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Krzysztof Diks

Wstep

Drodzy Czytelnicy,

juz po raz dwudziesty oddajemy Wam do rak niebieska ksiazeczke zawierajaca
opis przebiegu kolejnej edycji Olimpiady Informatycznej i wzorcowe rozwiazania za-
dan, z ktérymi zmierzyli si¢ uczestnicy tych zawodéw. Dwadziescia lat w informa-
tyce to szmat czasu. Olimpiada Informatyczna zostala powolana w grudniu 1993
roku, a pierwsza edycja Olimpiady miala miejsce w pierwszym pétroczu 1994 roku.
W zawodach pierwszego stopnia wystartowalo wowczas 528 ucznidéw, ktérzy mieli
do rozwiazania 3 zadania. Do zawodéw II stopnia zakwalifikowalo sie 64 uczniéw,
ktérzy na drodze do finatu musieli zmierzy¢ sie z 2 zadaniami. W finale wystapito 33
zawodnikéw, a do rozwiazania byly 3 zadania. Zwyciezca I Olimpiady Informatycznej
zostal Michal Wala z I LO im. J. Kasprowicza w Raciborzu. Zwyciezca w nagrode
otrzymal komputer 486SX ufundowany przez IBM Polska. Nikt wtedy jeszcze nie
przypuszczal, ale wszyscy o tym marzyli, ze Olimpiada Informatyczna stanie sie jedng
z najlepszych olimpiad przedmiotowych w Polsce, o uczestnikow ktorej zabiegaé beda
najlepsze uczelnie informatyczne w kraju, a potem czotowe firmy IT z calego $wiata.
MarzyliSmy tez, zeby reprezentanci Polski z sukcesami rywalizowali z réowieénikami
z innych krajéw. Tak tez si¢ stalo. W ciaggu dwudziestu lat w zawodach Olimpiady
wystartowalo ponad 11000 uczniéw. Reprezentanci Polski w zawodach Miedzynaro-
dowej Olimpiady Informatycznej zdobyli dotychczas 89 medali, ustepujac w liczbie
zdobytych medali tylko Chinczykom. Wsréd 89 medali sa 32 medale ztote, 32 medale
srebrne i 25 medali brazowych. Biorac pod uwage kolory medali, Polska jest (nieofi-
cjalnie) klasyfikowana na czwartym miejscu w Swiecie po Chinach, Rosji i Stanach
Zjednoczonych. Tak wielkie sukcesy Olimpiady Informatycznej nie bylyby mozliwe
bez jej tworcow, czlonkéw pierwszego Komitetu Giéwnego Olimpiady Informatycznej,
ktérzy uksztaltowali ramy organizacyjne zawoddéw oraz wytyczyli kierunki rozwoju,
z ktérych czerpiemy do dzisiaj. W tym miejscu warto przedstawi¢ raz jeszcze sklad
tego Komitetu:

prof. dr hab. Jacek Blazewicz (Politechnika Poznanska)

prof. dr hab. Jan Madey (Uniwersytet Warszawski)

prof. dr hab. Andrzej W. Mostowski (Uniwersytet Gdanski)

prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)

prof. dr hab. Maciej M. Systo (Uniwersytet Wroclawski)

prof. dr hab. inz. Stanistaw Waligérski (Uniwersytet Warszawski)

dr Piotr Chrzastowski-Wachtel (Uniwersytet Warszawski)

dr Andrzej Walat (OELIZK w Warszawie)

dr Bolestaw Wojdylo (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)

mgr Jerzy Dalek (Ministerstwo Edukacji Narodowej)

mgr Krzysztof J. Swiecicki (Ministerstwo Edukacji Narodowej)

Tadeusz Kuran (OELZK w Warszawie)

mgr Krystyna Kominek (IT LO im. St. Batorego w Warszawie)



Wiele z tych oséb do dzisiaj dba o najwyzsza jako$¢ i pomyslnoéé Olimpiady.
Dzickujac twércom Olimpiady i podkreslajac jej sukcesy, nalezy sobie zyczyé, zeby
jej kolejne lata byty jeszcze lepsze, a w zawodach brato udzial coraz wiecej uczniow,
ktérzy realizowaliby w praktyce hasto Olimpiady Informatycznej: , Informatyka spe-
cjalnoscia mtodych Polakéw”.

XX Olimpiada Informatyczna takze zaznaczyla sie w historii. Na XXV Miedzyna-
rodowej Olimpiadzie Informatycznej nasi reprezentanci zdobyli dwa medale srebrne
i dwa brazowe. W XX Olimpiadzie Krajéw Europy Srodkowej zdobyliémy dwa medale
srebrne. Polscy reprezentanci calkowicie zdominowali zawody XIX Baltyckiej Olim-
piady Informatycznej, zdobywajac cztery medale zlote i dwa medale srebrne. Sukce-
sem organizacyjnym jest wybdr Jakuba fackiego na czlonka Komitetu Naukowego
Miedzynarodowej Olimpiady Informatycznej.

Sukcesy Olimpiady Informatycznej nie bylyby mozliwe bez jej wyprébowanych
przyjaciot: partneréw organizacyjnych, sponsoréw, nauczycieli i przede wszystkim
wszystkich zaangazowanych w jej bezposrednia organizacje. Dziekuje,

Krzysztof Diks
Przewodniczqgcy Komitetu Glownego Olimpiady Informatycznej



Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
XX Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2012/2013

Olimpiada Informatyczna zostala powolana 10 grudnia 1993 roku przez Instytut
Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego zgodnie z zarzadzeniem nr 28 Ministra
Edukacji Narodowej z dnia 14 wrzesnia 1992 roku. Olimpiada dziala zgodnie z Roz-
porzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 29 stycznia 2002 roku
w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkurséw, turniejéw i olim-
piad (Dz. U. 02.13.125). Organizatorem XX Olimpiady Informatycznej jest Fundacja
Rozwoju Informatyki.

ORGANIZACJA ZAWODOW

Olimpiada Informatyczna jest tréjstopniowa. Rozwiazaniem kazdego zadania zawo-
dow I, IT i IIT stopnia jest program napisany w jednym z ustalonych przez Komitet
Gléwny Olimpiady jezykéw programowania lub plik z wynikami. Zawody I stopnia
mialy charakter otwartego konkursu dla uczniow wszystkich typow szkét mtodziezo-
wych.

9 pazdziernika 2012 roku rozestano do 3296 szkot i zespolow szkét mlodziezowych
ponadgimnazjalnych pismo oraz plakaty informujace o rozpoczeciu XX Olimpiady.
Zawody I stopnia rozpoczely sie 15 pazdziernika 2012 roku. Ostatecznym terminem
nadsytania prac konkursowych byt 12 listopada 2012 roku.

Zawody II i III stopnia byly dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzonymi
jednodniowymi sesjami prébnymi. Zawody II stopnia odbyly sie w siedmiu okre-
gach: Bialymstoku, Krakowie, Poznaniu, Sopocie, Toruniu, Warszawie i Wroclawiu
w dniach 12-14 lutego 2013 roku, natomiast zawody III stopnia odbyly sie w Warsza-
wie na Wydziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego,
w dniach 12-14 marca 2013 roku.

Uroczysto$¢ zakonczenia XX Olimpiady Informatycznej, wraz z obchodami XX—
lecia, odbyta si¢ 15 marca 2013 roku na Zamku Krélewskim w Warszawie.

SKEAD OSOBOWY KOMITETOW OLIMPIADY

Komitet Gléwny

przewodniczacy:
prof. dr hab. Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)

zastepcy przewodniczacego:
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagielloriski)
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sekretarz naukowy:
dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)

kierownik Jury:
dr Jakub Radoszewski (Uniwersytet Warszawski)

kierownik techniczny:
mgr Szymon Acedanski (Uniwersytet Warszawski)
kierownik organizacyjny:
Tadeusz Kuran
cztonkowie:
dr Piotr Chrzastowski-Wachtel (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. inz. Zbigniew Czech (Politechnika Slaska)
dr hab. inz. Piotr Formanowicz, prof. PP (Politechnika Poznariska)
mgr Anna Beata Kwiatkowska (Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)
prof. dr hab. Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroclawski)
prof. dr hab. Jan Madey (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Wojciech Rytter (Uniwersytet Warszawski)
dr hab. Krzysztof Stencel, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Maciej Systo (Uniwersytet Wroclawski)
dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagielloniski)
mgr Krzysztof J. Swiecicki (wspéttwérca OI)
dr Tomasz Walen (Uniwersytet Warszawski)
dr hab. inz. Stanistaw Waligérski, prof. UW (Uniwersytet Warszawski)

sekretarz Komitetu Gléwnego:
mgr Monika Koztowska-Zajac (OELZK w Warszawie)

Komitet Glowny ma siedzibe w Osrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie przy ul. Nowogrodzkiej 73.

Komitet Gléwny odbyl 4 posiedzenia.

Komitety okregowe

Komitet Okregowy w Warszawie
przewodniczacy:
dr Jakub Pawlewicz (Uniwersytet Warszawski)
zastepca przewodniczacego:
dr Adam Malinowski (Uniwersytet Warszawski)
sekretarz:
mgr Monika Koztowska-Zajac (OELZK w Warszawie)
cztonkowie:
mgr Szymon Acedanski (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)
dr Jakub Radoszewski (Uniwersytet Warszawski)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie, ul. Nowogrodzka 73, Warszawa.
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Komitet Okregowy we Wroctawiu
przewodniczacy:
prof. dr hab. Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
zastepca przewodniczacego:
dr Helena Krupicka (Uniwersytet Wroclawski)
sekretarz:
inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroclawski)
czlonkowie:
dr hab. Tomasz Jurdzinski (Uniwersytet Wroctawski)
dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski)
dr Witold Karczewski (Uniwersytet Wroclawski)

Siedziba ~ Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Uniwersytetu
Wroclawskiego, ul. Joliot-Curie 15, Wroclaw.

Komitet Okregowy w Toruniu
przewodniczacy:

prof. dr hab. Edward Ochmaniski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)
zastepca przewodniczacego:

dr Bartosz Ziemkiewicz (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
sekretarz:

dr Kamila Barylska (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)
czlonkowie:

dr Lukasz Mikulski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)

dr Marcin Piatkowski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Wydzial Matematyki i Informatyki Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu, ul. Chopina 12/18, Torux.

Goérnoslaski Komitet Okregowy
przewodniczacy:

prof. dr hab. inz. Zbigniew Czech (Politechnika Slaska w Gliwicach)
zastepca przewodniczacego:

dr inz. Krzysztof Simiriski (Politechnika Slaska w Gliwicach)
czlonkowie:

dr inz. Jacek Widuch (Politechnika Slaska w Gliwicach)

mgr inz. Tomasz Drosik (Politechnika Slaska w Gliwicach)

mgr inz. Dariusz Myszor (Politechnika Slaska w Gliwicach)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Politechnika Slaska w Gliwicach, ul. Akade-
micka 16, Gliwice.

Komitet Okregowy w Krakowie
przewodniczacy:

prof. dr hab. Pawet Idziak (Uniwersytet Jagielloriski)
zastepca przewodniczacego:

dr Maciej Slusarek (Uniwersytet Jagielloriski)
sekretarz:

mgr Monika Gillert (Uniwersytet Jagielloniski)
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czlonkowie:
dr Iwona Cieslik (Uniwersytet Jagiellonski)
mgr Grzegorz Gutowski (Uniwersytet Jagiellonski)
Marek Wrébel (student Uniwersytetu Jagielloniskiego)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagiellon-
skiego, ul. Lojasiewicza 6, Krakow.
(Strona internetowa Komitetu Okregowego: www.tcs.uj.edu.pl/0I/.)

Komitet Okregowy w Rzeszowie
przewodniczacy:
prof. dr hab. inz. Stanistaw Paszczyniski (Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania
w Rzeszowie)
zastepca przewodniczacego:
dr Marek Jaszuk (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
sekretarz:
mgr inz. Grzegorz Owsiany (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszo-
wie)
cztonkowie:
mgr inz. Piotr Blajdo (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
dr inz. Maksymilian Knap (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
mgr Czestaw Wal (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie)
mgr inz. Dominik Wojtaszek (Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania w Rzeszo-
wie)
Siedziba Komitetu Okregowego jest Wyzsza Szkola Informatyki i Zarzadzania
w Rzeszowie, ul. Sucharskiego 2, Rzeszéw.

Komitet Okregowy w Poznaniu
przewodniczacy:

dr inz. Szymon Wasik (Politechnika Poznariska)
zastepca przewodniczacego:

mgr inz. Hanna Cwiek (Politechnika Poznariska)
sekretarz:

mgr inz. Bartosz Zgrzeba (Politechnika Poznariska)
czlonkowie:

dr inz. Maciej Milostan (Politechnika Poznariska)

mer inz. Andrzej Stroiniski (Politechnika Poznanska)

Siedziba Komitetu Okregowego jest Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej,
ul. Piotrowo 2, Poznan.

Pomorski Komitet Okregowy
przewodniczacy:

prof. dr hab. inz. Marek Kubale (Politechnika Gdanska)
zastepca przewodniczacego:

dr hab. Andrzej Szepietowski (Uniwersytet Gdanski)
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sekretarz:
dr inz. Krzysztof Ocetkiewicz (Politechnika Gdanska)
czlonkowie:
dr inz. Dariusz Dereniowski (Politechnika Gdariska)
dr inz. Adrian Kosowski (Politechnika Gdarska)
dr inz. Michal Malafiejski (Politechnika Gdanska)
mgr inz. Ryszard Szubartowski (III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni)
dr Pawel Zylinski (Uniwersytet Gdariski)
Siedziba Komitetu Okregowego jest Politechnika Gdariska, Wydzial Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki, ul. Gabriela Narutowicza 11/12, Gdarisk Wrzeszcz.

Jury Olimpiady Informatycznej

W pracach Jury, ktore nadzorowal Krzysztof Diks, a ktérymi kierowali Szymon
Acedanski i Jakub Radoszewski, brali udzial pracownicy, doktoranci i studenci Wy-
dziatu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, Katedry
Algorytmiki, Wydzialu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Jagiellonskiego i Wy-
dziatu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego:

Michal Adamczyk Maciej Matraszek
Tgor Adamski Mirostaw Michalski
Marcin Andrychowicz Jan Kanty Milczek
Mateusz Baranowski Jakub Pachocki
Maciej Borsz Karol Pokorski
Dawid Dabrowski Adam Polak
Maciej Debski Bartosz Tarnawski

Barttomiej Dudek

dr Lech Duraj
Przemystaw Horban
Adam Karczmarz
Krzysztof Kiljan
Wiktor Kuropatwa
Krzysztof Leszczynski

ZAWODY I STOPNIA

Zawody I stopnia XX Olimpiady Informatycznej odbyly sie w dniach 15 pazdziernika
— 12 listopada 2012 roku. Wzigto w nich udzial 975 zawodnikéw. Decyzja Komitetu
Gléwnego zdyskwalifikowano 28 zawodnikéw. Powodem dyskwalifikacji byla niesamo-
dzielnos¢ rozwiazan zadan konkursowych. Sklasyfikowano 947 zawodnikéw.

Decyzja Komitetu Gléwnego do zawodéw zostalo dopuszczonych 38 uczniow gim-
nazjow. Pochodzili oni z nastepujacych szkoét:

9
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Domeyki

szkota miejscowosé liczba
uczniéw

Gimnazjum nr 16 w Zespole Szkot Ogdlnoksztalca- | Szczecin 6
cych nr 7
Gimnazjum nr 24 z Oddziatami Dwujezycznymi Gdynia 5
Gimnazjum nr 50 w Zespole Szkél Ogoélnoksztalca- | Bydgoszcz 4
cych nr 6
Gimnazjum z Oddziatami Dwujezycznymi nr 42 Warszawa 4
Gimnazjum nr 58 z Oddzialami Dwujezycznymi | Warszawa 3
w Zespole Szkét nr 15
Gimnazjum nr 13 im. Stanistawa Staszica w Zespole | Warszawa 3
Szkét nr 82
Gimnazjum nr 49 z Oddzialami Dwujezycznymi | Wroctaw 3
w Zespole Szkot nr 14
Spoteczne Gimnazjum nr 2 STO Bialystok 1
Gimnazjum w Dabiu Dabie 1
Gimnazjum nr 24 w Zespole Szkét nr 7 Lublin 1
Gimnazjum nr 2 im. Jana Pawta II Lubon 1
Gimnazjum w Ogrodziericu Ogrodzieniec 1
Publiczne Gimnazjum nr 23 w Zespole Szkét Ogdl- | Radom 1
noksztalcacych nr 6
Gimnazjum nr 5 w Zespole Szkél nr 5 Ropczyce 1
Gimnazjum nr 1 im. Jana Pawtla II Sejny 1
Gimnazjum nr 33 z Oddzialami Dwujezycznymi im. | Warszawa 1
Stefana Batorego w Zespole Szkot nr 66
Gimnazjum nr 77 w Zespole Szkél nr 51 im. Ignacego | Warszawa 1

Kolejnos$¢ wojewddztw pod wzgledem liczby zawodnikéw byta nastepujacas:

mazowieckie 194 zawodnikéw zachodniopomorskie 39
malopolskie 120 podkarpackie 36
dolnoélaskie 93 lubelskie 35
pomorskie 82 t6dzkie 25
kujawsko-pomorskie 73 Swietokrzyskie 17
Slaskie 70 warminsko-mazurskie 17
podlaskie 67 opolskie 12
wielkopolskie 65 lubuskie 2
W zawodach I stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:
szkota miejscowosé liczba
uczniéw
Zespol Szkdl nr 82 (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace | Warszawa 79

im. Stanistawa Staszica oraz Gimnazjum nr 13 im.
Stanistawa Staszica)
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V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkow- | Krakdéw 66

skiego

I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Bialystok 51

IIT Liceum Ogodlnoksztatcace im. Marynarki Wojen- | Gdynia 48

nej RP oraz Gimnazjum nr 24 z Oddziatlami Dwuje-

zycznymi

I Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki | Legnica 38

Zespot Szkdét Ogdlnoksztalcacych nr 7 (XIII Liceum | Szczecin 33

Ogdlnoksztalcace oraz Gimnazjum nr 16)

Zespol Szkél Ogolnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum | Bydgoszcz 31

Ogoélnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich

oraz Gimnazjum nr 50)

Zespot Szkot nr 14 (Liceum Ogdlnoksztalcace nr 14 | Wroctaw 31

im. Polonii Belgijskiej oraz Gimnazjum nr 49 z Od-

dzialami Dwujezycznymi)

VIII Liceum Ogdlnoksztatcace im. Adama Mickiewi- | Poznan 28

cza

Zespol Szkél Ogolnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum | Radom 22

Ogodlnoksztatcace im. Jana Kochanowskiego oraz Pu-

bliczne Gimnazjum nr 23)

Zespol Szkdt Uniwersytetu Mikolaja Kopernika (Li- | Torui 21

ceum Akademickie)

Liceum Ogolnoksztatcace nr III im. Adama Mickie- | Wroctaw 17

wicza

I Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica | Lublin 15

V Liceum Ogodlnoksztalcace Bielsko-Biata | 13

Zespot Szkét Ogodlnoksztatcacych nr 2 Tarnéw 13

Zespo6l Szkét nr 15 (VIIT Liceum Ogdlnoksztalcace | Warszawa 13

im. Wladystawa IV i Gimnazjum nr 58 z Oddziatami

Dwujezycznymi im. Wiadystawa IV)

VIII Liceum Ogoélnoksztalcace z Oddziatami Dwuje- | Katowice 11

zycznymi im. Marii Skltodowskiej-Curie

IV Liceum Ogolnoksztalcace im. Marii Sktodowskiej- | Olsztyn 10

Curie

XVIIT Liceum Ogdlnoksztatcace im. Jana Zamoy- | Warszawa 9

skiego

V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Stefana Zeromskiego | Gdansk 8

I Liceum Ogdlnoksztatcace im. $w. Jana Kantego | Poznan 7

Publiczne Liceum Ogoélnoksztatcace nr 1T z Oddzia- | Opole 6

tami Dwujezycznymi

I Liceum Ogolnoksztalcace im. Bolestawa Chrobrego | Piotrkéw Try- | 6
bunalski

Publiczne Liceum Ogodlnoksztatcace Sidstr Prezentek | Rzeszéw 6

I Liceum Ogolnoksztalcace im. Bolestawa Prusa Siedlce 6

Zespot Szkét Zawodowych Brodnica 5

11
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IX Liceum Ogdélnoksztatcace im. Cypriana Kamila | Czestochowa 5

Norwida

Zespot Szkol Informatycznych im. gen. Jézefa Hauke | Kielce 5

Bosaka

IT Liceum Ogodlnoksztatcace im. Kroéla Jana IIT So- | Krakéw 5

bieskiego

I Liceum Ogolnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika | Krosno 5

Zesp6t Szkét Technicznych Rybnik 5

IIT Liceum Ogdlnoksztatcace im. Krzysztofa Kamila | Biatystok 4

Baczynskiego

IIT Liceum Ogodlnoksztalcace im. Stefana Zerom- | Bielsko-Biala | 4

skiego

Zespot Szkét Elektronicznych im. Wojska Polskiego | Bydgoszcz 4

Zespot Szkét Techniczno-Informatycznych Gliwice 4

VIII Liceum Ogoélnoksztalcace im. Stanistawa Wy- | Krakéw 4

spianskiego

Zespot Szkol Lacznodci im. Obroncow Poczty Pol- | Krakow 4

skiej w Gdansku

Zespot Szkot Ogodlnoksztalcacych (I Liceum Ogdlno- | Lomza 4

ksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki)

Zespol Szkét Ogolnoksztatcacych nr 4 (IV Liceum | Torui 4

Ogdlnoksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki)

Gimnazjum z Oddzialami Dwujezycznymi nr 42 Warszawa 4

XXVII Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza Czac- | Warszawa 4

kiego

Zespol Szkét nr 51 im. Ignacego Domeyki (CXXII | Warszawa 4

Liceum Ogdlnoksztalcace oraz Gimnazjum nr 77)

Zespot Szkét Technicznych Wodzistaw 4
Slaski

Zesp6t Szkot Politechnicznych im. Bohaterow Monte | Wrzesnia 4

Cassino

I Liceum Ogodlnoksztalcace im. Juliusza Slowackiego | Chorzéw 3

I Liceum Ogoélnoksztalcace im. Edwarda Dembow- | Gliwice 3

skiego

III Liceum Ogolnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika | Kalisz 3

Zespot Szkot Siostr Nazaretanek im. sw. Jadwigi | Kielce 3

Kroélowej

Zesp6t Szkét im. Mikotaja Kopernika Konin 3

IT Liceum Ogolnoksztalcace im. Marii Skltodowskiej- | Konskie 3

Curie

IT Liceum Ogodlnoksztalcace im. Hetmana Jana Za- | Lublin 3

moyskiego

I Liceum Ogolnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika | ¥.6dz 3

IT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika | Mielec 3

III Liceum Ogolnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika | Olsztyn 3
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I Liceum Ogdlnoksztalcace im. ks. Adama Jerzego | Pulawy 3
Czartoryskiego

Zespot Szkot Elektryczno-Elektronicznych im. prof. | Radomsko 3
Janusza Groszkowskiego

Zespot Szkét Elektronicznych Rzeszéw 3
I Liceum Ogoélnoksztalcace im. Bolestawa Krzywo- | Stupsk 3
ustego

Zesp6t Szkét nr 3 im. Jana IIT Sobieskiego Szczytno 3
IV Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana Pawta 11 Tarnéw 3
XXVIIT Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana Kocha- | Warszawa 3
nowskiego

I Liceum Ogolnoksztalcace im. Stefana Zeromskiego | Zawiercie 3

Najliczniej reprezentowane byty nastepujace miejscowosci:

Warszawa 138 zawodnikéw
Krakéw 87
Biatystok 58
Gdynia 51
Wroctaw 49
Poznan 40
Legnica 39
Bydgoszcz 37
Szczecin 35
Radom 29
Lublin 26
Torun 26
Tarnéw 20
Bielsko-Biata 18
Rzeszéw 14
Gdansk 13
Olsztyn 13
Katowice 11
Kielce 10
Gliwice 9
Piotrkéw Trybunalski 9
Siedlce 9
Czestochowa 8
Rybnik 8
Opole 7

Zawodnicy uczeszczali do nastepujacych klas:

do klasy I gimnazjum
do klasy II gimnazjum
do klasy IIT gimnazjum

Nowy Sacz
Brodnica

Krosno

L.6dz

Shupsk

Konin

Konskie

t.omza

Mielec
Radomsko
Wioctawek
Wodzislaw Slaski
Wrzesnia
Chorzéw

Kalisz

Kartuzy

Lebork

Ostréw Mazowiecka
Ostréw Wielkopolski
Pita

Przemysl
Putawy

Szczytno
Zawiercie

1 uczen
9 uczniow

28
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do klasy I szkoly ponadgimnazjalnej 170
do klasy II szkoly ponadgimnazjalnej 363
do klasy IIT szkoly ponadgimnazjalnej 344
do klasy IV szkoly ponadgimnazjalnej 32

W zawodach I stopnia zawodnicy mieli do rozwiazania pie¢ zadan:

e Cennik” autorstwa Jakuba Radoszewskiego

e  Gobeliny” autorstwa Jakuba Wojtaszczyka

e Multidrink” autorstwa Jakuba Radoszewskiego i Wojciecha Ryttera
o Taksowki” autorstwa Krzysztofa Diksa i Wojciecha Ryttera

e  Usuwanka” autorstwa Jakuba Pachockiego i Wojciecha Ryttera

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.
Ponizsze tabele przedstawiaja liczbe zawodnikéw, ktérzy uzyskali okreslone liczby
punktéw za poszczegdlne zadania, w zestawieniu ilosciowym i procentowym:

e CEN - Cennik

CEN
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 60 6,34%
7599 pkt. 1 0,42%
5074 pkt. 13 1,37%
1-49 pkt. 261 27,56%
0 pkt. 192 20,28%
brak rozwiazania 417 44,03%
¢ GOB - Gobeliny
GOB
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 2 0,21%
7599 pkt. 2 0,21%
5074 pkt. 5 0,53%
149 pkt. 18 1,00%
0 pkt. 92 9,72%
brak rozwiazania 828 87,43%
e MUL — Multidrink
MUL
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 101 10,67%
7599 pkt. 12 1,44%
5074 pkt. 18 1,00%
149 pkt. 38 9,29%
0 pkt. 56 5,91%
brak rozwiazania 642 67,79%
e TAK — Takséwki
TAK
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 283 29,88%
75-99 pkt. 100 10,56%
5074 pkt. 67 7,08%
1-49 pkt. 258 27,24%
0 pkt. 203 21,44%
brak rozwiazania 36 3,80%
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e USU - Usuwanka

UsSuU
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 262 27,67%
7599 pkt. 17 1,30%
50 74 pkt. 30 3.17%
149 pkt. 181 19,11%
0 pkt. 149 15,73%
brak rozwiazania 308 32,52%
W sumie za wszystkie 5 zadan konkursowych:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 1 0,11%
375-499 pkt. 37 3,91%
250-374 pkt. 108 11,40%
125-249 pkt. 238 25,13%
1-124 pkt. 389 41,08%
0 pkt. 174 18,37%

Wszyscy zawodnicy otrzymali informacj¢ o uzyskanych przez siebie wynikach. Na stro-
nie internetowej Olimpiady udostepnione byly testy, na podstawie ktérych oceniano
prace zawodnikow.

ZAWODY II STOPNIA

Do zawodéw 1T stopnia, ktore odbyly sie w dniach 12-14 lutego 2013 roku w szedciu
stalych okregach i Bialymstoku, zakwalifikowano 384 zawodnikéw, ktorzy osiagneli
w zawodach I stopnia wynik nie mniejszy niz 128 pkt.

Zawodnicy zostali przydzieleni do okregéw w nastepujacej liczbie:

Bialystok 50 zawodnikow Torun 31
Krakéw 109 Warszawa 85
Poznan 17 Wrocltaw 40
Sopot 52

Dwunastu zawodnikéw nie stawito sie na zawody, w zawodach wzielo wiec udziat 372
zawodnikéw.
Zawodnicy uczeszczali do szkét w nastepujacych wojewddztwach:

mazowieckie 78 zawodnikéw zachodniopomorskie 13
malopolskie 59 podkarpackie 11
podlaskie 49 lubelskie 7
dolnoslaskie 37 16dzkie 6
pomorskie 33 warminsko-mazurskie 4
kujawsko-pomorskie 31 Swietokrzyskie 3

Slaskie 25 lubuskie 1 zawodnik

wielkopolskie 14 opolskie 1

15
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W zawodach II stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:

szkola miejscowosé liczba
uczniow

I Liceum Ogolnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Bialystok 44
V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkow- | Krakdéw 43
skiego
Zesp6t Szkét nr 82 (XIV Liceum Ogélnoksztalcace | Warszawa 38
im. Stanistawa Staszica oraz Gimnazjum nr 13 im.
Stanistawa Staszica)
IIT Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki Wojen- | Gdynia 26
nej RP oraz Gimnazjum nr 24 z Oddziatlami Dwuje-
zycznymi
Zespol Szkét nr 14 (Liceum Ogdlnoksztalcace nr 14 | Wroctaw 22
im. Polonii Belgijskiej oraz Gimnazjum nr 49 z Od-
dzialami Dwujezycznymi)
Zespol Szkét Ogolnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum | Bydgoszcz 16
Ogolnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich
oraz Gimnazjum nr 50)
Zespol Szkét Ogolnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum | Radom 15
Ogdlnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego)
Zespol Szkdt Ogdlnoksztatcacych nr 7 (XIII Liceum | Szczecin 13
Ogdlnoksztalcace oraz Gimnazjum nr 16)
Zespot Szkét Uniwersytetu Mikolaja Kopernika (Li- | Torun 12
ceum Akademickie)
VIII Liceum Ogdlnoksztatcace im. Adama Mickiewi- | Poznan 10
cza
Zespol Szkét nr 15 (VIII Liceum Ogdlnoksztalcace | Warszawa 9
im. Wiadystawa IV i Gimnazjum nr 58 z Oddziatami
Dwujezycznymi im. Wiadystawa IV)
V Liceum Ogdlnoksztalcace Bielsko-Biala | 8
VIII Liceum Ogélnoksztalcace z Oddzialami Dwuje- | Katowice 7
zycznymi im. Marii Sktodowskiej-Curie
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki | Legnica 6
V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stefana Zeromskiego | Gdansk 5
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica | Lublin 5
Liceum Ogolnoksztatcace nr III im. Adama Mickie- | Wroctaw 5
wicza
IT Liceum Ogodlnoksztatcace im. Kroéla Jana III So- | Krakéw 3
bieskiego
Zespot Szkot Ogodlnoksztalcacych (I Liceum Ogélno- | Lomza 3
ksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki)
IT Liceum Ogdlnoksztatcace im. Mikotaja Kopernika | Mielec 3
IV Liceum Ogolnoksztalcace im. Marii Sktodowskiej- | Olsztyn 3

Curie
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Zespol Szkél Ogdlnoksztalcacych nr 2 (II Liceum | Tarnéw 3

Ogdlnoksztalcace)

Zespol Szkét nr 51 im. Ignacego Domeyki (CXXIT | Warszawa 3

Liceum Ogdlnoksztalcace oraz Gimnazjum nr 77)

Najliczniej reprezentowane byly miejscowosci:

Warszawa 56 zawodnikéw Katowice 7
Krakow 47 Legnica 7
Biatystok 44 Tarnow 7
Wroctaw 28 Gdansk 6
Gdynia 26 Lublin 5
Bydgoszcz 18 Yomza 3
Radom 16 t.odz 3
Poznan 13 Mielec 3
Szczecin 13 Nowy Sacz 3
Torun 13 Olsztyn 3
Bielsko-Biata 10 Rzeszéw 3

12 lutego odbytla sie sesja prébna, podczas ktérej zawodnicy rozwiazywali nieliczace
sie do ogolnej klasyfikacji zadanie ,Spacer” autorstwa Wojciecha Ryttera. W dniach

konkursowych zawodnicy rozwiazywali nastepujace zadania:

e w pierwszym dniu zawodéw (13 lutego):
— ,Inspektor” autorstwa Jakuba Wojtaszczyka
— Luk triumfalny” autorstwa Jacka Tomasiewicza

e w drugim dniu zawodéw (14 lutego):
— ,Konewka” autorstwa Bartlomieja Dudka

— ,Morskie opowiesci” autorstwa Wiktora Kuropatwy

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskali podane liczby
punktéw za poszczegdlne zadania, w zestawieniu ilosciowym i procentowym:

e SPA — prébne — Spacer

SPA — prébne

e INS — Inspektor

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 1 1,08%
7599 pkt. 3 0,81%
5074 pkt. 7 1,88%
1-49 pkt. 145 38,08%
0 pkt. 157 42,20%
brak rozwiazania 56 15,05%

INS

liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 7 1,88%
7599 pkt. 1 0,27%
5074 pkt. 0 0%
1-49 pkt. 16 4,30%
0 pkt. 266 71,51%
brak rozwiazania 82 22,04%
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e LUK - Luk triumfalny

LUK
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 14 11,83%
7599 pkt. 17 157%
5074 pkt. 5 1,35%
149 pke. 115 30,91%
0 pkt. 168 45,16%
brak rozwiazania 23 6,18%
¢ KON - Konewka
KON
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 29 7.80%
7599 pkt. 5 1,34%
5074 pkt. 148 39,78%
1-49 pkt. 122 32,80%
0 pkt. 15 12,10%
brak rozwigzania 23 6,18%
¢ MOR - Morskie opowiesci
MOR
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 51 13,71%
75-99 pkt. 13 3,50%
5074 pkt. 52 13,98%
1-49 pkt. 47 12,63%
0 pkt. 161 13,28%
brak rozwiazania 48 12,90%

W sumie za wszystkie 4 zadania konkursowe rozklad wynikow zawodnikéw byl naste-

pujacy:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 4 1,08%
300-399 pkt. 10 2,69%
200299 pkt. 42 11,29%
100-199 pkt. 78 20,97%
1-99 pkt. 199 53,49%
0 pkt. 39 10,48%

Wszystkim zawodnikom przestano informacje o uzyskanych wynikach, a na stronie
Olimpiady dostepne byly testy, wedlug ktérych sprawdzano rozwiazania. Poinfor-
mowano tez dyrekcje szkél o zakwalifikowaniu uczniéw do finaléw XX Olimpiady
Informatycznej.

ZAWODY III STOPNIA

Zawody III stopnia odbyly sie na Wydziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego w dniach od 12 do 14 marca 2013 roku. Do zawoddéw
I1T stopnia zakwalifikowano 96 najlepszych uczestnikéw zawoddéw II stopnia, ktorzy
uzyskali wynik nie mniejszy niz 140 pkt.
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Zawodnicy uczeszczali do szkél w nastepujacych wojewddztwach:

mazowieckie 26 zawodnikow slaskie 4
kujawsko-pomorskie 11 zachodniopomorskie 3
matlopolskie 11 t6dzkie 2
podlaskie 11 warminsko-mazurskie 2
dolnoslaskie 10 lubelskie 1 zawodnik
pomorskie 10 wielkopolskie 1
podkarpackie 4
Nizej wymienione szkoly mialy w finale wigcej niz jednego zawodnika:
szkola miejscowo$é liczba
uczniow
Zespol Szkét nr 82 (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace | Warszawa 17
im. Stanistawa Staszica)
V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkow- | Krakdéw 10
skiego
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Bialystok 8
IIT Liceum Ogodlnoksztalcace im. Marynarki Wojen- | Gdynia 8
nej RP oraz Gimnazjum nr 24 z Oddziatlami Dwuje-
zycznymi
Zespol Szkét Ogolnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum | Bydgoszcz 7
Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich)
Zespot Szkol Ogdlnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum | Radom 6
Ogdlnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego)
Zespot Szkoét nr 14 (Liceum Ogdlnoksztalcace nr 14 | Wroctaw 6
im. Polonii Belgijskiej oraz Gimnazjum nr 49 z Od-
dzialami Dwujezycznymi)
Zespol Szkét Uniwersytetu Mikolaja Kopernika (Li- | Torui 4
ceum Akademickie)
I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Tadeusza Kosciuszki | Legnica 3
Zespét Szkét Ogolnoksztatcacych nr 7 (XIIT Liceum | Szczecin 3
Ogdlnoksztalcace)
IT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika | Mielec 2
IV Liceum Ogolnoksztalcace im. Marii Sktodowskiej- | Olsztyn 2
Curie

12 marca odbyla sie sesja prébna, podczas ktérej zawodnicy rozwiazywali nieliczace
sie do ogdlnej klasyfikacji zadania ,,Gra Tower Defense” autorstwa Marcina Pilipczuka
oraz ,lzolator” autorstwa Zbigniewa Czecha. W dniach konkursowych zawodnicy

rozwiazywali nastepujace zadania:

e w pierwszym dniu zawoddéw (13 marca):

— ,Bajtokomputer” autorstwa Jacka Tomasiewicza

— ,Labirynt” autorstwa Tomasza Idziaszka

19
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— ,Lancuch kolorowy” autorstwa Tomasza Walenia
o w drugim dniu zawodéw (14 marca):
— ,,Gdzie jest jedynka?” autorstwa Jakuba Pachockiego
— ,Laser” autorstwa Karola Pokorskiego
— ,Polaryzacja” autorstwa Jana Kantego Milczka

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskali podane liczby
punktéw za poszczegdlne zadania konkursowe, w zestawieniu iloéciowym i procento-
wym:

¢ GRA — prébne — Gra Tower Defense

GRA — prébne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 12 4,37%
75-99 pkt. 2 0,21%
50-74 pkt. 2 0,21%
1-49 pkt. 15 1,56%
0 pkt. 22 2,29%
brak rozwiazania 13 1,35%
e IZO — prébne — Izolator
IZO — prébne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 9% 98,96%
75-99 pkt. 0 0%
50-74 pkt. 0 0%
1-49 pkt. 0 0%
0 pkt. 0 0%
brak rozwiazania 1 1,04%
e BAJ - Bajtokomputer
BAJ
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 61 63,54%
75-99 pkt. 5 5,21%
50-74 pkt. 11 11,46%
1-49 pkt. 11 11,46%
0 pkt. 6 6,25%
brak rozwigzania 2 2,08%
e LAB — Labirynt
LAB
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 4 4,17%
75-99 pkt. 0 0%
50-74 pkt. 1 1,04%
1-49 pkt. 3 3,12%
0 pkt. 36 37,50%
brak rozwigzania 52 54,17%
e LAN — Lancuch kolorowy
LAN
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 42 43,75%
75-99 pkt. 44 45,83%
50-74 pkt. 6 6,25%
1-49 pkt. 3 3,13%
0 pkt. 1 1,04%
brak rozwigzania 0 0%
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o GDZ — Gdzie jest jedynka?

GDZ
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 15 15,63%
7599 pkt. 3 8,33%
5074 pkt. 8 8,33%
149 pke. 12 13,75%
0 pkt. 2 2,08%
brak rozwiazania 21 21,88%
e LAS - Laser
LAS
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 13 13,54%
7599 pkt. 6 6,25%
5074 pkt. 6 6,25%
149 pke. 12 12,50%
0 pkt. 9 19,79%
brak rozwigzania 40 41,67%
e POL — Polaryzacja
POL
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 2 2,08%
7599 pkt. 0 0%
5074 pkt. 1 1,17%
149 pke. 7 17,71%
0 pkt. 39 10,62%
brak rozwiazania 34 35,42%

W sumie za wszystkie 6 zadan konkursowych rozkltad wynikéw zawodnikéw byt na-
stepujacy:

SUMA liczba zawodnikéw czyli
600 pkt. 0 0%
450-599 pkt. 2 2,08%
300-449 pkt. 25 26,04%
150-299 pkt. 51 53,13%
1-149 pkt. 18 18,75%
0 pkt. 0 0%

15 marca 2013 roku, na Zamku Krélewskim w Warszawie, ogloszono wyniki finatu
XX Olimpiady Informatycznej 2012/2013 i rozdano nagrody ufundowane przez: Mi-
nisterstwo Edukacji Narodowej, Asseco Poland SA, Olimpiade Informatyczng, Wy-
dawnictwa Naukowe PWN i Wydawnictwo , Delta”.

Ponizej zestawiono liste wszystkich laureatéw i wyrdznionych finalistéw:

(1) Blazej Magnowski, 3 klasa, IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wo-
jennej RP, Gdynia, 491 pkt., laureat I miejsca

(2) Stanistaw Dobrowolski, 3 klasa, Zesp6t Szk6t nr 82 (XIV Liceum Ogdlno-
ksztalcace im. Stanistawa Staszica), Warszawa, 451 pkt., laureat I miejsca

(3) Marek Sommer, 3 klasa, Zespét Szk6t nr 82 (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanislawa Staszica), Warszawa, 430 pkt., laureat I miejsca
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(4) Karol Farbi$, 3 klasa, Zespdl Szkdl Ogdlnoksztalcacych nr 6 (VI Liceum Ogdl-
noksztalcace im. Jana Kochanowskiego), Radom, 421 pkt., laureat IT miejsca
(4) Tomasz Syposz, 3 klasa, Liceum Ogélnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgij-
skiej, Wroctaw, 421 pkt., laureat II miejsca
(6) Pawel Nowak, 3 klasa, Zesp6l Szkot Ogélnoksztalcacych nr 7 (XIII Liceum
Ogdlnoksztalcace), Szczecin, 416 pkt., laureat II miejsca
(7) Igor Kotrasinski, 3 klasa, Zesp6t Szk6t nr 82 (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanislawa Staszica), Warszawa, 400 pkt., laureat II miejsca
(8) Krzysztof Pszeniczny, 3 klasa, Gimnazjum i Liceum im. Jana Pawtla II Siéstr
Prezentek (Liceum), Rzeszéw, 399 pkt., laureat II miejsca
(9) Jarostaw Kwiecien, 3 klasa, Gimnazjum nr 49 z Oddziatami Dwujezycznymi,
Wroctaw, 390 pkt., laureat IIT miejsca
(10) Adam Czaplinski, 3 klasa, IV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marii
Sktodowskiej-Curie, Olsztyn, 380 pkt., laureat III miejsca
(10) Kamil Debowski, 3 klasa, I Liceum Og6lnoksztalcace im. Marii Konopnickiej,
Suwalki, 380 pkt., laureat III miejsca
(12) Kamil Rychlewicz, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Mikolaja Koper-
nika, £.6dz, 373 pkt., laureat III miejsca
(13) Jan Ludziejewski, 1 klasa, Zesp6t Szko6t nr 15 (VIII Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Wiladystawa IV), Warszawa, 368 pkt., laureat III miejsca
(14) Michat Zielinski, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw, 357 pkt., laureat III miejsca
(15) Karol Kaszuba, 2 klasa, Zespdél Szkét nr 82 (XIV Liceum Ogélnoksztalcace
im. Stanislawa Staszica), Warszawa, 354 pkt., laureat III miejsca
(16) Przemystaw Jakub Kozlowski, 1 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im.
Adama Mickiewicza, Bialtystok, 351 pkt., laureat III miejsca
(17) Ewelina Krakowiak, 3 klasa, Zesp6! Szkét Ogdlnoksztatcacych nr 6 (VI Li-
ceum Ogolnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego), Radom, 346 pkt., laureatka
IIT miejsca
(18) Stanistaw Purgal, 3 klasa, Zespdt Szkol nr 82 (XIV Liceum Ogdlnoksztatcace
im. Stanislawa Staszica), Warszawa, 334 pkt., laureat III miejsca
(19) Daniel Danielski, 3 klasa, Liceum Ogdlnoksztalcace nr XIV im. Polonii Bel-
gijskiej, Wroctaw, 315 pkt., laureat III miejsca
(20) Grzegorz Swirski, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw, 313 pkt., laureat III miejsca
(21) Rafal Stefanski, 3 klasa, Zespdt Szkét nr 82 (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica), Warszawa, 311 pkt., laureat 11T miejsca
(22) Stanistaw Barzowski, 2 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP, Gdynia, 305 pkt., laureat III miejsca
(23) Pawel Nalecz-Jawecki, 3 klasa, Zesp6l Szkél nr 82 (XIV Liceum Ogélno-
ksztalcace im. Stanistawa Staszica), Warszawa, 304 pkt., laureat III miejsca
(24) Michatl Kowalczyk, 3 klasa, Zesp6t Szkot Ogoélnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum
Ogolnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich), Bydgoszcz, 301 pkt., laureat
IIT miejsca
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Grzegorz Fabianski, 3 klasa, Zesp6l Szkét nr 82 (XIV Liceum Ogdélnoksztal-
cace im. Stanistawa Staszica), Warszawa, 300 pkt., laureat 11T miejsca
Szymon Fukasz, 2 klasa, V Liceum Ogoélnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw, 300 pkt., laureat III miejsca

Konrad Paluszek, 1 klasa, Zespdt Szkét nr 82 (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace
im. Stanistawa Staszica), Warszawa, 300 pkt., laureat 11T miejsca

Bartosz Kostka, 3 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgij-
skiej, Wroctaw, 286 pkt., laureat III miejsca

Patryk Czajka, 3 klasa, Zesp6l Szk6l nr 82 (XIV Liceum Ogélnoksztalcace
im. Stanislawa Staszica), Warszawa, 280 pkt., laureat 1T miejsca

Michal Glapa, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw, 280 pkt., laureat III miejsca

Michat Luszczyk, 2 klasa, IV Liceum Ogodlnoksztalcace im. Jana Pawla II
w Zespole Szkot Ogélnoksztatcacych nr 1, Tarnéw, 280 pkt., laureat III miejsca
Jakub Staron, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace, Bielsko-Biala, 276 pkt.,
finalista z wyréznieniem

Michal Cylwik, 3 klasa, Zespdl Szkét Ogélnoksztalcacych nr 7 (XIII Liceum
Ogdlnoksztalcace), Szczecin, 273 pkt., finalista z wyréznieniem

Kamil Zyta, 3 klasa, III Liceum Ogélnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia, 271 pkt., finalista z wyréznieniem

Marek Sokoltowski, 2 klasa, Zespét Szk6t Ogolnoksztalcacych (I Liceum Og6l-
noksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki), Lomza, 270 pkt., finalista z wyrdznie-
niem

Szymon Stankiewicz, 3 klasa, Zespél Szkét Ogdlnoksztalcacych nr 6 (VI
Liceum Ogdlnoksztaltcace im. Jana Kochanowskiego), Radom, 268 pkt., finalista
z wyréznieniem

Albert Gutowski, 2 klasa, I Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica,
Lublin, 267 pkt., finalista z wyréznieniem

Pawel Burzynski, 2 klasa, Gimnazjum nr 24 z Oddzialami Dwujezycznymi,
Gdynia, 261 pkt., finalista z wyrdznieniem

YTukasz Labecki, 3 klasa, Zespdt Szkot Ogolnoksztalcacych nr 6 (VI Liceum
Ogdlnoksztatcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich), Bydgoszcz, 258 pkt., finalista
z wyrdznieniem

Marcin Kostrzewa, 3 klasa, V Liceum Ogoélnoksztalcace im. Augusta Wit-
kowskiego, Krakow, 254 pkt., finalista z wyrdznieniem

Aleksander Lukasiewicz, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Tadeusza
Kosciuszki, Legnica, 240 pkt., finalista z wyréznieniem

Aleksander Matusiak, 3 klasa, Zesp6t Szkét nr 82 (XIV Liceum Ogolnoksztal-
cace im. Stanislawa Staszica), Warszawa, 239 pkt., finalista z wyr6znieniem
Michal Kowalewski, 2 klasa, III Liceum Ogolnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP, Gdynia, 235 pkt., finalista z wyr6znieniem

Adam Trzaskowski, 2 klasa, Zesp6l Szkét nr 82 (XIV Liceum Ogélnoksztal-
cace im. Stanistawa Staszica), Warszawa, 234 pkt., finalista z wyréznieniem
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(45)

Marcin Kudla, 3 klasa, Zesp6t Szk6! Ponadgimnazjalnych nr 1 (Liceum Ogdl-
noksztalcgce im. Noblistéw Polskich), Rydultowy, 231 pkt., finalista z wyrdz-
nieniem

Monika Olchowik, 2 klasa, Zesp6l Szko6! nr 51 im. Ignacego Domeyki (CXXII
Liceum Ogdlnoksztalcace), Warszawa, 230 pkt., finalistka z wyréznieniem
Konrad Sikorski, 3 klasa, Zesp6! Szkét Ogdlnoksztalcacych nr 6 (VI Liceum
Ogdlnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego), Radom, 230 pkt., finalista z wy-
réznieniem

Magdalena Szarkowska, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mic-
kiewicza, Bialystok, 230 pkt., finalistka z wyr6znieniem

Sebastian Jaszczur, 2 klasa, Zespdt Szkét Ogdlnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum
Ogolnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich), Bydgoszcz, 229 pkt., finalista
z wyrdznieniem

Jan Derbisz, 2 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego,
Krakdéw, 228 pkt., finalista z wyrdznieniem

Kamil Nizinski, 2 klasa, Liceum Ogélnoksztatcace nr XIV im. Polonii Belgij-
skiej, Wroctaw, 225 pkt., finalista z wyréznieniem

Leszek Kania, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego,
Krakéw, 221 pkt., finalista z wyrdznieniem

Adrian Naruszko, 1 klasa, Zespét Szkét Ogoélnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum
Ogdlnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego), Radom, 221 pkt., finalista z wy-
réznieniem

Pawel Wegner, 2 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia, 221 pkt., finalista z wyrdznieniem

Jakub Machaj, 3 klasa, Zespdt Szkét Uniwersytetu Mikolaja Kopernika (Li-
ceum Akademickie), Torun, 219 pkt., finalista z wyrdznieniem

Jakub Labaj, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego,
Krakéw, 217 pkt., finalista z wyrdznieniem

Piotr Pietrzak, 3 klasa, Liceum Ogdlnoksztatcace nr XIV im. Polonii Belgij-
skiej, Wroctaw, 216 pkt., finalista z wyrdznieniem

Marcin Gregorczyk, 2 klasa, IV Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marii
Sktodowskiej-Curie, Olsztyn, 211 pkt., finalista z wyréznieniem

Mateusz Puczel, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza,
Bialystok, 208 pkt., finalista z wyréznieniem

Wojciech Janczewski, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Tadeusza Ko-
Sciuszki, Legnica, 201 pkt., finalista z wyrdznieniem

Bartosz FLukasiewicz, 2 klasa, III Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki
Wojennej RP, Gdynia, 201 pkt., finalista z wyréznieniem

Piotr Dulikowski, 3 klasa, XXXI Liceum Og6lnoksztalcace im. Ludwika Za-
menhoffa, £.6dZ, 200 pkt., finalista z wyréznieniem

Piotr Gawryluk, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza,
Bialystok, 200 pkt., finalista z wyréznieniem

Mateusz Nowak, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw, 200 pkt., finalista z wyréznieniem
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Lista pozostaltych finalistow w kolejnosci alfabetycznej:

Adrian Akerman, 1 klasa, Zespo6l Szkét Katolickich im. $§w. Jadwigi Krolowej
(Uniwersyteckie Katolickie Liceum Ogélnoksztalcace), Tezew

Grzegorz Araminowicz, 3 klasa, I Liceum Ogodlnoksztatcace im. Mikolaja
Kopernika, Gdansk

Kamil Braun, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika,
Krosno

Filip Chmielewski, 3 klasa, Zespdl Szk6! Ogdlnoksztatcacych nr 7 (XIIT Li-
ceum Ogdlnoksztalcace), Szczecin

Mateusz Chololowicz, 2 klasa, I Liceum Ogoélnoksztatcace im. Adama Mic-
kiewicza, Biatystok

Jakub Cisto, 2 klasa, II Liceum Ogdlnoksztatcace im. Mikolaja Kopernika,
Mielec

Piotr Domanski, 3 klasa, VIII Liceum Ogolnoksztalcace z Oddzialami Dwu-
jezycznymi im. Marii Sktodowskiej-Curie, Katowice

Bartosz Dziewonski, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Wit-
kowskiego, Krakow

Wojciech Jablonski, 2 klasa, Zesp6t Szkdl nr 82 (XIV Liceum Ogdlnoksztal-
cace im. Stanistawa Staszica), Warszawa

Piotr Jarosz, 3 klasa, I Liceum Ogoélnoksztalcace im. Zygmunta Krasinskiego,
Ciechanéw

Jarostaw Jedynak, 3 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stefana Zerom-
skiego, Bielsko-Biala

Eryk Kijewski, 3 klasa, Gimnazjum nr 1 im. Jana Pawta II, Sejny

Wojciech Kordalski, 2 klasa, Zespol Szkét Ogélnoksztaleacych nr 6 (VI Li-
ceum Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich), Bydgoszcz

Dawid Kuczma, 3 klasa, Zesp6! Szk6t Uniwersytetu Mikolaja Kopernika (Li-
ceum Akademickie), Torun

Mateusz Ledzianowski, 3 klasa, VIII Liceum Ogélnoksztalcace im. Adama
Mickiewicza, Poznan

Michal Majewski, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Adama Mickiewi-
cza, Biatystok

Tomasz Miotk, 3 klasa, III Liceum Ogdélnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia

Marek Mystkowski, 2 klasa, I Liceum Ogodlnoksztalcace im. Adama Mickie-
wicza, Bialystok

Bartlomiej Najdecki, 2 klasa, I Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza Ko-
Sciuszki, Legnica

Kacper Oreszczuk, 3 klasa, Zesp6t Szkét Ogdlnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum
Ogodlnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego), Radom

Patryk Osmdlski, 3 klasa, Zespdét Szkét Ogélnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum
Ogélnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich), Bydgoszcz
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Piotr Michal Padlewski, 3 klasa, I Liceum Ogoélnoksztalcace im. Adama
Mickiewicza, Bialystok

Tomasz Rewak, 3 klasa, IT Liceum Ogdlnoksztatcace im. Stanistawa Wyspian-
skiego, Legnica

Marek Rusinowski, 3 klasa, IT Liceum Ogolnoksztatcace im. Mikotaja Koper-
nika, Mielec

Karol Sarnecki, 3 klasa, Zesp6t Szk6t nr 82 (XIV Liceum Ogélnoksztalcace
im. Stanislawa Staszica), Warszawa

Jakub Stanecki, 2 klasa, Zespdt Szk6t nr 82 (XIV Liceum Ogolnoksztalcace
im. Stanislawa Staszica), Warszawa

Jakub Supel, 2 klasa, Zesp6l Szkét nr 82 (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im.
Stanistawa Staszica), Warszawa

Dariusz Szaltkowski, 3 klasa, Zesp6l Szk6t Ogdlnoksztatcacych nr 6 (VI Li-
ceum Ogolnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich), Bydgoszcz

Dawid Wegner, 1 klasa, Zesp6l Szk6t Ogélnoksztalcacych nr 6 (VI Liceum
Ogolnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich), Bydgoszcz

Arkadiusz Wrébel, 3 klasa, Zesp6l Szkdt nr 82 (XIV Liceum Ogélnoksztalcace
im. Stanislawa Staszica), Warszawa

Aleksander Zendel, 2 klasa, Zespdt Szkét Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
(Liceum Akademickie), Torun

Wojciech Zielinski, 3 klasa, Zespdt Szkot Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
(Liceum Akademickie), Torun

Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej przyznal nastepujace nagrody rzeczowe:

(1)

(9)

puchar przechodni ufundowany przez Olimpiade Informatyczng wreczono zwy-
ciezcy XX Olimpiady Blazejowi Magnowskiemu,

puchar ufundowany przez Olimpiade Informatyczna wreczono zwyciezcy
XX Olimpiady Btazejowi Magnowskiemu,

zlote, srebrne i brazowe medale ufundowane przez MEN przyznano odpowiednio
laureatom I, IT i IIT miejsca,

laptopy (3 szt.) ufundowane przez Asseco Poland SA przyznano laureatom
I miejsca,

aparaty fotograficzne (5 szt.) ufundowane przez Asseco Poland SA przyznano
laureatom II miejsca,

dyski twarde zewnetrzne (23 szt.) ufundowane przez Asseco Poland SA przy-
znano laureatom III miejsca,

32-GB pamieci USB (33 szt.) ufundowane przez Ministerstwo Edukacji Naro-
dowej przyznano wyréznionym finalistom,

ksiazki ufundowane przez PWN przyznano wszystkim finalistom. Lista propozy-
cji ksiazkowych zostala wystana e-mailem do finalistéw. Po dokonaniu wyboru,
ksigzki zostaly przestane na adresy domowe finalistéw.

roczng prenumerate miesiecznika ,,Delta” przyznano wszystkim laureatom.
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Komitet Gléwny powolal reprezentacje na:

e Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna 101°2013, ktéra odbedzie sie
w Australii w terminie 7-12 lipca 2013 roku, w skladzie:

(1) Blazej Magnowski

(2) Stanistaw Dobrowolski

(3) Marek Sommer

(4) laureat IT miejsca, ktéry zdobedzie najlepszy wynik na Baltyckiej Olimpia-
dzie Informatycznej BOI’2013

rezerwowi: dwaj nastepni laureaci I miejsca w kolejnosci wynikéw na BOI'2013.

Dogrywka o czwarte miejsce w reprezentacji na 101’2013 byla spowodowana
usterka w sprawdzaniu jednego z zadan finalowych.

e Olimpiade Informatyczng Krajéw Europy Srodkowej CEOI’2013, ktéra
odbedzie si¢ w Chorwacji w terminie 13-19 pazdziernika 2013 roku:

(1) Jarostaw Kwiecien
(2) Kamil Rychlewicz
(3) Jan Ludziejewski
(4) Michal Zielinski

rezerwowi:

(5) Karol Kaszuba
(6) Przemystaw Jakub Kozlowski

Na CEOI’2013 pojada zawodnicy, ktérzy nie uczeszczaja do klas maturalnych,
w kolejnosci rankingowej, poniewaz olimpiada odbedzie sie¢ w nowym roku szkol-
nym.

e Baltycka Olimpiade Informatyczng BOI’2013, ktéra odbedzie sie w Niem-
czech w terminie 8-12 kwietnia 2013 roku:

(1) Blazej Magnowski
(2) Stanistaw Dobrowolski
(3) Marek Sommer

(4) Karol Farbis

(5) Tomasz Syposz

(6) Pawel Nowak

zawodnicy dodatkowi:

(7) Igor Kotrasirnski
(8) Krzysztof Pszeniczny

Komitet Gléwny podjal nastepujace uchwaly o udziale mtodziezy w obozach:

e w Obozie Naukowo-Treningowym im. A. Kreczmara w Kielnarowej k. Rzeszowa
wezma udzial laureaci i finalisci Olimpiady, ktérzy nie uczeszczaja w tym roku
szkolnym do programowo najwyzszej klasy szkoty ponadgimnazjalnej,
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e w Obozie Czesko-Polsko-Stowackim, ktéry odbedzie sie¢ w Warszawie, wezma
udzial reprezentanci na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna, wraz z za-
wodnikami rezerwowymi.

Sekretariat wystawil tacznie 31 zaswiadczen o uzyskaniu tytulu laureata, 33 zaswiad-
czenia o uzyskaniu tytulu wyrdznionego finalisty oraz 32 zaswiadczenia o uzyskaniu
tytutu finalisty XX Olimpiady Informatycznej.

Komitet Gléwny wyréznil dyplomami, za wklad pracy w przygotowanie finali-
stow Olimpiady Informatycznej, wszystkich podanych przez zawodnikéw opiekundéw
naukowych:

e Michal Adamczyk (student Uniwersytetu Warszawskiego)

Patryk Czajka — laureat III miejsca
Rafal Stefanski — laureat ITT miejsca

Marcin Andrychowicz (student Uniwersytetu Warszawskiego)

Karol Farbis — laureat II miejsca

Ewelina Krakowiak — laureatka IIT miejsca
Adrian Naruszko — finalista z wyrdznieniem
Konrad Sikorski — finalista z wyréznieniem
Szymon Stankiewicz — finalista z wyréznieniem

Grzegorz Andrzejczak (Politechnika L.édzka)

Kamil Rychlewicz — laureat III miejsca

Iwona Bujnowska (I Liceum Ogdélnoksztalcace im. Adama Mickiewicza w Bia-

lymstoku)

Przemystaw Jakub Kozlowski — laureat III miejsca
Piotr Gawryluk — finalista z wyrdznieniem
Magdalena Szarkowska — finalistka z wyréznieniem
Michal Majewski — finalista

Marek Mystkowski — finalista

Treneusz Bujnowski (T Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza w Bia-

tymstoku)

Przemystaw Jakub Kozlowski — laureat III miejsca
Piotr Gawryluk — finalista z wyréznieniem
Mateusz Puczel — finalista z wyréznieniem

Marek Sokolowski — finalista z wyrdznieniem
Magdalena Szarkowska — finalistka z wyrdznieniem
Mateusz Chololowicz — finalista

Michal Majewski — finalista

Marek Mystkowski — finalista

Piotr Michal Padlewski — finalista

e Magda Burakowska (Zesp6! Szk6t Ogolnoksztalcacych nr 2 w Olsztynie)

Adam Cgzapliniski — laureat III miejsca
Marcin Gregorczyk — finalista z wyrdznieniem
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Marek Cygan (Uniwersytet Warszawski)
— Michal Kowalczyk — laureat III miejsca
— Lukasz Labecki — finalista z wyrdznieniem
— Wojciech Kordalski — finalista

Mariusz Dlugoszewski (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Zygmunta Krasinskiego
w Ciechanowie)
— Piotr Jarosz — finalista

Czestaw Drozdowski (XIII Liceum Ogdlnoksztalcace w Szczecinie)
— Pawel Nowak — laureat IT miejsca
— Michal Cylwik — finalista z wyrdznieniem
— Filip Chmielewski — finalista

Barttomiej Dudek (student Uniwersytetu Wroclawskiego)
— Tomasz Syposz — laureat 11 miejsca

Daniel Danielski — laureat III miejsca

Bartosz Kostka — laureat IIT miejsca

Jarostaw Kwiecienn — laureat III miejsca

Kamil Niziniski — finalista z wyr6znieniem

Piotr Pietrzak — finalista z wyréznieniem

Lech Duraj (Uniwersytet Jagielloniski)
— Michat Zielinski — laureat III miejsca
— Bartosz Dziewonski — finalista

Andrzej Dyrek (V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkowskiego w Kra-
kowie)
— Michal Glapa — laureat III miejsca
— Szymon Yukasz — laureat 11T miejsca
Michatl Zielinski — laureat ITI miejsca
Jan Derbisz — finalista z wyréznieniem
Jakub t.abaj — finalista z wyréznieniem
Mateusz Nowak — finalista z wyrdznieniem
Bartosz Dziewonski — finalista

Barbara Fandrejewska (Uniwersyteckie Katolickie Liceum Ogélnoksztalcace
w Tczewie)
— Adrian Akerman — finalista

Marek Galaszewski (I Liceum Ogolnoksztatcace im. Marii Konopnickiej w Su-
walkach)
— Kamil Debowski — laureat III miejsca

Alina Godciniak (VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza w Po-
znaniu)
— Mateusz Ledzianowski — finalista

Eugeniusz GwézdZ (Liceum Ogdlnoksztatcace im. Noblistéw Polskich w Rydul-
towach)
— Marcin Kudla — finalista z wyrdznieniem
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e Grzegorz Herman (Uniwersytet Jagielloniski)
— Michal Glapa — laureat III miejsca
— Szymon Yukasz — laureat I1I miejsca
— Jan Derbisz — finalista z wyrdznieniem
— Jakub FLabaj — finalista z wyréznieniem
— Mateusz Nowak — finalista z wyréznieniem

o Krzysztof Hyzyk (Zesp6t Szkot Ogélnoksztalcacych nr 6 w Bydgoszezy)
— Sebastian Jaszczur — finalista z wyréznieniem

e Wiestaw Jakubiec (III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stefana Zeromskiego
w Bielsku-Bialej)
— Jarostaw Jedynak — finalista

e Wiktor Janas (Liceum Ogdlnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgijskiej we Wro-
clawiu)
— Bartosz Kostka — laureat III miejsca

e Henryk Kawka (Zesp6l Szkél nr 7 — Gimnazjum nr 24 w Lublinie)
— Albert Gutowski — finalista z wyr6znieniem

e Karol Konaszyniski (student Uniwersytetu Wroclawskiego)
— Tomasz Syposz — laureat II miejsca
— Kamil Nizinski — finalista z wyréznieniem
— Piotr Pietrzak — finalista z wyréznieniem

e Pawel Kura (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Piotr Domanski — finalista

e Wiktor Kuropatwa (student Uniwersytetu Jagielloniskiego)
— Michal Glapa — laureat III miejsca

e Anna Kwiatkowska (Gimnazjum i Liceum Akademickie w Toruniu)
— Aleksander Zendel — finalista
— Wojciech Zieliniski — finalista
e Romualda Laskowska (I Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza KoSciuszki
w Legnicy)
— Wojciech Janczewski — finalista z wyr6znieniem
— Aleksander Lukasiewicz — finalista z wyréznieniem
— Bartlomiej Najdecki — finalista

e Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
— Daniel Danielski — laureat III miejsca

e Piotr Lowicki (Zesp6l Szkét Ogdlnoksztalcacych — I Liceum Ogélnoksztalcace
im. Tadeusza Koéciuszki w Lomzy)
— Marek Sokotowski — finalista z wyrdznieniem

e Jan Marcinkowski (student Uniwersytetu Wroctawskiego)
— Aleksander Lukasiewicz — finalista z wyréznieniem

e Pawel Mateja (I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Mikotaja Kopernika w Lodzi)
— Kamil Rychlewicz — laureat IIT miejsca
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Dawid Matla (Liceum Ogdlnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgijskiej we Wro-
clawiu)

Tomasz Syposz — laureat II miejsca

Bartosz Kostka — laureat III miejsca

Jarostaw Kwiecienn — laureat III miejsca

— Kamil Nizinski — finalista z wyrdznieniem
Maciej Matraszek (student Uniwersytetu Warszawskiego)

— Patryk Czajka — laureat III miejsca

— Grzegorz Fabianski — laureat III miejsca

— Rafal Stefanski — laureat III miejsca
Mirostaw Mortka (VI Liceum Ogdélnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego w Ra-
domiu)

— Karol Farbis — laureat II miejsca

Ewelina Krakowiak — laureatka ITI miejsca

Adrian Naruszko — finalista z wyréznieniem

Konrad Sikorski — finalista z wyrdznieniem

Szymon Stankiewicz — finalista z wyréznieniem
— Kacper Oreszczuk — finalista

Wojciech Nadara (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Patryk Czajka — laureat III miejsca

Andrzej Nowak (XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w War-
szawie)
— Karol Kaszuba — laureat III miejsca

Rafal Nowak (Uniwersytet Wroctawski)
— Tomasz Syposz — laureat II miejsca
— Bartosz Kostka — laureat ITI miejsca
— Jarostaw Kwiecienn — laureat III miejsca
— Kamil Niziniski — finalista z wyréznieniem
Beata Padlewska (Zespél Szkét Ogélnoksztatcacych nr 9 w Bialymstoku)
— Piotr Michal Padlewski — finalista

Marcin Panasiuk (absolwent Uniwersytetu Wroctawskiego)
— Wojciech Janczewski — finalista z wyréznieniem

Anna Piekarska (studentka Uniwersytetu Wroctawskiego)
— Jarostaw Kwiecienn — laureat III miejsca

Malgorzata Piekarska (Zesp6l Szkot Ogélnoksztatcacych nr 6 w Bydgoszezy)
— Michal Kowalczyk — laureat III miejsca

Sebastian Jaszczur — finalista z wyréznieniem

Fukasz Labecki — finalista z wyrdznieniem
Wojciech Kordalski — finalista

Patryk Osmolski — finalista

Dawid Wegner — finalista
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Mirostaw Pietrzycki (I Liceum Ogélnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w Lu-
blinie)

— Albert Gutowski — finalista z wyréznieniem
Andrzej Piotrowski (Zesp6t Szkét Ogolnoksztatcacych w Krosnie)

— Kamil Braun — finalista

Karol Pokorski (student Uniwersytetu Wroclawskiego)
— Kamil Nizinski — finalista z wyréznieniem
— Pawel Wegner — finalista z wyréznieniem

Damian Rusak (student Uniwersytetu Wroctawskiego)
— Bartosz Kostka — laureat III miejsca
— Kamil Nizinski — finalista z wyrdznieniem

Piotr Smulewicz (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Jan Ludziejewski — laureat III miejsca

Hanna Stachera (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w War-
szawie)

— Marek Sommer — laureat I miejsca

— Grzegorz Fabianski — laureat III miejsca

— Rafal Stefanski — laureat III miejsca

Wiadystaw Strejezek (IV Liceum Ogdlnoksztatcace im. Jana Pawla IT w Tarno-
wie)

— Michat Yuszczyk — laureat IIT miejsca
Agata Suscicka (II Liceum Ogodlnoksztalcace im. Stanislawa Wyspianskiego
w Legnicy)

— Tomasz Rewak — finalista

Piotr Suwara (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Grzegorz Fabianski — laureat III miejsca

Bartosz Szreder (doktorant Uniwersytetu Warszawskiego)
— Patryk Czajka — laureat III miejsca
— Karol Kaszuba — laureat III miejsca
— Jan Ludziejewski — laureat III miejsca
— Monika Olchowik — finalistka z wyrdznieniem
Barttomiej Najdecki — finalista

Ryszard Szubartowski (III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP w Gdyni, Stowarzyszenie TALENT)

— Btazej Magnowski — laureat I miejsca

— Stanistaw Barzowski — laureat III miejsca

— Pawel Burzynski — finalista z wyr6znieniem

— Michal Kowalewski — finalista z wyréznieniem

— Bartosz Lukasiewicz — finalista z wyr6znieniem

— Pawel Wegner — finalista z wyr6znieniem

— Kamil Zyla — finalista z wyréznieniem

— Tomasz Miotk — finalista
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e Stanistaw Szule (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Zygmunta Krasifiskiego w Cie-
chanowie)
— Piotr Jarosz — finalista

e Joanna Smigieclska (XIV Liceum Ogoélnoksztalcace im. Stanislawa Staszica
w Warszawie)
— Marek Sommer — laureat I miejsca
— Stanistaw Dobrowolski — laureat I miejsca
— Igor Kotrasinski — laureat II miejsca
— Patryk Czajka — laureat III miejsca
— Pawet Nalecz-Jawecki — laureat III miejsca
— Konrad Paluszek — laureat III miejsca
— Rafal Stefanski — laureat III miejsca
— Aleksander Matusiak — finalista z wyréznieniem
— Wojciech Jablonski — finalista
— Arkadiusz Wrébel — finalista

e Bartosz Tarnawski (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Piotr Domanski — finalista

e Wojciech Tomalczyk (III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojennej RP
w Gdyni)
— Pawet Burzynski — finalista z wyrdznieniem
o Jacek Tomasiewicz (student Uniwersytetu Warszawskiego)
— Przemystaw Jakub Koztowski — laureat III miejsca
— Piotr Gawryluk — finalista z wyrdznieniem
— Mateusz Puczel — finalista z wyréznieniem
— Magdalena Szarkowska — finalistka z wyrdznieniem
— Mateusz Chototowicz — finalista
— Michal Majewski — finalista
— Marek Mystkowski — finalista
— Piotr Michat Padlewski — finalista

e Szymon Wasik (Politechnika Poznanska)
— Mateusz Ledzianowski — finalista

e Grzegorz Witek (II Liceum Ogdlnoksztalcace im. Mikolaja Kopernika w Mielcu)
— Jakub Cisto — finalista

Programy wzorcowe w postaci elektronicznej i testy uzyte do sprawdzania rozwiazan
zawodnikéw beda dostepne na stronie Olimpiady Informatycznej: www.oi.edu.pl.

Warszawa, 15 lipca 2018 roku






Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Regulamin Olimpiady

Informatycznej

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna, zwana dalej Olimpiada, jest olimpiada przedmiotows po-
wolang przez Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego 10 grudnia 1993 roku.
Olimpiada dziala zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu
z 29 stycznia 2002 roku w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkur-
s6éw, turniejéw i olimpiad (Dz. U. Nr 13, poz. 125). Organizatorem Olimpiady Informa-
tycznej jest Fundacja Rozwoju Informatyki, zwana dalej Organizatorem. W organiza-
¢ji Olimpiady Fundacja Rozwoju Informatyki wspoldziata z Wydzialem Matematyki,
Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, Instytutem Informatyki Uni-
wersytetu Wroclawskiego, Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloriskiego, Wy-
dzialem Matematyki i Informatyki Uniwersytetu im. Mikotaja Kopernika w Toruniu,
Instytutem Informatyki Wydziatu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki
Sl@skiej w Gliwicach, Wydziatem Informatyki Politechniki Poznanskiej, a takze z in-
nymi $rodowiskami akademickimi, zawodowymi i o$wiatowymi dziatajacymi w spra-
wach edukacji informatyczne;j.

2 CELE OLIMPIADY I SPOSOBY ICH OSIAGANIA

(1) Stworzenie motywacji dla zainteresowania nauczycieli i uczniéw informatyka.

(2) Rozszerzanie wspdéldzialania nauczycieli akademickich z nauczycielami szko6?
w ksztalceniu mtodziezy uzdolnionej.

(3) Stymulowanie aktywnosci poznawczej mlodziezy informatycznie uzdolnione;j.

(4) Ksztaltowanie umiejetnosci samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy
informatycznej.

(5) Stwarzanie mlodziezy mozliwosci szlachetnego wspélzawodnictwa w rozwijaniu
swoich uzdolnien, a nauczycielom — warunkéw tworczej pracy z mtodzieza.

(6) Wylanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Miedzynarodowa Olim-
piade Informatyczna i inne miedzynarodowe zawody informatyczne.

Cele Olimpiady sa osiagane poprzez:

e organizacje olimpiady przedmiotowej z informatyki dla uczniéw szkél ponad-
gimnazjalnych;

e organizowanie corocznych obozéw naukowych dla wyrdzniajacych sie uczestni-
kéw olimpiad;
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organizowanie warsztatéw treningowych dla nauczycieli zainteresowanych przy-
gotowywaniem uczniéw do udzialu w olimpiadach;

przygotowywanie i publikowanie materialéw edukacyjnych dla uczniéw zainte-
resowanych udzialem w olimpiadach i ich nauczycieli.

ORGANIZACJA OLIMPIADY

Olimpiade przeprowadza Komitet Gléowny Olimpiady Informatycznej, zwany
dalej Komitetem Gléwnym.

Olimpiada jest tréjstopniowa.

W Olimpiadzie moga bra¢ indywidualnie udzial uczniowie wszystkich typéw
szkét ponadgimnazjalnych i szkét $rednich dla mlodziezy, dajacych mozliwoéé
uzyskania matury.

W Olimpiadzie moga réwniez uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu Gléwnego
— uczniowie szkél podstawowych, gimnazjow, zasadniczych szkél zawodowych
i szkol zasadniczych.

Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwia-
zywaniu przez uczestnika zadan ustalonych dla tych zawodéw oraz przekaza-
niu rozwigzan w podanym terminie; miejsce i sposob przekazania okreélone sa
w ,Zasadach organizacji zawodéw” danej edycji Olimpiady, zwanych dalej Za-
sadami.

Zawody II stopnia sa organizowane przez komitety okregowe Olimpiady lub
instytucje upowaznione przez Komitet Gléwny.

Zawody I11III stopnia polegaja na samodzielnym rozwigzywaniu zadan. Zawody
te odbywaja sie w ciagu dwdch sesji, przeprowadzanych w réznych dniach,
w warunkach kontrolowanej samodzielnosci.

Rozwiazaniem zadania zawodéw I, II i ITI stopnia sa, zgodnie z tredcia zadania,
dane lub program. Program powinien by¢ napisany w jezyku programowania
i srodowisku wybranym z listy jezykéw i érodowisk ustalanej przez Komitet
Gléwny i oglaszanej w Zasadach.

Rozwiazania sa oceniane automatycznie. Jedli rozwiazaniem zadania jest pro-
gram, to jest on uruchamiany na testach z przygotowanego zestawu. Podstawa
oceny jest zgodno$¢ sprawdzanego programu z podang w tredci zadania spe-
cyfikacja, poprawnosé¢ wygenerowanego przez program wyniku, czas dziatania
tego programu oraz ilos¢ wymaganej przez program pamieci. Jesli rozwiazaniem
zadania jest plik z danymi, wéwczas ocenia sie poprawnos¢ danych. Za kazde
zadanie zawodnik moze zdoby¢ maksymalnie 100 punktow, gdzie 100 jest suma
maksymalnych liczb punktéw za poszczegdlne testy (lub dane z wynikami) dla
tego zadania. Oceng rozwiazan zawodnika jest suma punktéw za poszczegdlne
zadania. Oceny rozwigzan zawodnikéw sa podstawa utworzenia listy rankingowej
zawodnikéw po zawodach kazdego stopnia.
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Komitet Gléwny zastrzega sobie prawo do opublikowania rozwiazan zawodni-
kéw, ktérzy zostali zakwalifikowani do nastepnego etapu, zostali wyréznieni lub
otrzymali tytul laureata.

Rozwiazania zespotowe, niesamodzielne, niezgodne z zasadami lub takie, co do
ktorych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie beda oceniane. W przypadku uznania
przez Komitet Glowny pracy za niesamodzielna lub zespolowa zawodnicy moga
zostaé zdyskwalifikowani.

Kazdy zawodnik jest zobowigzany do zachowania w tajemnicy swoich rozwiazan
w czasie trwania zawoddéw.

W szczegdblnie razacych wypadkach lamania Regulaminu lub Zasad, Komitet
Gléwny moze zdyskwalifikowaé¢ zawodnika.

Komitet Gléwny przyjal nastepujacy tryb opracowywania zadan olimpijskich:

(a) Autor zglasza propozycje zadania, ktére powinno by¢ oryginalne i nieznane,
do sekretarza naukowego Olimpiady.

(b) Zgloszona propozycja zadania jest opiniowana, redagowana, opracowywana
wraz z zestawem testow, a opracowania podlegaja niezaleznej weryfikacji.
Zadanie, ktore uzyska negatywng opinie, moze zosta¢ odrzucone lub skie-
rowane do ponownego opracowania.

(¢) Wyboru zestawu zadan na zawody dokonuje Komitet Gléwny, sposréd
zadan, ktore zostaly opracowane i uzyskaly pozytywna opinie.

(d) Wszyscy uczestniczacy w procesie przygotowania zadania sg zobowiazani
do zachowania tajemnicy do czasu jego wykorzystania w zawodach lub
ostatecznego odrzucenia.

Liczbe uczestnikow kwalifikowanych do zawodéw II i IIT stopnia ustala Komitet
Gléwny i podaje ja w Zasadach.

Komitet Gléwny kwalifikuje do zawoddéw II i IIT stopnia odpowiednig liczbe
uczestnikow, ktérych rozwigzania zadan stopnia nizszego zostana ocenione naj-
wyzej. Zawodnicy zakwalifikowani do zawodéw III stopnia otrzymuja tytul fi-
nalisty Olimpiady Informatyczne;j.

Na podstawie analizy rozwiazan zadan w zawodach III stopnia i listy rankin-
gowej Komitet Glowny przyznaje tytuly laureatow Olimpiady Informatycznej:
I stopnia (prace na poziomie zlotych medalistéw Miedzynarodowej Olimpiady
Informatycznej), II stopnia (prace na poziomie srebrnych medalistéw Miedzy-
narodowej Olimpiady Informatycznej), 11T stopnia (prace na poziomie brazo-
wych medalistéw Miedzynarodowej Olimpiady Informatycznej) i nagradza ich
medalami, odpowiednio, zlotymi, srebrnymi i brazowymi. Liczba laureatéw nie
przekracza polowy uczestnikow zawodéw finatowych.

W przypadku bardzo wysokiego poziomu finaléw Komitet Gléwny moze dodat-
kowo wyrdzni¢ uczniow niebedacych laureatami.

Zwyciezca Olimpiady Informatycznej zostaje osoba, ktéra osiagneta najlepszy
wynik w zawodach finatowych.

37
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§4
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KOMITET GEOWNY OLIMPIADY
INFORMATYCZNEJ

Komitet Gtéwny jest odpowiedzialny za poziom merytoryczny i organizacje za-
woddéw. Komitet sktada corocznie Organizatorowi sprawozdanie z przeprowa-
dzonych zawodéw.

Komitet wybiera ze swego grona Prezydium. Prezydium podejmuje decyzje
w naglych sprawach pomiedzy posiedzeniami Komitetu. W sklad Prezydium
wchodza w szczegdlnosci: przewodniczacy, dwéch wiceprzewodniczacych, sekre-
tarz naukowy, kierownik Jury, kierownik techniczny i kierownik organizacyjny.

Komitet dokonuje zmian w swoim skladzie za zgoda Organizatora.
Komitet powotuje i rozwiazuje komitety okregowe Olimpiady.
Komitet:
(a) opracowuje szczegdlowe Zasady, ktdére sa oglaszane razem z tredcia zadan
zawodow I stopnia Olimpiady;
(b) udziela wyjasnien w sprawach dotyczacych Olimpiady;
(c¢) zatwierdza listy rankingowe oraz listy laureatéw i wyrdznionych uczestni-
kow;
(d) przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrézniajacym sie uczestnikom
Olimpiady;
(e) ustala sklad reprezentacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna

i inne migdzynarodowe zawody informatyczne.

Decyzje Komitetu zapadaja zwykla wiekszoécia glosow uprawnionych przy
udziale przynajmniej polowy czlonkéw Komitetu. W przypadku réownej liczby
gltosow decyduje gtos przewodniczacego obrad.

Posiedzenia Komitetu, na ktorych ustala sie treéci zadan Olimpiady, sa tajne.
Przewodniczacy obrad moze zarzadzi¢ tajno$¢ obrad takze w innych uzasadnio-
nych przypadkach.

Do organizacji zawodow 11 stopnia w miejscowoéciach, ktérych nie obejmuje za-
den komitet okregowy, Komitet powotuje komisje zawodéw co najmniej miesiac
przed terminem rozpoczecia zawodow.

Decyzje Komitetu we wszystkich sprawach dotyczacych przebiegu i wynikéw
zawodow sa ostateczne.

Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za zgoda Organizatora i za posred-
nictwem kierownika organizacyjnego Olimpiady.

Komitet przyjmuje plan finansowy Olimpiady na przyszly rok na ostatnim
posiedzeniu w roku poprzedzajacym.

Komitet przyjmuje sprawozdanie finansowe z przebiegu Olimpiady na ostatnim
posiedzeniu w roku, na dzien 30 listopada.
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(13) Komitet ma siedzibe w Osrodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan Kom-
puteréw w Warszawie. Osrodek wspiera Komitet we wszystkich dzialaniach or-
ganizacyjnych zgodnie z Deklaracja z 8 grudnia 1993.

(14) Pracami Komitetu kieruje przewodniczacy, a w jego zastepstwie lub z jego
upowaznienia jeden z wiceprzewodniczacych.

(15) Kierownik Jury w porozumieniu z przewodniczacym powoluje i odwoluje czlon-
kéow Jury Olimpiady, ktére jest odpowiedzialne za opracowanie i sprawdzanie
zadan.

(16) Kierownik techniczny odpowiada za strone techniczna przeprowadzenia zawo-
dow.

(17) Przewodniczacy:

czuwa nad catoksztaltem prac Komitetu;

zwotuje posiedzenia Komitetu;

)
)
(¢) przewodniczy tym posiedzeniom;
(d) reprezentuje Komitet na zewnatrz;
)

czuwa nad prawidlowoscig wydatkow zwiazanych z organizacja i przepro-
wadzeniem Olimpiady oraz zgodno$cia dziatalno$ci Komitetu z przepisami.

(18) Komitet prowadzi archiwum akt Olimpiady, przechowujac w nim miedzy in-
nymi:
(a) zadania Olimpiadys;
(b) rozwiazania zadafi Olimpiady przez okres 2 lat;
(c) rejestr wydanych zadwiadczen i dyploméw laureatéw,
(d) listy laureatéw i ich nauczycieli;
(e) dokumentacje statystyczna i finansowa.

(19) W jawnych posiedzeniach Komitetu moga braé udzial przedstawiciele organiza-
cji wspierajacych, jako obserwatorzy z glosem doradczym.

5 KOMITETY OKREGOWE

(1) Komitet okregowy sklada si¢ z przewodniczacego, jego zastepcy, sekretarza i co
najmniej dwbch cztonkéw.

(2) Zmiany w skladzie komitetu okregowego sa dokonywane przez Komitet Gtéwny.

(3) Zadaniem komitetéw okregowych jest organizacja zawoddéw II stopnia oraz po-
pularyzacja Olimpiady.

39



40  Regulamin Olimpiady Informatycznej

66
(1)

PRZEBIEG OLIMPIADY

Komitet Gléwny rozsyta do szkét wymienionych w § 3.3 oraz kuratoriéw oswiaty
i koordynatoréw edukacji informatycznej informacje o przebiegu danej edycji
Olimpiady.

W czasie rozwiazywania zadan w zawodach II i III stopnia kazdy uczestnik ma
do swojej dyspozycji komputer.

Rozwigzywanie zadan Olimpiady w zawodach II i IIT stopnia jest poprzedzone
jednodniowymi sesjami prébnymi umozliwiajacymi zapoznanie sie uczestnikow
z warunkami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.

Komitet Gléwny zawiadamia uczestnika oraz dyrektora jego szkoly o zakwali-
fikowaniu do zawodow stopnia II i III, podajac jednoczeénie miejsce i termin
zawodow.

Uczniowie powolani do udzialu w zawodach II i III stopnia sa zwolnieni z zaje¢
szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach, a takze otrzymuja bez-
platne zakwaterowanie i wyzywienie oraz zwrot kosztéw przejazdu.

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Laureaci i finalidci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informa-
cyjnej celujaca roczna (semestralna) ocene klasyfikacyjna.

Laureaci i finalisci Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu maturalnego z informa-
tyki. Uprawnienie to przystuguje takze wtedy, gdy przedmiot nie byl objety
szkolnym planem nauczania danej szkoty.

Uprawnienia okreslone w punktach 1. i 2. przystuguja na zasadach okreslonych
w rozporzadzeniu MEN z 30 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadza-
nia sprawdzianéw i egzaminéw w szkotach publicznych (Dz. U. z 2007 r. Nr 83,
poz. 562, §§ 20 i 60).

Laureaci i finaliéci Olimpiady maja ulatwiony lub wolny wstep do tych szkél
wyzszych, ktérych senaty podjely uchwaly w tej sprawie, zgodnie z przepisami
ustawy z 27 lipca 2005 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym”, na zasadach zawar-
tych w tych uchwatach (Dz. U. Nr 164, poz. 1365).

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet
Gléwny. Zaswiadczenia podpisuje przewodniczacy Komitetu Gléwnego.
Komitet Gléwny prowadzi rejestr wydanych zaswiadczen.

Komitet Gléwny moze nagrodzi¢ opiekunéw, ktérych praca przy przygotowaniu
uczestnika Olimpiady zostanie oceniona przez ten Komitet jako wyrdzniajaca.

Komitet Gléwny moze przyznawaé finalistom i laureatom nagrody, a takze sty-
pendia ufundowane przez osoby prawne lub fizyczne lub z funduszu Olimpiady.
Komitet Gléwny moze przyznawaé¢ wyrédzniajacym sie¢ aktywnoscia czlonkom
Komitetu Gtéwnego i komitetéw okregowych nagrody pieniezne z funduszu
Olimpiady.
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(9) Osobom, ktére wniosly szczegdlnie duzy wklad w rozwdj Olimpiady Informa-
tycznej, Komitet Gléwny moze przyzna¢ honorowy tytul ,Zastuzony dla Olim-
piady Informatycznej”.

8 FINANSOWANIE OLIMPIADY

Komitet Gléwny finansuje dzialania Olimpiady zgodnie z umows podpisang przez
Ministerstwo Edukacji Narodowej i Fundacje Rozwoju Informatyki. Komitet Glowny
bedzie takze zabiegal o pozyskanie dotacji z innych organizacji wspierajacych.

§9 PRZEPISY KONCOWE

(1) Koordynatorzy edukacji informatycznej i dyrektorzy szkdél maja obowiazek do-
pilnowania, aby wszystkie wytyczne oraz informacje dotyczace Olimpiady zo-
staly podane do wiadomosci uczniéw.

(2) Komitet Gléwny zatwierdza sprawozdanie merytoryczne i przedstawia je Orga-
nizatorowi celem przedlozenia Ministerstwu Edukacji Narodowe;j.

(3) Niniejszy regulamin moze zostaé¢ zmieniony przez Komitet Gléwny tylko przed
rozpoczeciem kolejnej edycji zawodow Olimpiady po zatwierdzeniu zmian przez
Organizatora.






Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
XX Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2012/2013

§1 WSTEP

Olimpiada Informatyczna, zwana dalej Olimpiada, jest olimpiadg przedmiotows po-
wolang przez Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego 10 grudnia 1993 roku.
Olimpiada dziala zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej i Sportu
z 29 stycznia 2002 roku w sprawie organizacji oraz sposobu przeprowadzenia konkur-
s6w, turniejéw i olimpiad (Dz. U. 02.13.125). Organizatorem Olimpiady Informatycz-
nej jest Fundacja Rozwoju Informatyki. W organizacji Olimpiady Fundacja Rozwoju
Informatyki wspétdziata z Wydzialem Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwer-
sytetu Warszawskiego, Instytutem Informatyki Uniwersytetu Wroclawskiego, Kate-
dra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloniskiego, Wydzialem Matematyki i Informatyki
Uniwersytetu im. Mikolaja Kopernika w Toruniu, Instytutem Informatyki Wydzialu
Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slqskiej w Gliwicach, Wydzialem
Informatyki Politechniki Poznanskiej, a takze z innymi érodowiskami akademickimi,
zawodowymi i oSwiatowymi dzialajacymi w sprawach edukacji informatycznej oraz
firma Asseco Poland SA. Partnerami Olimpiady sa OFEK i OELiZK.

§2 ORGANIZACJA OLIMPIADY

(1) Olimpiade przeprowadza Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej, zwany
dalej Komitetem Gléwnym.

(2) Olimpiada Informatyczna jest trojstopniowa.

(3) W Olimpiadzie Informatycznej moga bra¢ indywidualnie udzial uczniowie
wszystkich typéw szkél ponadgimnazjalnych. W Olimpiadzie moga réwniez
uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu Glownego — uczniowie szkél podstawowych
i gimnazjow.

(4) Rozwiazaniem kazdego z zadan zawodéw I, II i III stopnia jest program (napi-
sany w jednym z nastepujacych jezykéw programowania: Pascal, C, C++) lub
plik z danymi.

(5) Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym rozwiazy-
waniu zadan i nadestaniu rozwiazan w podanym terminie i we wskazane miejsce.

(6) Zawody II i IIT stopnia polegaja na rozwiazywaniu zadain w warunkach kontro-
lowanej samodzielnosci. Zawody te odbywaja sie w ciagu dwdch sesji, przepro-
wadzanych w réznych dniach.
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(7)

Do zawodéw II stopnia zostanie zakwalifikowanych 380 uczestnikéw, ktérych
rozwigzania zadan I stopnia zostang ocenione najwyzej; do zawodéw 111 stopnia
— 80 uczestnikow, ktorych rozwiazania zadan II stopnia zostana ocenione naj-
wyzej. Komitet Gléwny moze zmieni¢ podane liczby zakwalifikowanych uczest-
nikéw co najwyzej o 20%.

Podjete przez Komitet Gléwny decyzje o zakwalifikowaniu uczestnikéw do zawo-
déw kolejnego stopnia, zajetych miejscach i przyznanych nagrodach oraz skta-
dzie polskiej reprezentacji na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna i inne
miedzynarodowe zawody informatyczne sa ostateczne.

Komitet Gléwny zastrzega sobie prawo do opublikowania rozwiazan zawodni-
kéw, ktérzy zostali zakwalifikowani do nastepnego etapu, zostali wyréznieni lub
otrzymali tytul laureata.

Terminarz zawodow:
e zawody I stopnia — 15 pazdziernika—12 listopada 2012 roku
ogloszenie wynikéw w witrynie Olimpiady — 7 grudnia 2012 roku
godz. 20.00
rozestanie poczta materialéw Olimpiady (w tym zwiazanych z zawodami
IT stopnia) do wszystkich uczestnikéw Olimpiady — 14 grudnia 2012 roku
e zawody II stopnia — 12—14 lutego 2013 roku
ogloszenie wynikéw w witrynie Olimpiady — 22 lutego 2013 roku godz. 20.00
o zawody III stopnia — 12-16 marca 2013 roku

ROZWIAZANIA ZADAN

Ocena rozwigzania zadania jest okreslana na podstawie wynikéw testowania
programu i uwzglednia poprawnos¢ oraz efektywnos¢ metody rozwigzania uzytej
W programie.

Rozwiazania zespolowe, niesamodzielne, niezgodne z zasadami lub takie, co do
ktorych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie bedg oceniane. W przypadku uznania
przez Komitet Glowny pracy za niesamodzielng lub zespolowa zawodnicy moga
zostaé zdyskwalifikowani.

Kazdy zawodnik jest zobowigzany do zachowania w tajemnicy swoich rozwiazan
w czasie trwania zawodow.

Rozwiazanie kazdego zadania, ktére polega na napisaniu programu, sktada sie
z (tylko jednego) pliku Zrédlowego; imie i nazwisko uczestnika powinny byé
podane w komentarzu na poczatku kazdego programu.

Nazwy plikow z programami w postaci zrédlowej musza mie¢ nastepujace roz-
szerzenia zalezne od uzytego jezyka programowania:

Pascal pas
C c
C++ cpp
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Podczas oceniania skompilowane programy beda wykonywane w wirtualnym
srodowisku uruchomieniowym modelujacym zachowanie 32-bitowego procesora
serii Intel Pentium 4, pod kontrola systemu operacyjnego Linux. Ma to na celu
uniezaleznienie mierzonego czasu dzialania programu od modelu komputera, na
ktorym odbywa si¢ sprawdzanie. Daje takze zawodnikom mozliwosé wygodnego
testowania efektywnosci dzialania programéw w warunkach oceny. Przygoto-
wane $rodowisko jest dostepne, wraz z opisem dziatania, w witrynie Olimpiady,
na stronie Srodowisko testowe w dziale ,Dla zawodnikéw” (zaréwno dla systemu
Linux, jak i Windows).

W uzasadnionych przypadkach Komitet Gléwny zastrzega sobie prawo do oceny
rozwigzan w rzeczywistym srodowisku systemu operacyjnego Linux.

Program powinien odczytywaé¢ dane wejSciowe ze standardowego wejscia i za-
pisywaé¢ dane wyjsciowe na standardowe wyjscie, chyba ze dla danego zadania
wyraznie napisano inaczej.

Nalezy przyjaé, ze dane testowe sa bezbledne, zgodne z warunkami zadania
i podang specyfikacja wejscia.

ZAWODY I STOPNIA

Zawody I stopnia polegaja na samodzielnym rozwiagzywaniu podanych zadan
(niekoniecznie wszystkich) i przestaniu rozwiazan do Komitetu Gléwnego. Moz-
liwe sa tylko dwa sposoby przesylania:

e poprzez System Internetowy Olimpiady, zwany dalej SIO, o adresie:
http://sio.mimuw.edu.pl, do 12 listopada 2012 roku do godz. 12.00 (po-
tudnie). Komitet Gléwny nie ponosi odpowiedzialnosci za brak mozliwosci
przekazania rozwigzan przez Internet w sytuacji nadmiernego obciazenia
lub awarii SIO. Odbiér przesylki zostanie potwierdzony przez SIO zwrot-
nym listem elektronicznym (prosimy o zachowanie tego listu). Brak po-
twierdzenia moze oznaczaé, ze rozwigzanie nie zostalo poprawnie zareje-
strowane. W tym przypadku zawodnik powinien przesta¢ swoje rozwiazanie
przesyltka polecona za posrednictwem zwyklej poczty. Szczegdly dotyczace
sposobu postepowania przy przekazywaniu rozwiazan i zwiazanej z tym
rejestracji beda dokladnie podane w SIO.

e poczta, jedna przesylka polecona, na adres:

Olimpiada Informatyczna
Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputerow
ul. Nowogrodzka 73
02-006 Warszawa
tel. (0 22) 626 83 90

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 12 Ilistopada
2012 roku (decyduje data stempla pocztowego). Uczestnik ma obowiazek
zachowa¢ dowdd nadania przesytki do czasu otrzymania wynikéw oceny.
Nawet w przypadku wysylania rozwiazan poczta, kazdy uczestnik musi
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zalozy¢ sobie konto w SIO. Zarejestrowana nazwa uzytkownika musi
byé zawarta w przesylce.

Rozwigzania dostarczane w inny sposéb nie beda przyjmowane.
W przypadku jednoczesnego zgloszenia rozwigzania danego zadania przez SIO
i listem poleconym, ocenie podlega jedynie rozwiazanie wystane listem poleco-
nym.

Uczestnik korzystajacy z poczty zwyklej przysyla:
e nosnik (CD lub DVD) zawierajacy:

— spis zawartosci nos$nika oraz nazwe uzytkownika z SIO w pliku nazwa-
nym SPIS.TXT;
— do kazdego rozwiazanego zadania — program zrédlowy lub plik z da-
nymi.
Na noéniku nie powinno by¢ zadnych podkatalogdw.
W przypadku braku mozliwosci odczytania nosnika z rozwigzaniami, nie-
odczytane rozwiazania nie beda brane pod uwage.

e wypelniony dokument zgloszeniowy (dostepny w witrynie internetowej
Olimpiady).

W trakcie rozwiazywania zadan mozna korzystaé¢ z dowolnej literatury oraz
ogélnodostepnych kodéw zZrodlowych. Nalezy wéwcezas poda¢ w rozwiazaniu,
w komentarzu, odno$nik do wykorzystanej literatury lub kodu.

Podczas korzystania z SIO zawodnik postepuje zgodnie z instrukcjami umiesz-
czonymi w tej witrynie. W szczegdlnosci, warunkiem koniecznym do kwalifikacji
zawodnika do dalszych etapdéw jest podanie lub aktualizacja w SIO wszystkich
wymaganych danych osobowych.

Kazdy uczestnik powinien zalozy¢ w SIO dokladnie jedno konto. Zawodnicy
korzystajacy z wiecej niz jednego konta mogg zostaé¢ zdyskwalifikowani.

Rozwiazanie kazdego zadania mozna zglosi¢ w SIO co najwyzej 10 razy. Spo-
§réd tych zgloszen oceniane jest jedynie najpdzniejsze poprawnie kompilujace
sie rozwigzanie. Po wyczerpaniu tego limitu kolejne rozwiazanie moze zostaé
zgloszone juz tylko zwykla poczta.

W SIO znajduja sie¢ odpowiedzi na pytania zawodnikéw dotyczace Olimpiady.
Poniewaz odpowiedzi moga zawiera¢ wazne informacje dotyczace toczacych sie
zawodow, wszyscy zawodnicy sg proszeni o regularne zapoznawanie sie z uka-
zujacymi sie odpowiedziami. Dalsze pytania nalezy przysyltaé¢ poprzez SIO. Ko-
mitet Gléwny moze nie udzieli¢ odpowiedzi na pytanie z waznych przyczyn,
m.in. gdy jest ono niejednoznaczne lub dotyczy sposobu rozwiazania zadania.

Poprzez SIO udostepniane sa narzedzia do sprawdzania rozwiazan pod wzgle-

dem formalnym. Szczegdly dotyczace sposobu postepowania beda dokladnie po-
dane w witrynie.

Od 26.11.2012 roku poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie méglt zapoznaé sie ze
wstepna ocena swojej pracy.
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Do 30.11.2012 roku (wlacznie) poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie mogl zgta-
sza¢ uwagi do wstepnej oceny swoich rozwiazan. Reklamacji nie podlega jednak
dobér testéw, limitow czasowych, kompilatoréow i sposobu oceny.

Reklamacje ztozone po 30.11.2012 roku nie beda rozpatrywane.

ZAWODY II I III STOPNIA

Zawody II i IIT stopnia Olimpiady Informatycznej polegaja na samodzielnym
rozwiazywaniu zadan w ciagu dwoch pieciogodzinnych sesji odbywajacych sie
w réznych dniach.

Rozwiazywanie zadan konkursowych poprzedzone jest trzygodzinna sesja
probna umozliwiajaca uczestnikom zapoznanie sie z warunkami organiza-
cyjnymi i technicznymi Olimpiady. Wyniki sesji probnej nie sa liczone do
klasyfikacji.

W czasie rozwigzywania zadan konkursowych kazdy uczestnik ma do swojej
dyspozycji komputer z systemem Linux. Zawodnikom wolno korzystaé wylacznie
ze sprzetu i oprogramowania dostarczonego przez organizatora.

Zawody II i I1I stopnia sa przeprowadzane za pomoca SIO.

W czasie trwania zawodow nie mozna korzystaé¢ z zadnych ksiazek ani innych
pomocy takich jak: dyski, kalkulatory, notatki itp.

Tryb przeprowadzenia zawodéw II i I1I stopnia jest opisany szczegdtowo w ,,Za-
sadach organizacji zawodéw II i ITI stopnia”.

UPRAWNIENIA I NAGRODY

Laureaci i finalisci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informa-
cyjnej celujaca roczna (semestralna) ocene klasyfikacyjna.

Laureaci i finalisci Olimpiady sa zwolnieni z egzaminu maturalnego z informa-
tyki. Uprawnienie to przystuguje takze wtedy, gdy przedmiot nie byl objety
szkolnym planem nauczania danej szkoty.

Uprawnienia okre$lone w punktach 1. i 2. przystuguja na zasadach okreslonych
w rozporzadzeniu MEN z 30 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowa-
dzania sprawdzianéw i egzamindéw w szkotach publicznych (Dz. U. z 2007 roku
Nr 83, poz. 562, §§ 20 i 60).

Laureaci i finaliSci Olimpiady maja ulatwiony lub wolny wstep do tych szkét
wyzszych, ktérych senaty podjely uchwaly w tej sprawie, zgodnie z przepisami
ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym”, na zasadach
zawartych w tych uchwalach (Dz. U. z 2005 roku Nr 164, poz. 1365).

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet Gléw-
ny.
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Komitet Gléwny ustala sklad reprezentacji Polski na XXV Miedzynarodowa
Olimpiade Informatyczna w 2013 roku na podstawie wynikéw Olimpiady oraz
regulaminu tej Olimpiady Miedzynarodowe;j.

Komitet Gléwny moze nagrodzi¢ opiekunéw, ktérych praca przy przygotowaniu
uczestnika Olimpiady zostanie oceniona przez ten Komitet jako wyrdzniajaca.

Wyznaczeni przez Komitet Gléwny reprezentanci Polski na olimpiady migdzyna-
rodowe zostang zaproszeni do nieodplatnego udzialtu w XIV Obozie Naukowo-
Treningowym im. Antoniego Kreczmara, ktory odbedzie si¢ w czasie wakacji
2013 roku. Do nieodptatnego udzialtu w Obozie Komitet Gléwny moze zapro-
si¢ takze innych finalistéw, ktorzy nie sa w ostatniej programowo klasie swojej
szkoty, w zaleznoéci od uzyskanych wynikéw.

Komitet Gléwny moze przyznawac finalistom i laureatom nagrody, a takze
stypendia ufundowane przez osoby prawne, fizyczne lub z funduszy Olimpiady.

PRZEPISY KONCOWE

Komitet Gléwny zawiadamia wszystkich uczestnikow zawodow I i II stopnia
o ich wynikach. Wszyscy uczestnicy zawodéw 1 stopnia zostang zawiadomieni
o swoich wynikach zwykla poczta, a poprzez SIO beda mogli zapoznaé si¢ ze
szczegdlowym raportem ze sprawdzania ich rozwigzan.

Kazdy uczestnik, ktory zakwalifikowal sie do zawodéw wyzszego stopnia, oraz
dyrektor jego szkoly otrzymuja informacje¢ o miejscu i terminie naste¢pnego
stopnia zawodéw.

Uczniowie zakwalifikowani do udziatu w zawodach II i III stopnia sa zwolnieni
z zaje¢ szkolnych na czas niezbedny do udzialtu w zawodach; maja takze zagwa-
rantowane na czas tych zawoddéw bezplatne zakwaterowanie, wyzywienie i zwrot
kosztéw przejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi.edu.pl
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Zasady organizacji zawodow
IT i III stopnia XX Olimpiady

Informatycznej

Zawody II i III stopnia Olimpiady Informatycznej polegaja na samodzielnym
rozwiazywaniu zadan w ciagu dwoch pieciogodzinnych sesji odbywajacych sie
w réznych dniach.

Rozwiazywanie zadan konkursowych poprzedzone jest trzygodzinna sesja
prébng umozliwiajaca uczestnikom zapoznanie sie z warunkami organiza-
cyjnymi i technicznymi Olimpiady. Wyniki sesji prébnej nie sa liczone do
klasyfikacji.

W czasie rozwiazywania zadan konkursowych kazdy uczestnik ma do swojej
dyspozycji komputer z systemem Linux. Zawodnikom wolno korzystaé¢ wytacznie
ze sprzetu i oprogramowania dostarczonego przez organizatora. Stanowiska sg
przydzielane losowo.

Komisja Regulaminowa powotana przez komitet okregowy lub Komitet Gtéwny
czuwa nad prawidlowoscig przebiegu zawodéw i pilnuje przestrzegania Regula-
minu Olimpiady i Zasad organizacji zawodow.

Zawody 1II i III stopnia sa przeprowadzane za pomoca SIO.

Na sprawdzenie kompletnosci oprogramowania i poprawnosci konfiguracji
sprzetu jest przeznaczone 45 minut przed rozpoczeciem sesji probnej. W tym
czasie wszystkie zauwazone braki powinny zostaé¢ usuniete. Jezeli nie wszystko
uda si¢ poprawi¢ w tym czasie, rozpoczecie sesji probnej w tej sali moze sie
opo6znié.

W przypadku stwierdzenia awarii sprzetu w czasie zawodéw termin zakonczenia
pracy przez uczestnika zostaje przedtuzony o tyle, ile trwalo usuniecie awarii.
Awarie sprzetu nalezy zglaszaé¢ dyzurujacym czltonkom Komisji Regulaminowe;j.

W czasie trwania zawodow nie mozna korzystaé z zadnych ksiazek ani innych po-
mocy takich jak: dyski, kalkulatory, notatki itp. Nie wolno mieé¢ na stanowisku
komputerowym telefonu komdrkowego ani innych wtasnych urzadzen elektro-
nicznych.

Podczas kazdej sesji:
(a) W trakcie pierwszych 60 minut nie wolno opuszczaé przydzielonej sali

zawodow. Zawodnicy spéznieni wiecej niz godzine nie beda w tym dniu
dopuszczeni do zawodow.

(b) W trakcie pierwszych 90 minut kazdej sesji uczestnik moze zadawaé pytania
dotyczace tresci zadan, w ustalony przez Jury sposéb, na ktére otrzymuje
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jedna z odpowiedzi: tak, nie, niepoprawne pytanie, odpowied? wynika z tre-
Sci zadania lub bez odpowiedzi. Pytania techniczne mozna zadawaé podczas
calej sesji zawodow.

W SIO znajda sie¢ tez publiczne odpowiedzi na pytania zawodnikéow. Od-
powiedzi te moga zawiera¢ wazne informacje dotyczace toczacych si¢ za-
woddw, wiec wszyscy uczestnicy zawoddéw proszeni sg o regularne zapozna-
wanie si¢ z ukazujacymi si¢ odpowiedziami.

Jakikolwiek inny sposéb komunikowania si¢ z cztonkami Jury co do tresci
i sposobéw rozwigzywania zadan jest niedopuszczalny.

Komunikowanie si¢ z innymi uczestnikami Olimpiady (np. ustnie, telefo-
nicznie lub poprzez sie¢) w czasie przeznaczonym na rozwiazywanie zadan
jest zabronione pod rygorem dyskwalifikacji.

Kazdy zawodnik ma prawo drukowa¢ wyniki swojej pracy w sposéb opisany
w Ustaleniach technicznych.

Kazdy zawodnik powinien umiesci¢ ostateczne rozwiazania zadan w SIO,
za pomoca przegladarki lub za pomoca skryptu do wysylania rozwiazan
submit. Skrypt submit dziala takze w przypadku awarii sieci, wowczas roz-
wigzanie zostaje automatycznie dostarczone do SIO, gdy komputer odzyska
taczno$é z siecia. Tylko zgloszone w podany sposéb rozwiazania zostang
ocenione.

Po zgloszeniu rozwiazania kazdego z zadan SIO dokona wstepnego spraw-
dzenia i udostepni jego wyniki zawodnikowi. Wstepne sprawdzenie polega
na uruchomieniu programu zawodnika na testach przykladowych (wyniki
sprawdzenia tych testéw nie liczg si¢ do konicowej klasyfikacji). Te same te-
sty przykladowe sa uzywane do wstepnego sprawdzenia za pomoca skryptu
do weryfikacji rozwiazan na komputerze zawodnika (skryptu ,,ocen”).

Podczas zawodow III stopnia, w przypadku niektérych zadan, wskazanych
przez Komitet Glowny, zawodnicy beda mogli pozna¢ wynik punktowy
swoich trzech wybranych zgloszen. Przez ostatnie 30 minut zawodow ta
opcja nie bedzie dostepna.

Rozwiazanie kazdego zadania mozna zglosi¢ co najwyzej 10 razy. Sposréd
tych zgloszen oceniane jest jedynie najpodzniejsze poprawnie kompilujace
sie rozwiazanie.

(10) Kazdy program zawodnika powinien mie¢ na poczatku komentarz zawierajacy
imie i nazwisko autora.

W sprawach spornych decyzje podejmuje Jury Odwotawcze, zlozone z jurora
niezaangazowanego w dang kwestie i wyznaczonego cztonka Komitetu Gléwnego
lub kierownika danego regionu podczas II etapu. Decyzje w sprawach o wielkiej
wadze (np. dyskwalifikacji zawodnikéw) Jury Odwolawcze podejmuje w poro-
zumieniu z przewodniczacym Komitetu Glownego.

Kazdego dnia zawodow, po okoto dwéch godzinach od zakonczenia sesji, zawod-
nicy otrzymaja raporty oceny swoich prac na wybranym zestawie testéw. Od
tego momentu, przez pot godziny bedzie czas na reklamacje tej oceny, a w szcze-
gélnosci na reklamacje wyboru rozwiazania, ktére ma podlegaé ocenie.
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(13) Od 14.02.2013 roku od godz. 20.00 do 18.02.2013 roku do godz. 20.00 poprzez
SIO kazdy zawodnik bedzie mégl zapoznaé si¢ z pelna ocena swoich rozwiazan
z zawodow II stopnia i zglaszaé uwagi do tej oceny. Reklamacji nie podlega
jednak dobér testow, limitéw czasowych, kompilatoréw i sposobu oceny.






Zawody 1 stopnia

opracowania zadan






Jakub Radoszewski Dawid Dabrowski, Karol Pokorski

Tre$é zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 64 MB. Ol etap I, 15.10-12.11.2012

Cennik

Najpopularniejszym $rodkiem transportu w Bagtocji od zawsze byla kolej. Sposrod n miast tego
kraju, m par miast jest polgczonych odcinkami toréw nalezgeymi do Bajtockich Kolei Pan-
stwowych (BKP). Odcinki nie krzyzujq sie nigdzie poza miastami i mogg prowadzié¢ tunelami
lub mostami. Koszt przejazdu miedzy dwoma miastami polgczonymi bezposrednio odcinkiem
torow jest zawsze taki sam i wynosi a bajtalaréw.

Obecnie sytuacja na rynku ustug komunikacyjnych w Bagjtocji ulegla zmianie. Pojawila sie
konkurencja dla BKP — powstaly Bagjtockie Linie Lotnicze (BLL). BLL zamierzajq uruchomié
polgczenia lotnicze miedzy niektorymi parami miast. Poniewaz jazda bajtockq kolejg jest bardzo
wygodna, zarzgd BLL postanowil uruchamiac polgczenia lotnicze tylko miedzy takimi params
miast, dla ktérych nie istnieje bezposrednie polgczenie kolejowe. Ze wzgledow ekonomicznych,
BLL utworzy polgczenia lotnicze jedynie miedzy tymi parami maast, dla ktérych najtansze
polgczenie kolejowe wymaga dokladnie jednej przesiadki. Koszt biletu lotniczego na jedno
polgczenie bedzie staly i réwny b bajtalarow.

Zeby pomée mieszkaricom Bajtocji w planowaniu podrézy, Ministerstwo Transportu Bajto-
¢ji (MTB) postanowilo stworzyé cenniki zawierajace koszty nagtariszych tras miedzy poszcze-
golnymi miastami kraju. Trase rozumiemy tu jako sekwencje zloZong z dowolnej liczby poje-
dynczych polgczen kolejowych lub lotniczych. Zadanie stworzenia cennikéw przypadto w udziale
Bajtazarowi, ktory pracuje jako urzednik w MTB. Czy pomdglbys mu w napisaniu programu,
ktory wyznaczy odpowiednie cenniki?

Dodajmy dla jasnosci, ze wszystkie polgczenia kolejowe i lotnicze w Bagtocji sq dwukie-
runkowe.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera piec¢ liczb catkowitych n, m, k, a oraz b
(2 <n< 100000, 1 <m< 100000, 1 <k<n,1<ab< 1000) pooddzielanych poje-
dynczymi odstepami. Liczby n oraz m oznaczajq odpowiednio liczbe miast oraz liczbe polgczen
kolejowych w Bajtocji. Dla uproszczenia miasta w Bajtocji numerujemy od 1 do n. Kolejne
liczby w wierszu oznaczajg: k — numer miasta poczgtkowego, dla ktorego nalezy wygenerowaé
cennik opisujgcy najtansze trasy; a — koszt biletu na jedno polgczenie kolejowe; b — koszt biletu
na jedno polgczenie lotnicze.

Kazdy z kolejnych m wierszy zawiera dwie liczby calkowite u; oraz v; (1 < wui,v; < n,
u; # v dlai = 1,2,...,m) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce numery miast
polgczonych bezposrednim odcinkiem toréw.

Mozesz zalozyé, zZe z miasta numer k mozna dojechac kolejg do wszystkich pozostatych
miast kraju.

W testach wartych lgcznie 30% punktéw zachodzq dodatkowe warunki n < 700 oraz
m < 700.
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Cennik
Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie n wierszy. Wiersz o numerze i (dla
i = 1,2,...,n) powinien zawieraé jedng liczbe calkowitq: koszt najtariszej trasy z miasta
numer k do miasta numer i. Sposréd tych wierszy, wiersz o numerze k powinien zawierac
liczbe 0.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
5132 0
2

Wb W NN =o
= oD W
g N W w

Wyjasnienie do przykladu: Najtansza trasa z miasta numer 1 do miasta numer 5 wiedzie
przez miasto numer 3 lub miasto numer 4. W obu przypadkach sklada sie ona z jednego
polgczenia kolejowego i jednego lotniczego.

Rozwigzanie

Problem opisany w tym zadaniu ma naturalna interpretacje grafowa. Oznaczmy przez
G = (V, E) graf nieskierowany, w ktérym wierzchotki odpowiadaja miastom (|V| = n),
a krawedzie — polaczeniom kolejowym (|E| = m). Niech dalej G' = (V,E’) ozna-
cza graf reprezentujacy polaczenia lotnicze (oznaczmy m’ = |E'|). Zbiér E’ mozna
catkiem zgrabnie opisaé¢, korzystajac z pojecia kwadratu grafu. Kwadratem grafu
G = (V, E) nazywamy graf G*> = (V, E?), w ktérym dwa wierzcholki sa potaczone
krawedzia, jesli w grafie G istnieje miedzy nimi $ciezka o dlugosci 2, tzn.:

E? = {uw : wv,vw € E dla pewnego v € V'}.

Krawedzie w grafie G’ lacza wierzcholki potozone w odleglo$ci dokladnie 2 w grafie G,
wigc B/ = E?\ E. Celem zadania jest wyznaczenie dtugosci najkrétszych éciezek
z ustalonego wierzchotka k € V w wazonym grafie G’ = (V,E U E’), w ktérym
krawedzie ze zbioru E maja wage a, a krawedzie ze zbioru E’ — wage b. Zakladamy
dla uproszczenia, ze same grafy G i G’ nie sa wazone.

Do rozwiazania zadania mozemy zastosowaé algorytm Dijkstry zaimplementowany
z pomoca kopca zupelnego, ktory pozwala wyznaczy¢ dlugoséci najkrétszych Sciezek
ze zrédla (tj. wierzcholka k) w czasie O((n + m + m’)logn). Aby stwierdzié, na ile
dobre jest to rozwigzanie, nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, jak duze moze byé m'.
Krawedziami ze zbioru E’ taczymy tylko bliskie sobie wierzchotki w grafie G, a takich
par wierzcholkéw w grafie intuicyjnie nie powinno by¢ zbyt wiele. .. Niestety, istnieja
grafy rzadkie (tj. spelniajace warunek m = O(n)), w ktérych wszystkie wierzchotki
sq potozone stosunkowo blisko siebie. Przyktadem moze tu byé¢ gwiazda, czyli drzewo,
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w ktoérym n — 1 wierzchotkéw jest podlaczonych bezposrednio do jednego, centralnego
wierzchotka. Jesli G jest taka gwiazda, to graf G” stanowi klike (graf pelny) i wow-
czas m’ = ©(n?). Nasz algorytm dziala zatem pesymistycznie w czasie ©(n?logn).
W takim przypadku juz lepiej byloby wykorzystaé¢ prostsza wersje algorytmu Dijkstry,
w ktérej do implementacji kolejki priorytetowej stosuje sie tablice przechowujaca ak-
tualne wagi wierzchotkéw. Wéwezas ztozonoéé czasowa spada do O(n?), jednak wciaz
nie jest ona zadowalajaca. Zgodnie z warunkiem z tresci zadania, opisane tu rozwiaza-
nia mogty zdoby¢ 30% punktéw. Program zawierajacy tego typu rozwigzanie mozna
znalez¢é w pliku cens1.cpp.

Najkrotsze Sciezki

Aby uzyskaé bardziej efektywne rozwigzanie, zamiast od razu uruchamiaé¢ algorytm
Dijkstry warto skorzystaé ze specjalnej struktury grafu G”. Niech k bedzie zrédlem
i niech v € V bedzie dowolnym wierzchotkiem grafu. Zastanéwmy sie, jak moze
wygladaé najkrotsza Sciezka z k do v w grafie G”.

Na poczatek warto rozpatrzy¢ przypadek, w ktorym w ogdle nie optaca sie nam
uzywac polaczen lotniczych. Jest tak, gdy koszty biletéw spelniajg nieréwnosé b > 2a.
Wéwcezas szukana najkrotsza $ciezka odpowiada po prostu najkrotszej Sciezce z k do v
w grafie G. Dlugosci takich $ciezek do wszystkich v € V mozemy wyznaczyé¢ w czasie
O(n + m) za pomoca algorytmu BFS (przeszukiwanie wszerz), wiec ten przypadek
mozemy uznaé za rozpatrzony.

Odtad zatozymy, ze b < 2a. Oznaczmy przez x dtugosé najkrétszej sciezki z k do v
w grafie G, przez y — dlugos¢ najkrétszej takiej Sciezki w grafie G’, a przez z — szukana
dtugo$é najkrotszej Sciezki w wazonym grafie G”. Dalsza czeS$¢ rozwigzania zalezy od
parzystosci liczby x. Rozwazymy dwa przypadki, opisane w ponizszych lematach.

x

Lemat 1. Jedli 2 | z, to y = § i w konsekwencji z =y - b.

Dowéd: Uzasadnijmy najpierw, dlaczego w tym przypadku zachodzi y = 5. Niech
P = (ug,u1,-..,u,) bedzie najkrotsza $ciezka laczaca wierzcholki ug = k i u, = v.
Zadna para wierzchotkéw wu;, u;yo nie jest polaczona krawedzia w grafie G, gdyz
wéwezas w grafie G istnialaby Sciezka z k do v krotsza niz P. Tak wiec $ciezka P
wyznacza $ciezke P’ = (ug,u2,...,uz—2,u;) z k do v w grafie G’ o diugodci §.
Z drugiej strony, gdyby w grafie G’ istniata $ciezka z k do v o dtugosci mniejszej niz 7,
to wyznaczalaby ona Sciezke w grafie G o dlugosci mniejszej niz =, a zalozylidémy, ze
takiej Sciezki nie ma.

UzasadniliSmy juz pierwsza cze$¢ tezy lematu i tym samym skonstruowali$my
$ciezke z k do v w grafie G” o dlugosci y - b. Wiemy tez, ze ani najkrétsza Sciezka
w grafie GG, ani najkrétsza Sciezka w grafie G’ przeniesiona do grafu G” nie ma kosztu
mniejszego niz y - b. W grafie G” moglaby teoretycznie istnie¢ $ciezka o mniejszej
dtugoscei, zltozona z krawedzi pochodzacych zaréwno z G, jak i z G’. Taka $ciezka,
zawierajaca p krawedzi z G i ¢ krawedzi z G/, odpowiadalaby $ciezce o dtugosci p+2¢q
w grafie G. Jednak p + 2¢ > x, wigc taka $ciezka miataby w grafie G” dlugosé

pratqg-b=%(p-2a+2q-b)>ib(p+2¢)=>3b-x=y-b,

czyli nie bylaby krétsza niz $ciezka P’. |
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Cennik
Lemat 2. Jesli 2{, to z =min(%: -b+a, y - b).

Dowéd: Niech P bedzie najkrdtsza Sciezka z k do v w grafie G, a P’ — najkrétsza
taka Sciezka w grafie G’. Teza lematu orzeka, ze najkrdtsza Sciezka z k do v w grafie
G” to albo $ciezka P, na ktérej pary kolejnych krawedzi zamieniono na krawedzie
z G’ (ostatnig krawed?Z $ciezki zostawiamy bez zmian), albo $ciezka P’. Wykazemy, ze
kazda inna $ciezka w grafie G’ ma wage nie mniejsza od tych dwéch wymienionych.

Niech P = (uq, ..., uq) bedzie najkrdtsza $ciezka z ug = k do ug = v w grafie G.
Jedli jest wiecej niz jedna taka Sciezka, wybieramy te, ktora zawiera minimalna liczbe
krawedzi pochodzacych z G, a jedli wciaz mamy wybor, wybieramy Sciezke, w ktérej
pierwsza krawedz pochodzaca z G wystepuje mozliwie najp6zniej. Uzasadnimy, ze P
albo nie zawiera zadnych krawedzi z G, albo zawiera dokladnie jedna, polozong na
samym koricu. To juz nam wystarczy do wykazania tezy lematu: jesli P” nie zawiera
zadnych krawedzi pochodzacych z grafu G, to jest nie krétsza niz P/, a w przeciwnym
razie jej dlugo$¢, wyrazona w krawedziach grafu G, jest nie mniejsza niz x, wiec jej
faktyczna dlugo$¢ jest nie mniejsza niz diugosé przeksztalconej w opisany powyzej
sposéb $ciezki P.

Dowéd struktury $ciezki P” przeprowadzimy w dwdch nietrudnych krokach.
Przede wszystkim, P” na pewno nie zawiera dwoch krawedzi z G wystepujacych pod
rzad. Faktycznie, gdyby pewne dwie krawedzie w;u;41, w;+1u;42 nalezaly do E, wow-
czas albo u;u;12 € E, albo u;u;q2 ¢ F, wiec uu;r2 € E'. W kazdym z przypadkéw
oplacaloby si¢ nam zastapi¢ obie te krawedzie, o tacznej wadze 2a, krawedzia, u;u; 42
o wadze a lub o wadze b.

Jedli teraz P nie zawiera krawedzi pochodzacych z G, to nie mamy juz czego dowo-
dzi¢. Zaltézmy wiec, ze P" zawiera krawedZ z G i nie jest to ostatnia krawedz $ciezki.
Niech w;u; 11 € E bedzie pierwsza taka krawedzig, mamy wu;yi1u;4o € FE’. Istnieje
wowczas wierzchotek w € V, taki ze u;4qw, wu;10 € E. Zastapmy rozwazana pare
krawedzi z P" para krawedzi u;w, wu;yo. Podobnie jak poprzednio, mamy u;w € E’
albo u;w € E. W pierwszym przypadku dlugo$é P” nie zmienila sie, ale krawedz
pochodzaca z G znalazta sie dalej na Sciezce. W drugim zas przypadku rowniez pare
krawedzi u,w, wu;4+o mozemy zastapic¢ jedna krawedzia u;u;+2 nalezaca do E albo do
E’, co powoduje skrécenie $ciezki P”. Widzimy zatem, ze zadna z tych sytuacji nie
byla mozliwa, i krawedZ z E moze wystapi¢ jedynie na konicu $ciezki P”. |

Algorytm

Aby dokonczy¢ rozwiazanie, wystarczy dla kazdego wierzchotka v € V' obliczy¢ dtu-
go$¢ najkrotszej Sciezki z k do v w grafie G oraz w grafie G'. Najkrétsze $ciezki w gra-
fie G obliczamy wspomnianym juz algorytmem BFS, jedyna kwestia to najkrétsze
$ciezki w grafie G.

Zauwazmy, ze gdyby w zadaniu nalezalo znaleZé najkrotsze $ciezki w grafie
G? = (V,E?), to rozwiazanie réwniez byloby proste. Méglby to byé algorytm BFS
zastosowany dla grafu G, w ktérym dla kazdego wierzchotka pamietaliby$my diugosci
dwoch najkroétszych $ciezek z k: $ciezki o diugosci parzystej oraz $ciezki o dlugosci
nieparzystej (mozna by tez wykonaé przeszukiwanie BF'S w nieznacznie przeksztalco-
nym grafie G, co opisano w opracowaniu zadania Morskie opowiesci w tej ksiazeczce).
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Naszym grafem jest jednak G’ = (V, E? \ E), co istotnie utrudnia sprawe. Algorytm
w tym przypadku bedzie podobny, lecz nieco bardziej subtelny.

W naszym przeszukiwaniu BFS beda wystepowaé dwa rodzaje stanéw: (v) oraz
(v,u). Pierwszy typ stanu reprezentuje wierzcholek v, do ktérego mozemy dotrzeé z k
za pomocy sekwencji krawedzi z grafu G’. Drugi typ stanu wskazuje na wierzcholek v,
taki ze istnieje wierzchotek u, do ktérego mozemy dotrze¢ z k za pomoca sekwencji
krawedzi z grafu G’, oraz w grafie G istnieje krawedZ z u do v. Z pierwszego ro-
dzaju stanéw przechodzimy do drugiego rodzaju i na odwrét. Do przechodzenia grafu
bedziemy wykorzystywali tylko krawedzie ze zbioru F.

Stanem poczatkowym jest stan (k). Bedac w stanie postaci (v), rozwazamy wszyst-
kie krawedzie vw € E i odwiedzamy stany (w, v). Sumarycznie, dla wszystkich standéw
tego rodzaju zajmie to czas O(m).

Bedac w stanie postaci (v, u), rozwazamy wszystkie krawedzie vw € E i dla kazdej
z nich:

(1) Jesli istnieje krawedZ uw, to ignorujemy krawedz vw (tj. nie mozemy nia p6j$é).

(2) Jedli nie istnieje krawedz ww, to idziemy krawedzia vw do stanu (w) i usu-
wamy skierowang krawedz vw (ale tylko ze zbioru krawedzi rozpatrywanych
przy stanach drugiego rodzaju!). Mozemy to zrobié, bo wykonujemy przeszuki-
wanie wszerz, czyli w momencie przejécia do stanu (w) mamy juz obliczona diu-
gos¢é najkrétszej Sciezki z (k) do (w), tak wiec ponowne przechodzenie krawedzig
vw tego wyniku nie poprawi (a moglibySmy ja prébowaé¢ ponownie odwiedzaé
dla innych stanéw (v, u’), v’ # u).

Poniewaz w przypadku (2) zawsze usuwamy jakas krawedz z grafu w jednym z kie-
runkow, wiec znajdziemy sie w nim tacznie co najwyzej 2m razy. Mogtoby sie jednak
wydawaé, ze z powodu przypadku (1) koszt algorytmu jest zbyt duzy. Dokladniejsze
oszacowanie pokazuje, ze tak nie jest. Ustalmy wierzcholek v i niech deg(v) oznacza
jego stopien, czyli liczbe krawedzi z nim incydentnych. Wéwcezas liczba sytuacji, w kto-
rych znajdziemy sie w przypadku (1) dla ustalonego v, z jednej strony nie przekracza
liczby wszystkich krawedzi ww € F, czyli m, a z drugiej strony — liczby par krawedzi
uv,vw € E, czyli deg(v)?. Sumaryczny koszt przypadku (1) szacuje sig zatem przez:

Z min(deg(v)?,m) < Z v deg(v)2 -m = Z deg(v)v/m = O(my/m).

veV veV veV

W tym oszacowaniu skorzystaliSmy z nieréwnosci miedzy minimum z dwoch liczb a ich
Srednig geometryczna.

Podsumowujac, zlozono$é czasowa calego rozwiazania to O(m+/m), a zlozonosé
pamieciowa jest liniowa. Stany drugiego rodzaju mozemy przechowywaé w tablicy
z haszowaniem. Implementacje rozwiazania wzorcowego mozna znalezé w plikach
cen.cpp, cenl.pas i cen2.cpp. Natomiast w plikach cens2.cpp i cens3.pas znaj-
duja sie rozwiazania wolniejsze, w ktérych nie usuwamy wykorzystanych krawe-
dzi w kroku (2). Tego typu rozwigzania uzyskiwaly na zawodach ok. 50% punk-
téw (zlozono$é czasowq takich rozwiazaii mozna oszacowaé jako O(Y,cy deg(v)?)

=02 yev n - deg(v)) = O(nm)).

59



60

Cennik
Testy

Testy sa podzielone na pie¢ grup.

Testy z grupy a zawieraja przypadek b < a. W testach tych najkrétsza $ciezka
zlozona z polaczen kolejowych ze zrédla do pewnego wierzchotka ma dtugo$¢ nieparzy-
sta, natomiast w optymalnym rozwiazaniu korzystamy jedynie z polaczen lotniczych.
Testy te skladaja sie z cyklu nieparzystej dtugosci zawierajacego zrédto, do ktérego
doczepiona jest duza gwiazda.

Testy z grupy b zawieraja przypadek a < b < 2a. Wygladaja one podobnie jak
testy z grupy a.

W testach z grupy ¢ wystepuje duzo sytuacji, w ktérych istnieja wszystkie kra-
wedzie uv, vw, uw. Sa szczegdlnie niewygodne dla rozwigzan rozwazajacych graf E2
zamiast E? \ E.

Testy z grupy d maja na celu odsia¢ rozwiazania, w ktérych pesymistyczny czas
dziatania algorytmu BFS lub Dijkstry, z powodu btedu w oznaczaniu wierzchotkéw,
jest wyktadniczy. Liczba mozliwych Sciezek prowadzacych ze zrédta do poszczegdlnych
wierzchotkow jest wykladnicza.

Testy z grupy e sa strukturalnie podobne do testéw z grup a, b, ale parametry
generatora zostaly dobrane w celu uwypuklenia réznic czasowych programéw (w szcze-
go6lnosci, odsiewaja programy nieusuwajace krawedzi).
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Gobeliny

W Bajtockim Muzeum Sztuk Pieknych rozpoczyna sie wystawa gobelinow. Glowna sala wysta-
wowa ma, patrzqc z gory, ksztalt wielokgta (niekoniecznie wypuklego). Na kazdej ze $cian sali
powieszono jeden gobelin. Kazdy gobelin zajmuje dokladnie calg powierzchnie $ciany.

Do sali wstawiono lampe, ktéra ma oswietla¢ wystawe. Lampa Swieci rownomiernie we
wszystkich kierunkach. Wiadomo, Ze niektore z gobelinow muszq byé dobrze oswietlone, a nie-
ktorych — wrecz przeciwnie — nie mozna wystawiaé na ostre Swiatlo.

Bajtazar, kustosz muzeum, zaczql przesuwac lampe po sali, ale nie udato mu sie jej ustawic
tak, Zeby byl zadowolony. Bajtazar jest przerazony — obawia sie, Ze bedzie trzeba przewieszal
gobeliny (co wymaga duzo pracy), a do otwarcia wystawy zostalo bardzo niewiele czasu. Moze
zdolasz mu pomac i podpowiesz, czy jego wysitki w ogdle majg sens?

Twoim zadaniem jest rozstrzygniecie, czy istnieje polozenie lampy spelniajgce ponizsze
warunki:

e kazda $ciana musi byé albo oswietlona w calosci, albo zaciemniona w calosci, w zalez-
nosci od wymagan dotyczgcych danego gobelinu; natomiast nie moze istnie¢ Sciana, na
ktorej czesé pada Swiatlo, a na czesé nie;

e jezeli lampa znajduje sie dokladnie w linii Sciany, to jej nie oSwietla;

e [ampy nie mozna wylgczyé ani zabraé z sali; musi byé wlgczona i znajdowaé sie wewngtrz
sali (w szczegdlnosci nie moze znajdowad sie na zadnej ze $cian ani w rogu sali).

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia  znajduje sie jedna liczba calkowita t
(1 <t<20), oznaczajgca liczbe zestawdw danych. W kolejnych wierszach znajdujq sie opisy
zestawow danych.

W pierwszym wierszu opisu znajduje sie jedna liczba calkowita n (3 < n < 1000),
oznaczajgea liczbe Scian sali wystawowej. W kolejnych n wierszach opisany jest ksztalt sali.
W kazdym z tych wierszy znajdujg sie dwie liczby catkowite z; i y; oddzielone pojedynczym
odstepemn (—30 000 < z;,y; < 80000 dlai = 1,2,...,n) — sq to wspdlrzedne naroznika
sali, czyli wierzcholka wielokgta opisujacego ksztalt sali. Wierzcholki sqg podane w kolejnosci
zgodnej z kierunkiem ruchu wskazowek zegara.

W kolejnych n wierszach opisane sq wymagania dotyczgce gobelindw wiszgcych na $cia-
nach. W kazdym z tych wierszy znajduje sie jedna litera S lub C, oznaczajgca odpowiednio, Ze
Sciana ma byé oswietlona lub zaciemniona. Litera znajdujgca sie w i-tym z tych wierszy (dla
1 <i< n—1) dotyczy Sciany laczqcej wierzcholki i-ty oraz (i + 1)-szy. Litera znajdujgca sie
w ostatnim z tych wierszy dotyczy Sciany tgczqceej ostatni wierzcholek z pierwszym.

Wielokqgt opisujgcy ksztalt sali nie ma samoprzecied, tzn. poza sqsiednimi bokamsi, ktore
silq rzeczy magjg wspélny koniec, Zadne dwa boki wielokgta nie majg punktéw wspdlnych. Zadne
trzy wierzchotki wielokgta nie sq wspotliniowe.

W testach wartych tgcznie 40% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 20. Dodatkowo,
w testach wartych tgcznie 10% punktéw wszystkie $ciany majg byé oswietlone.
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Wyjscie

Dla kazdego zestawu danych Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jeden
wiersz zawierajgcy jedno stowo: TAK — jezeli da sie ustawi¢ lampe zgodnie z podanymi warun-
kamsi, lub NIE — w przeciwnym przypadku.

Przyktad

Na rysunkach pogrubione boki oznaczajg Sciany, ktore majg byé zaciemnione, a pozostate boki
— Sciany, ktore majg byé oswietlone. Rysunek do drugiego przykladu przedstawia poprawne
polozenie lampy.

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2

3 NIE
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natomiast dla danych: poprawnym wynikiem jest:

TAK

Quh n QO n o n o n n n Q= & N == O

Rozwigzanie

Jasne Sciany

Zadanie jest nielatwe, wigc zacznijmy od rozpatrzenia jego istotnie latwiejszej wersji
— sprobujmy wpierw rozwazy¢ przypadek, w ktérym kustosz chcialby, zeby wszystkie
Sciany bytly oswietlone.

Potrzebujemy zatem znalezé punkt wewnatrz wielokata, z ktorego bedzie wida¢
wszystkie Sciany. Prostym warunkiem, ktéry taki punkt musi spelniaé, jest to, ze
musi znajdowac sie ,,po wewnetrznej stronie” kazdej ze écian. By wyrazi¢ to doktadnej,
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rozwazmy dowolng $ciane wielokata i przeprowadzmy przez nig linie prosta. W poblizu
Sciany, po jednej stronie tej prostej znajduje sie wnetrze muzeum, a po drugiej —
zewnetrze; polplaszezyzne po stronie wnetrza nazwiemy ,,wewnetrzng”. Nasz warunek
moéwi, ze dla kazdej Sciany lampa musi znajdowaé sie po wewnetrznej stronie prostej
zawierajacej te Sciane (nie moze tez znajdowadé sig na samej prostej). Latwo przekonaé
sig, ze jest to warunek konieczny.

Zaczniemy od pokazania, ze ten warunek jest wystarczajacy, by lampa oswietlila
wszystkie $ciany, a potem zastanowimy sie, jak ten warunek sprawdzi¢. Zalézmy, ze
lampa jest polozona po wewnetrznej stronie kazdej $ciany, ale pewna $ciana nie jest
catkowicie oswietlona. Oznacza to, ze promien $wiatla idacy od lampy do pewnego
punktu tej $ciany przecina zewnetrze muzeum. Jako ze tuz przy $cianie promien
znajduje si¢ we wnetrzu muzeum, to gdzies musi przechodzi¢ z zewnetrza na wnetrze
— a to oznacza, ze przecina pewna $ciane ,,od zewnatrz”, co nie moze sie zdarzy¢ (bo
wtedy lampa lezalaby po zewnetrznej stronie tej Sciany). DoszliSmy do sprzecznosci,
zatem kazda $ciana jest oswietlona. Ten sam argument pokazuje, ze lampa znajduje
si¢ wewnatrz wielokata.

Warto wiedzie¢, ze wielokat, w ktorym da si¢ z jednego punktu oswietli¢ wszystkie
Sciany, nazywa sie wielokgtem gwiaZdzistym, za$ zbior punktéw, z ktérych da sie
wielokat o$wietli¢ (czyli przecigcie opisanych wyzej pélplaszezyzn), nazywa sie jego
jadrem.

Jasne Sciany — algorytm

Jak jednak sprawdzi¢, czy wielokat jest gwiazdzisty? Najprosciej bedzie sprobowaé
wyznaczy¢ jego jadro. Istnieje szereg algorytméw (opierajacych sie na przecinaniu
pélplaszezyzn) pozwalajacych wyznaczyé jadro (a zatem, w szczegdlnodei, stwierdzié,
czy jest niepuste) w czasie O(nlogn), maja one jednak te wade, ze sa nietrywialne
w implementacji — a my przeciez rozpatrujemy dopiero prosty przypadek naszego
zadania. Na pomoc przyjdzie nam ograniczenie na liczbe bokéw naszego wielokata
(a zatem na liczbe pélplaszezyzn, ktdére przecinamy) — jest ich co najwyzej 1000,
a zatem staé nas na rozwiazanie w czasie O(n?).

Takie rozwigzanie moze wyglada¢ nastepujaco. Zauwazmy, ze jesli jadro jest nie-
puste, to jest wielokatem wypuklym (bo jest przecigciem poélplaszezyzn, ktére same
sa wypukle), a jego boki sa zawarte w prostych wyznaczajacych péiplaszezyzny (czyli
w prostych zawierajacych boki naszego wielokata). Zatem mozemy sprobowaé znalezé
bok jadra — bierzemy kolejno kazda z prostych i patrzymy na jej przeciecia z wszyst-
kimi pozostalymi pélplaszczyznami. Te przecigcia sa oczywiscie pdlprostymi (ew. pro-
stymi lub zbiorami pustymi, dla pélptaszczyzn wyznaczanych przez proste réwnolegte
do naszej), a wiec bardzo latwo sprawdzié, czy ich przeciecie zawiera jaki$ odcinek.
Jedli nie, to na tej prostej nie ma boku jadra, a jedli tak — to znalezliSmy bok (a za-
tem jadro jest niepuste). Nieprzyjemna sytuacja do rozwazenia byloby, gdyby dwie
péiptaszczyzny byly wyznaczone przez te sama prosta, szczesliwie w tresci zadania
mamy zagwarantowane, ze zadne trzy wierzcholki wielokata nie sa wspotliniowe, co
wyklucza ten przypadek.

Rozwigzania, ktére rozpatrywaly tylko jasne $ciany, uzyskiwaly 10% punktéw za
to zadanie. Przykladowa implementacja znajduje si¢ w pliku gobbl.cpp.
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Ciemne $ciany

Zacznijmy od zauwazenia, ze jesli wszystkie éciany maja by¢ ciemne, to lampy ustawié
sie nie da — $wiatto gdzie$ musi si¢ podziac.

Bytoby pigknie, gdyby zbiér mozliwych ustawien lampy wyznaczany przez ciemna,
Sciane tez byl polplaszczyzna. Niestety, nie jest — lampa moze Sciany nie o$wietlaé
dlatego, ze znajduje si¢ ,za nia” (czyli w ,zewnetrznej” pdlplaszczyZnie), ale moze
tez by¢ zaslonieta przez jakas$ innag Sciane; przyklady obydwu tych sytuacji widzimy
w tescie przyktadowym.

Przyjrzenie sie testowi przyktadowemu moze nam nasunaé jednak pewne przemy-
Slenie. Ot6z je$li mamy obok siebie dwie sgsiadujace ciemne $ciany, ktore tworza kat
wypukly (czyli w punkcie ich styku jest skret do $rodka wielokata), to — jak widaé¢ na
przykladowym obrazku — zacieniony jest caly trojkat, ktérego dwoma bokami sa te
dwie $ciany. Jest to prawda przynajmniej wtedy, gdy w tym trojkacie nie ma zadnej
innej Sciany — faktycznie, gdyby docieral tam jakikolwiek promien swiatla, to musiatby
skads przyjsé i gdzies wyjsé — a prosta nie moze dwa razy przecinaé tego samego boku
trojkata. Zatem, w tej szczegodlnej sytuacji, dwie zacienione Sciany mozemy zastapic¢
jedna, bedaca trzecim bokiem rozwazanego tréjkata, i ta $ciana réwniez musi by¢
zacieniona.

To spostrzezenie moze budzi¢ naszg nadzieje, ze cos§ da sie z zadaniem zrobié,
albowiem pozwolito nam zredukowaé zadanie do mniejszego — takiego, w ktérym
mamy o jedng ciemna Sciane mniej. Sprébujmy sobie zatem poradzi¢ z podobnymi
przypadkami — gdy w tréjkacie wyznaczonym przez dwie ciemne Sciany znajduje sie
jakas inna $éciana oraz gdy kat miedzy dwiema ciemnymi Scianami jest wklesty.

Dwie ciemne $ciany i inne $ciany w $rodku

Zalézmy, ze w érodku tréjkata wyznaczonego przez dwie ciemne $ciany AB i BC
znajduje sie jaka$ inna $ciana (a zatem tez jaki§ wierzcholek naszego wielokata;
patrz rysunek). Wybierzmy taki wierzcholek P spoéréd znajdujacych sie we wnetrzu
ABC, zeby kat BAP byl jak najmniejszy, i poprowadZzmy prosta AP do przecigcia
z BC w punkcie ). Teraz odcinki AB oraz B() musza by¢ nieo$wietlone oraz we
wnetrzu tréjkata ABQ nie lezy juz zaden punkt wielokata — a zatem, podobnie jak
poprzednio, do trojkata ABQ nie dociera $wiatlo, a w szczegdlnosci odcinek B P musi
by¢ nieo$wietlony.

B

Zauwazmy teraz, ze odcinek BP rozcina caly wielokat na dwie czesci. Skoro jest
nieoswietlony, to i cala jedna czesé wielokata (ta, w ktérej nie bedzie lampy) musi by¢
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nieo$wietlona, bo kazda droga od lampy do drugiej czesci poprowadzona wewnatrz
wielokata musiataby przecia¢ BP. Zatem albo wszystkie ciany od B do P po stronie
zawierajacej A, albo tez po stronie zawierajacej C, musza by¢ nieoswietlone; a stad
cala jedna czesé wielokata bedziemy mogli zastapi¢ Sciang BP.

Zauwazmy, ze powyzsza operacja zastapienia zmniejsza liczbe $cian w wielokacie
co najmniej o jedna, a zatem operacji takich wykonamy co najwyzej n. Wobec tego
mozemy kazda z nich wykonywaé w czasie O(n) i nadal miesci¢ sie w czasie. Zatem
sprawdzenie, czy ktérys z wierzchotkéw wielokata lezy we wnetrzu tréjkata ABC),
wybranie punktu P, i wreszcie sprawdzenie, ktérg potowe wielokata mozemy usunag,
mozemy zrealizowac, po prostu przegladajac wszystkie mozliwosci.

Dwie ciemne Sciany i kat wklesty

By osiagnad sytuacje, w ktérej kazda ciemna Sciana sasiaduje wytacznie ze Scianami ja-
snymi, musimy jeszcze rozwazy¢ przypadek, w ktérym dwie sasiadujace ciemne Sciany
tworza kat wklesty. Zakladamy przy tym, ze pomiedzy zadnymi dwiema ciemnymi
Scianami nie ma juz kata wypuklego, a zatem mamy pewien ciag $cian ciemnych
z katami wklestymi pomiedzy kazda para sasiadow, a nastepnie po obydwu stronach
tego ciagu $ciany jasne. Pokazemy, ze takiej sytuacji nie da si¢ osiagnaé¢ zadna pozycja
lampy.

Niech A i B beda punktami styku ciggu ciemnych $cian ze Scianami jasnymi.
Punkty tuz przy A i B sa oSwietlone, a zatem promienie $wietlne poprowadzone
z lampy do A i B ida we wnetrzu lub wzdhuz brzegéw wielokata. Powiedzmy, ze
lampa stoi w jakim$ punkcie L. Punkt L nie moze leze¢ w jednej linii z A oraz B, bo
wtedy — jako ze pomiedzy A i B $ciany ciemne tworza kat wklesly — promien $wiatla
wychodzilby na zewnatrz wielokata. Wiemy tez, ze skoro AL i BL nie przecinaja bo-
kéw wielokata (moga i$¢ wzdluz nich), to promien $wiatla wypuszezony z L w jakim$
kierunku pomiedzy AL i BL musi trafi¢ w jaka$ éciane pomiedzy A i B. Ale ta $ciana
miala byé nieo$wietlona!

Czytelnikowi, ktéry nie jest catkiem pewien, czy rozumie wszystkie detale, pole-
camy jako ¢wiczenie zrozumieé, czemu powyzszy argument nie dziala, jesli kat po-
miedzy ciemnymi Scianami jest wypukly.

Pojedyncze ciemne Sciany

Doszlidmy zatem do sytuacji, w ktérej kazda ciemna $ciana sasiaduje po obu stronach
ze $cianami jasnymi. Sprobujmy teraz powtorzyé powyzsze rozumowanie — niech AB
bedzie ciemng Sciang, stawiamy lampe w jakims punkcie L, $wiatlo z L dochodzi
zaréwno dowolnie blisko A, jak i dowolnie blisko B, czyli AL i BL nie opuszczaja
wielokata (moga i8¢ wzdluz jego brzegéw). Gdyby A, B i L nie byly wspoiliniowe, to
$wiatto wypuszczone z L w jakims$ kierunku pomiedzy AL i BL musialoby zatrzymaé
sie na $cianie AB (nie ma po drodze zadnej innej $ciany wielokata, bo zadna $ciana
nie przecina zadnego z trzech bokéw tréjkata ABL) — czyli przynajmniej kawatek AB
bylby oswietlony. Zatem kazda ciemna $ciana wyznacza nam prosta, na ktérej musi
lezeé¢ lampa.
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To oznacza, ze osiagneliSmy sukces — po naszych redukcjach zaréwno $ciany jasne,
jak i §ciany ciemne wyznaczaja tatwo wyrazalny warunek na polozenie lampy (w przy-
padku Sciany jasnej, lampa musi leze¢ w pélplaszczyznie wewnetrznej dla tej Sciany,
w przypadku Sciany ciemnej — na prostej zawierajacej te $ciane). W szczegdlnosci,
zauwazmy, ze oznacza to, ze wielokat otrzymany po redukcji musi juz by¢ gwiazdzisty
— a zatem spelnienie powyzszych warunkéw bedzie tez wystarczajace, by wszystkie
jasne Sciany byty oéwietlone.

Jesli écian ciemnych jest po redukcji wiecej niz jedna, to przecinamy proste wyzna-
czone przez dowolne dwie z nich (sa to rézne proste, bo zadne trzy wierzcholki nie sa
wspolliniowe) i otrzymujemy dokladnie jednego kandydata na pozycje lampy, ktérego
poprawno$¢ tatwo sprawdzi¢. W przypadku, gdy jest tylko jedna Sciana ciemna, mo-
zemy tatwo sprawdzi¢, czy na prostej zawierajacej te $ciane mozemy postawi¢ lampe
podobnie, jak robiliSmy to w przypadku samych Scian jasnych — patrzymy na pél-
proste, ktére sa przecieciami naszej prostej z poétptaszczyznami wyznaczonymi przez
wszystkie pozostale Sciany (trzeba tez pamietaé, ze lampa nie moze lezeé¢ na Scianie,
a zatem na koniec musimy sprawdzié¢, czy otrzymany odcinek mozliwych pozycji lampy
nie jest zawarty w ciemnej $cianie). Natomiast przypadek, gdy Scian ciemnych w ogdle
nie ma, rozpatrzyliémy juz wczesniej.

Ostatecznie otrzymali$my rozwiazanie wzorcowe o zlozonosci czasowej O(n?).
Mozna je znalezé w plikach gob.cpp, gobl.cpp i gob2.pas.

Szybsze rozwigzanie

Czytelnikowi, ktéry ma ochote na odrobine wieksze wyzwanie, mozna zaproponowaé
prébe rozwiagzania tego zadania w czasie O(nlogn). Jak juz wspomnieliSémy, spraw-
dzenie, czy wielokat jest gwiazdzisty, mozna przeprowadzi¢ algorytmem przecigcia
polplaszczyzn. Pozostaje zatem problem redukcji ciemnych $cian, a konkretnie dwa
problemy — sprawdzenie, czy we wnetrzu trojkata znajduje sie jakis wierzcholek wie-
lokata, oraz sprawdzenie, ktéry fragment wielokata mozna usunaé. Istnieje kilka spo-
sobéw rozwigzania obydwu tych probleméw, przedstawimy tu szkic jednego z nich.
Zauwazmy, ze ostatecznie naszym celem jest zawsze zredukowanie ciggu Scian
ciemnych do pojedynczej Sciany. Niech zatem A i B beda kraficami takiego ciagu. Jesli
ciag $cian ciemnych ,wystaje” poza odcinek AB (czego szczegdlnym przypadkiem jest
ciag $cian o katach wklestych), to podobne rozumowanie, co w przypadku ciagu katéw
wklestych, pokaze, ze lampy ustawié¢ sie nie da. W przeciwnym razie, rozumowanie
podobne do przypadku pojedynczej ciemnej Sciany doprowadzi nas do wniosku, ze
lampa musi leze¢ gdzie$ na prostej AB, poza odcinkiem AB. Jedli istnieje wiecej niz
jeden ciag Scian ciemnych, to otrzymujemy dwie takie proste, i tylko jedno mozliwe
potozenie lampy — a zatem bedziemy mogli ograniczy¢ sie do sprawdzenia poprawnosci
takiego polozenia (szczegély takiego sprawdzenia w przypadku wielokata niekoniecz-
nie gwiazdzistego pozostawimy niedopowiedziane). W przypadku, w ktérym ciag do
uproszczenia jest tylko jeden, mozemy liniowo wyszukaé punkt P jak powyzej (sta¢ nas
na to, gdyz zrobimy to tylko raz). Skoro punkt P jest kraiicem $ciany spoza naszego
ciagu, to jest on o$wietlony, tak wiec zastepujac jedna z czedci wielokata przez $ciane
AP lub BP, znajdziemy sie w znanym juz przypadku pojedynczej ciemnej Sciany.
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Gobeliny
Testy

Przygotowano 10 plikow testowych, kazdy zawierajacy od kilku do kilkunastu testéw.
Male testy (od 1 do 4, w ktérych n < 20) zostaly wygenerowane recznie. Duze
testy (od & do 10) zostaly wygenerowane dwuetapowo. Najpierw automatycznie
wygenerowano wielokaty gwiazdziste, a potem ,popsuto” je recznie przy pomocy
edytora graficznego. Ostatni test (10) zawiera wylacznie Sciany o$wietlone.
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Bajtazar mieszka w Bajtowie, ktore stynie z tego, ze przy kazdym skrzyzowaniu ulic znajduje sie
bar mleczny. Pewnego dnia Bajtazar postanowil odwiedzi¢ w celu tzw. ,,mlecznego multidrinka”
wszystkie bary, kazdy dokladnie raz. Bajtazar cheialby tak zaplanowad trase, zZeby kazdy kolejny
bar byt nie dalej niz dwa skrzyzowania od poprzedniego.

Skrzyzowania w Bajtowie s¢ ponumerowane od 1 do n. Wszystkie ulice sq dwukierun-
kowe. Miedzy kazdymi dwoma roznymi skrzyzowaniamsi jest tylko jedna trasa, na ktorej Zadne
skrzyzowanie nie powtarza sie. Bajtazar startuje przy skrzyZowaniu numer 1 i konczy przy
skrzyZowaniu numer n.

Twoim zadaniem jest wyznaczenie jakiejkolwiek trasy spelniajgcej wymagania Bajtazara
lub wypisanie informacji o braku takiej trasy.

OO
DaOROROR0,
O-O—®
1y

Trasq spelniajgcg warunki zadania jest na Nie ma Zadnej trasy spelniajgcej warunki
przyktad: 1,11,8,7,5,9,2,10,4,6,3,12. zadania.
Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba calkowita n
(2 < n < 500 000) oznaczajgca liczbe skrzyzowan w Bajtowie. Kazdy z kolejnych n— 1 wierszy
zawiera dwie rdzine liczby calkowite a; oraz b; (1 < a;,b; < m), oddzielone pojedynczym
odstepem, reprezentujgce ulice tgczqceq skrzyzowania o numerach a; i b;.

W testach wartych tgcznie 65% punktdw zachodzi dodatkowy warunek n < 5000.

Wyjscie

Jesli nie istnieje Zadna trasa spetniajgca wymagania Bajtazara, w pierwszym i jedynym wier-
szu standardowego wyjscia Twdj program powinien wypisaé jedno stowo BRAK. W przeciwnym
przypadku Twdj program powinien wypisaé n wierszy, z ktorych i-ty powinien zawieraé nu-
mer i-tego skrzyzowania na przykladowej trasie spelniajgcej warunki Bajtazara. W pierwszym
wierszu powinna znaleZé si¢ liczba 1, a w n-tym wierszu — liczba n.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: jednym z poprawnych wynikow jest:
12 1
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natomiast dla danych: poprawnym wynikiem jest:
15 BRAK
1 14
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Rozwigzanie

Sie¢ ulic z tresci zadania mozna opisaé jako drzewo, czyli graf o n wierzcholkach
oraz n — 1 krawedziach, spéjny i bez cykli. 2-$ciezkq w drzewie nazwiemy ciag wierz-
chotkéw, w ktorym kazde dwa kolejne wierzchotki znajduja sie w odleglosci co naj-
wyzej 2. 2-cyklem w drzewie nazwiemy 2-Sciezke zaczynajaca sie i konczaca w tym
samym wierzchotku. Mozemy dalej zdefiniowaé¢ 2H-Sciezke (2-$ciezke Hamiltona) jako
2-§ciezke przechodzaca przez kazdy wierzcholek drzewa dokladnie raz i 2H-cykl (2-cykl
Hamiltona) jako 2-cykl przechodzacy przez kazdy wierzcholek drzewa doktadnie raz
(poza wierzchotkiem poczatkowym, a zarazem koricowym, cyklu). W naszym zadaniu
mamy znalez¢ 2H-$ciezke taczaca dwa zadane wierzcholki drzewa lub stwierdzi¢, ze
taka 2H-$ciezka nie istnieje.

Bardzo dawno temu, na II Olimpiadzie Informatycznej [2], pojawilo sie zadanie
pt. Obchodzenie drzewa skokami. W zadaniu tym nalezalo w drzewie znalez¢ 3H-cykl,
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czyli cykl przechodzacy przez kazdy wierzcholek drzewa dokladnie raz, w ktorym
kazde dwa kolejne wierzchotki sa oddalone co najwyzej o 3. Okazywalo sie¢ woéwczas,
ze kazde drzewo zawiera 3H-cykl i istnieje liniowy algorytm, ktéry pozwala wyznaczy¢
taki 3H-cykl. Nasz przypadek jest jednak bardziej skomplikowany, gdyz nie kazde
drzewo zawiera 2H-cykl lub nawet 2H-$ciezke.

Algorytm warstwowy zachlanny

Oznaczmy zbiér wierzcholtkéw drzewa przez V = {1,2,...,n}. Niech 1 = uy, ua, ...,
u = n bedzie (zwykla) $ciezka w naszym drzewie laczgca wierzcholki 1 oraz n. Sciezke
te bedziemy nazywali Sciezkq glowng. Podzielimy wszystkie wierzchotki drzewa na
warstwy odpowiadajace wierzchotkom Sciezki gléwnej. W i-tej warstwie, oznaczanej
jako V;, znajda sie wszystkie wierzchotki , podtaczone do wierzchotka w;”, a wiec te
wierzcholki, z ktorych $ciezka prowadzaca do wierzchotka 1 po raz pierwszy przecina
Sciezke gléwna wlasnie w wierzchotku u; (patrz rys. 1).

Rys. 1:  Inna ilustracja pierwszego przykiladu z tresci zadania. Scieikq gtéwna
w tym drzewie jest 1, 7, 2, 6, 3, 12, a kolejne warstwy to {1}, {7,8,11},
{2,4,5,9,10}, {6}, {3}, {12}.

Nasza 2H-$ciezke bedziemy konstruowali tak, ze najpierw przejdziemy w pewnej
kolejnoéci przez wszystkie wierzchotki warstwy Vi, potem przez wszystkie wierzchotki
warstwy Vo itd. Taka 2H-$ciezke nazwiemy 2H-$ciezka warstwowg. Poprawnosé tej
decyzji uzasadnia nastepujacy, do$¢ intuicyjny lemat, ktérego dowdd odkladamy na
pozZniej.

Lemat 1. Jesli drzewo zawiera 2H-$ciezke laczaca wierzcholki 1 oraz n, to zawiera

takze 2H-Sciezke warstwowa taczaca te dwa wierzchotki.

W oparciu o Lemat 1 mozemy poda¢ pierwsze rozwigzanie zadania, bazujace na
podejsciu zachtannym. W rozwiazaniu tym wierzchotki w ramach warstw odwiedzamy
zgodnie z priorytetem okreslonym jako odleglo$é od $ciezki gléwnej (rys. 2).
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1: Algorytm warstwowy zachlanny;

2: begin

3:  foreach v in V do d(v) := odleglosé v od Sciezki gtéwnej;

4 start :=1;

5 odwiedzaj wierzchotki warstwami, wybierajac jako nastepny wierzcholek

6: nieodwiedzony wierzchotek o maksymalnym d(v) i stopniu 1, a jesli takiego
7 nie ma, dowolny nieodwiedzony wierzcholek o maksymalnym d(v);

8 { kazdy kolejny wierzcholek musi leze¢ w odleglosci 1 lub 2 od biezacego }
9 if odwiedziliSmy wszystkie wierzchotki then return true

10: else return false;
11: end

Rys. 2:  Priorytety poszczegélnych wierzchotkéw drzew z przykladéow w tre-
$ci zadania (narysowanych warstwowo) oraz 2-Sciezki konstruowane
przez algorytm warstwowy zachtanny. W pierwszym przypadku jest to
2H-sciezka w drzewie, natomiast w drugim przypadku w kroku 12. tra-
fiamy na ,putapke bez wyjscia” — odwiedzanie koniczy sie niepowodze-
niem, zatem nie ma szukanej 2H-Sciezki.

W implementacji trzeba jeszcze zwrdci¢ uwage na to, ze liczba wierzchotkéw osia-
galnych z jednego wierzchotka w jednym przeskoku moze byé duza. Aby sobie z tym
poradzi¢, nalezy scali¢ kazda grupe lisci podlaczonych do tego samego wierzchotka
w jeden lié¢. Jesdli po wykonaniu tej operacji jakis wierzcholek ma stopien wiekszy
niz 5, z géry odpowiadamy, ze w drzewie nie ma zadanej 2H-Sciezki. Pdézniej nalezy
pamietaé¢, aby w momencie odwiedzania ,scalonego” liScia na 2-$ciezce wypisaé za
jednym zamachem wszystkie liscie, z ktérych on powstal.

Okazuje sig, ze to juz cale rozwiazanie. Na dodatek dziala ono w czasie liniowym!
Jednak nie bardzo widaé, dlaczego to rozwiazanie zawsze znajduje 2H-Sciezke w drze-
wie, jesli takowa istnieje. Co wiecej, wprowadzone ograniczenie na stopien wierzchotka
wyglada co najmniej tajemniczo. Aby wyjasni¢, na jakiej podstawie to rozwigzanie
dziala, podamy teraz drugie rozwiazanie, oparte na zupelnie innej technice.

Gasienice i programowanie dynamiczne

Oznaczmy przez first; pierwszy wierzchotek i-tej warstwy, ktéry odwiedzimy na
2H-Sciezce, a przez last; — ostatni wierzcholek odwiedzony w tej warstwie. Oczywiscie
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wymagamy, aby first; = 11 lasty = n. Oznaczmy dalej przez S; wierzcholek u; wraz
z jego sasiadami nielezacymi na $ciezce gléwnej. Aby dalo sie przeskoczy¢ z jednej
warstwy bezposrednio do nastepnej warstwy, kazdy z wierzchotkéw last;, first, | musi
by¢ albo wierzchotkiem na $ciezce glownej, albo bezposérednim sasiadem wierzchotka
ze Sciezki gltownej, czyli naleze¢ do zbioru S; lub, odpowiednio, S;+1. W tym rozwia-
zaniu dla kazdego wierzchotka w € §; stwierdzimy, czy istnieje 2-§ciezka startujaca
w wierzchotku 1, przechodzaca przez wszystkie wierzchotki warstw Vi,...,V; i kon-
czaca w wierzchotku last; = w.

Zauwazmy, ze kazde dwa wierzchotki ze zbioru S; sa oddalone co najwyzej o 2.
Poniewaz first;, last; € S;, prowadzi nas to do kluczowej obserwacji:

Obserwacja 1. 2H-$ciezka warstwowa ograniczona do jednej warstwy V; jest
2H-cyklem w tej warstwie.

Powyzsza obserwacja wymusza bardzo konkretna postaé¢ kazdej warstwy. Ggsie-
nicg nazwiemy drzewo skladajace sie z jednej ciezki (tzw. 0si) oraz z pewnego zbioru
wierzcholkéw (tzw. odndg) ,podczepionych” bezposrednio do wewnetrznych wierz-
choltkéw osi. Z danego wierzchotka moze wychodzi¢ wiele odnég, moze tez nie by¢
do niego podczepiona zadna odnoga. Aby 0§ gasienicy byta okreslona jednoznacznie,
przyjmujemy, ze do koncowych wierzchotkéw gasienicy musza by¢ podlaczone jakie$
odnogi (poza szczegblnym przypadkiem, gdy gasienica ma tylko jeden wierzcholek).

Jedynymi drzewami posiadajacymi 2H-cykl sa wlasnie gasienice. Metode znajdo-
wania 2H-cyklu w gasienicy przedstawiono na rys. 3. W tym algorytmie, jezeli jakiej$
odnogi nie ma, to omijamy ja bezposrednim przeskokiem do kolejnego wierzchotka
na osi, a jedli z jednego wierzchotka odchodzi wiele odnég, odwiedzamy je wszystkie
za jednym zamachem. Okazuje si¢, ze jest to jedyny sposéb znalezienia 2H-cyklu
w gasienicy. Dowdd ponizszego lematu réwniez odkladamy na poznie;j.

Rys. 3:  2H-cykl w gasienicy w zaleznosci od parzystosci dtugosci osi.

Lemat 2. Drzewo posiada 2H-cykl wtedy i tylko wtedy, gdy jest gasienica. Co wiecej,
kazdy 2H-cykl w gasienicy jest postaci takiej jak na rys. 3.

W ten sposéb otrzymujemy nastepujace rozwigzanie bazujace na metodzie programo-
wania dynamicznego:

1. Wyznacz podzial drzewa na warstwy Vi,..., V.
2. Jesli ktoras z warstw nie jest gasienica, wypisz BRAK.

3. Dla kazdych wierzchotkéw v, w € S; sprawdz, czy gasienica V; zawiera 2H-cykl,
w ktorym v i w sasiaduja.
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4. Dla kazdego i = 1,...,k oraz w € S; wyznacz wartos$é logiczna Last[w]:

(a) Dla kazdego w € Sy, Last|w] jest prawda wtedy i tylko wtedy, gdy Vi
zawiera 2H-cykl taczacy 1 oraz w.

(b) Dla kazdego i > 11w € S;, Last[w] jest prawda wtedy i tylko wtedy, gdy
istnieja wierzcholki v € S; oraz w’ € S;_1, takie ze Last[w'] jest prawda,
wierzcholek v jest osiagalny z w’ oraz V; zawiera 2H-cykl laczacy v oraz w.

5. JeSli Last[n] jest prawda, odtwérz 2H-$ciezke, cofajac sie po wartodciach Last.
W przeciwnym wypadku wypisz BRAK.

W powyzszym rozwiazaniu Last[w] dla w € S; jest prawda wtedy i tylko wtedy,
gdy istnieje 2-Sciezka warstwowa startujaca w wierzchotku 1, przechodzaca przez
wszystkie wierzchotki warstw Vi,...,V; i konczaca w wierzchotku last; = w. Czyli
jest to dokladnie to, o co nam chodzilo!

Rozwigzanie miatoby zlozonos$é liniowa, gdyby nie fakt, ze zbiory S; moga by¢
duze. Jednak w zbiorze S; moga znajdowac sie co najwyzej trzy wierzchotki niebedace
lis¢émi drzewa — w przeciwnym razie i-ta warstwa nie bylaby gasienica. Zauwazmy, ze
wszystkie lidcie w zbiorze S; sa dla nas takie same. Stad w powyzszym algorytmie
wystarczy w zbiorze S; pozostawi¢ maksymalnie dwa liscie (jako kandydatéow na
wierzcholki v i w). W ten sposob S; nie bedzie mial nigdy wiecej niz pie¢ elementéw.
Dzieki temu w kazdej warstwie bedziemy poszukiwaé¢ 2H-cyklu tylko stala liczbe razy.
Ponadto obliczenie Last[w] bedzie wymagalo sprawdzenia Last[w'] tylko dla stalej
liczby wierzchotkéw w'.

Ostatecznie cale rozwiazanie dziala w czasie liniowym. Implementacje rozwiazania
opartego na programowaniu dynamicznym mozna znalez¢ w pliku mul . cpp, natomiast
implementacje algorytmu warstwowego zachlannego — w pliku mul2.pas. Ponizej
uzupeliamy brakujace dowody lematéw.

Dowdd lematu 1

Jedli P jest 2H-$ciezka z 1 do n w drzewie, to przez ind(P) oznaczymy najmniejsze
i € {1,...,k — 1}, takie ze istnieje wierzcholek z warstwy V; lezacy p67niej na P
niz jaki§ wierzcholek z dalszej warstwy (tj. warstwy V; dla j > ¢). Jedli taki indeks
i nie istnieje, przyjmujemy ind(P) = k. Na mocy zalozen lematu wiemy, ze istnieje
2H-4ciezka prowadzaca z 1 do n. Niech P oznacza 2H-$ciezke maksymalizujaca wartosé
ind(P). Wykazemy, ze P jest 2H-$ciezka warstwowa.

Oczywiscie jeSli ind(P) = k to P jest warstwowa. Przyjmijmy zatem, ze
ind(P) = i < k. Udowodnimy, ze prowadzi to do sprzecznoséci. Podzielmy P na
fragmenty X;, Xs, X3,...,X; w taki sposob, zeby kazdy wierzcholek fragmentu typu
Xop—1 (dla p = 1,2,...) nalezal do zbioru £ = Ujgvz V;, a kazdy wierzcholek frag-
mentu typu Xs, (dlap =1,2,...) nalezal do zbioru R = |J., V;. Na mocy zalozenia
mamy, ze [ > 4.

Oznaczmy przez N (v) wierzcholek v wraz z jego sasiadami. Zauwazmy, ze

J>1

first(Xop—1), last(Xop—1) € {ur} UN(u;)
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first(Xop), last(Xap) € {ur}UN(ujs1).

Ponadto, dla kazdego j = 1,...,1 — 1 musi zachodzi¢ last(X;) € {u;,uit1} lub
first(Xj41) € {ui, wiga}.

Po chwili namystu mozna doj$¢ do wniosku, ze jedyna mozliwoscia spelnienia
powyzszych warunkéw jest sytuacja, gdy [ = 4 oraz:

last(X1) € N(uy) \ {w;}, first(X2) = wir1, last(X2) € N(uit1),
first(X3) € N(u;), last(Xs) =w;, first(X4) € N(uit1) \ {wiy1}

Sprawdzmy, ze tak rzeczywiscie jest. Poniewaz kazda para $ciezek Xo,_1, Xo,
zawiera jaki$ wierzcholek spo$rdd {u;,u;+1}, a [ jest parzyste, wigc | nie moze by¢
wieksze niz 4. Stad [ = 4.

Zal6ézmy teraz, ze zachodzitoby last(X1) = wu;. Wéwczas last(Xs) # u;, a zatem
first(X4) = u;11. Ponadto first(Xs) # w;, wiec takze last(X2) = w;y1, co prowadzi
do sprzecznosdci. W ten sposéb wykazalidmy, ze last(X1) # u;, skad otrzymujemy, ze
last(X1) € N(u;) \ {u;} oraz first(Xz2) = w;y1. Musi dalej zachodzi¢ last(X3) = uy,
gdyz w przeciwnym razie mieliby$my first(X4) = w;41, co nie jest mozliwe. W ten
sposéb otrzymujemy, ze rzeczywiscie P ma taka strukture, jak opisana powyzej.
(Mozna zauwazyé, ze struktura ta na styku X, i X3 wymusza, ze Xo = {u;41} lub
X35 = {u;}, jednak to spostrzezenie nie bedzie nam potrzebne).

W tej sytuacji P’ = X1 X3X5X, takze jest 2H-Sciezkag w drzewie prowadzaca
z 1 do n. Zauwazmy, ze kolejnosé wystepowania wierzchotkdéw ze zbioru £ na $ciezkach
P i P’ jest taka sama. Co wiecej, na $ciezce P’ wszystkie wierzcholki ze zbioru R
wystepuja p67niej niz wszystkie wierzcholki ze zbioru £. Stad ind(P’') > i = ind(P),
co daje zadana sprzeczno$¢ wobec metody wyboru Sciezki P.

Dowé6d lematu 2

Zacznijmy od uzasadnienia stwierdzenia, jesli drzewo ma 2H-cykl, to musi ono by¢
gasienica. Przyjrzyjmy sie prostemu drzewu z rys. 4 (trzy przediuzone odnogi). Latwo
zauwazy¢, ze drzewo jest gasienica wtedy i tylko wtedy, gdy nie zawiera drzewa z rys. 4
jako poddrzewa. Na mocy ponizszego lematu o przycinaniu, gdyby jakieS drzewo
niebedace gasienica miato 2H-cykl, to réwniez drzewo z rys. 4 miatoby 2H-cykl.

Rys. 4:  Najprostsze drzewo niezawierajace 2H-cyklu.

Lemat 3 (O przycinaniu). Niech T bedzie drzewem o co najmniej dwéch wierz-
cholkach, w — lisciem drzewa T, a S — dowolng 2-Scietkq w T. Wowczas S\ {w}
(tj. S z usunietymi wystgpieniami wierzcholka w) jest 2-$ciezkq w drzewie T \ {w}.
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Multidrink

Dowdd: Na 2-$ciezce S wierzchotek w moze sasiadowaé jedynie ze swoim bezposred-
nim sasiadem v w T oraz z sasiadami tego sasiada. Zauwazmy, ze kazdy wierzcholek
ze zbioru N (v) (v oraz jego sasiedzi) jest odlegly od kazdego innego wierzchotka tego
zbioru co najwyzej o 2. To oznacza, ze po usunieciu wszystkich wystapien w z S dalej
mamy 2-3ciezke. |

Latwo sprawdzi¢, ze drzewo z rys. 4 nie zawiera 2H-cyklu. Stad rzeczywiscie
jedynymi drzewami mogacymi mie¢ 2H-cykl sa gasienice.

Kolejnym krokiem jest formalne uzasadnienie faktu, ze kazda gasienica zawiera
2H-cykl. Najlepiej zacza¢ od znalezienia 2H-cyklu na osi gasienicy. Latwo podac ogdlna
postaé takiego 2H-cyklu, zaleznie od parzystosci dtugosci osi: startujemy z jednego
konca osi, skaczemy co drugi wierzchotek do drugiego konca osi, po czym zawracamy
i znéw skaczemy co dwa (rys. 5). Co wiecej, widzimy, Zze na danej osi jest doktad-
nie jeden 2H-cykl (z dokladnoscia do wyboru wierzchotka poczatkowego i kierunku
obejécia).

Oa0ROR0ROROREORORORORE

Rys. 5:  2H-cykl na osi gasienicy.

Jedli gasienica zawiera odnogi, wystarczy umiesci¢ je w odpowiednim miejscu opi-
sanego wyzej 2H-cyklu. Zalézmy, Ze osig gasienicy jest $ciezka vy, ..., v;. Wowczas od-
nogi podlaczone do wierzchotka v; (gdzie 1 < ¢ < 1) nalezy umiesci¢ na 2H-cyklu mie-
dzy wystapieniami wierzchotkéw v;_;1 i v;41, natomiast odnogi wychodzace z wierz-
chotka vy (odpowiednio v;) umiesci¢ nalezy miedzy wystapieniami wierzchotkéw vy
oraz v9 (odpowiednio v;_1 oraz v;). W ten sposéb otrzymamy dokladnie taki 2H-cykl,
jak na przedstawionym wczesniej rysunku 3.

Ostatnig rzecza, jaka pozostala nam do uzasadnienia, jest fakt, ze kazdy 2H-cykl
w gasienicy jest dokladnie opisanej postaci. Dokladniej, poszczegdlne 2H-cykle w da-
nej gasienicy roznig si¢ tylko kolejnoscia odwiedzania odnég podlaczonych do tego
samego wierzchotka osi (a takze, rzecz jasna, wyborem wierzchotka poczatkowego
2H-cyklu i kierunku obejécia).

W uzasadnieniu mozemy bazowaé¢ na poczynionym juz spostrzezeniu, iz 2H-cykl
na osi gasienicy jest okreslony jednoznacznie. Na mocy lematu o przycinaniu, 2H-cykl
w dowolnej gasienicy ograniczony do wierzchotkéow jej osi jest 2H-cyklem tej osi.
Kazda z odnég wpisuje sie zatem w ktoryms$ miejscu jedynego mozliwego 2H-cyklu
osi gasienicy. Wystarczy uzasadnié, ze miejsce to jest wyznaczone jednoznacznie. Roz-
wazmy zatem odnoge podlaczona do wierzchotka v;, dla 2 < i <1 — 1. Wéwczas mo-
glaby ona zosta¢ dotaczona albo na fragmencie ..., v;_1,v;41,..., albo na fragmencie
ey Vg2, Vi, Vi—o, ... Widzimy, ze nie zaburzy ona wlasnosci 2H-cyklu tylko wtedy,
gdy umiescimy ja na 2H-cyklu miedzy wierzchotkami v;_; oraz v;y;. Podobnie mozna
sprawdzié, ze umiejscowienie odnog podtaczonych do wierzchotkéw vy, vs, v;_1 oraz v;
w ramach 2H-cyklu osi gasienicy jest wyznaczone jednoznacznie. Ten szczeg6t dowodu
pozostawimy Czytelnikowi jako ¢wiczenie.
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Taksowki

Bagjtazar chce przejechaé takséwkq z miejscowosci Bajtodziura do miejscowosci Bajtoddl, odle-
gtej od Bajtodziury o m km. W odleglosci d km od Bajtodziury na trasie miedzy tymi miastami
znajdugje sie baza taksowek dysponujgca n taksowkami, ponumerowanymi od 1 do n. Taksowka
numer v ma zapas benzyny wystarczajocy na przejechanie x; km.

Bajtazar moze sie przesiadac, zmieniajgc taksowki. Taksowki wyruszajq z bazy, ale nie
muszqg do niej wracaé. Twoim zadaniem jest sprawdzenie, czy mozna przewiezé Bajtazara
z Bajtodziury do Bajtodotu, a jezeli tak, to jaka jest minimalna liczba taksowek, jakie nalezy
wykorzystac.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie trzy liczby catkowite m, d oraz n
(1 <d<m< 108, 1 <n<500000), pooddzielane pojedynczymi odstepami. Oznaczajg one
odpowiednio: odleglo$é¢ z Bajtodziury do Bajtodotu, odleglos¢ z Bajtodziury do bazy taksowek
oraz liczbe taksowek znajdujgcych sie w bazie. W drugim wierszu wejscia znajduje sie n liczb
calkowitych x1,x2,...,xy (1 < x; < 1018), pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Liczba
x; oznacza dystans (w km), jaki maksymalnie moze przejechaé takséwka numer .

W testach wartych tgcznie 40% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 5000.

Wyjscie
Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jedng liczbe calkowitq: minimalng

liczbe taksowek, ktorymi musi jechaé Bajtazar, aby dostaé sie z Bajtodziury do Bajtodotu.
Jezeli nie jest to mozliwe, Twdj program powinien wypisaé liczbe 0.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
42 23 6 4

20 25 14 27 30 7

Wyjasnienie do przyktadu: Bajtazar moze jechac kolejno taksowkami numer: 4, 5, 11 2.

Rozwigzanie

Celem zadania jest przewiez¢é Bajtazara z miejscowosci A do miejscowosci B. Miej-
scowosci te sa oddalone o m kilometréw. Wyobrazmy sobie o$ liczbowsa, na ktérej A
lezy w punkcie 0, a B w punkcie m.

Do naszej dyspozycji jest n taksowek, z ktorych i-ta moze przejechaé x; kilome-
tréw; bedziemy mowili, ze i-ta taksowka ma zasieg x;. Dla zwiezlosci, bedziemy tez
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utozsamiali taksowke z jej zasiegiem, méwiac po prostu o taksowce x;. Wszystkie
takséwki sa poczatkowo umiejscowione w punkcie osi o wspélrzednej d, oznaczmy ten
punkt przez D. Jesli Bajtazara da sie przewiezé z punktu A do punktu B, chcemy to
zrobi¢, wykorzystujac mozliwie najmniejsza liczbe taksowek.

Ponizszy rysunek przedstawia rozwigzanie testu przykladowego. W tescie tym
mamy m = 42, d = 23, a clag x zasiegdw takséwek ma postaé (20,25,14,27,30,7).
W rozwigzaniu uzywamy kolejno takséwek x4 = 27, x5 = 30, 1 = 20 1 x5 = 25.

A D B
0 4 15 23 27 42
G
C -
—

Rys. 1:  Jedno z rozwigzan testu przyktadowego.

Juz na podstawie analizy tego przykladu mozemy poczyni¢ pewne obserwacje.
Pierwsza z wykorzystanych przez Bajtazara takséwek musi mie¢ zasieg co najmniej d
(gdyz musi dojecha¢ z punktu D do punktu A), a ostatnia z wykorzystanych takséwek
musi mieé¢ zasieg co najmniej m — d (gdyz musi dojechaé¢ z punktu D do punktu B).

Oczywiscie, takséwce niewiozacej Bajtazara na pewno nie oplaca sie zawracac.
Natomiast w momencie, gdy Bajtazar wsiada do jakiejs takséwki, powinna ona zaczaé
jecha¢ w kierunku punktu B. Rzeczywiscie, jesli Bajtazar znajduje si¢ wciaz przed
punktem D, to w ten spos6b przybliza sie do kazdego z punktéw B i D, wiec podroz
w te strone jest jak najbardziej korzystna. Kiedy natomiast Bajtazar minie punkt
D, to do dotarcia do celu wystarczy mu dokladnie jedna taksowka. Albo bedzie to
taksowka, w ktorej minat punkt D, albo nastepna takséwka, o zasiggu nie mniejszym
niz m — d.

Rozwigzanie wzorcowe

Od1é6zmy na bok jedna takséwke t o zasiegu co najmniej m — d. Jesli zadnej takiej
taksowki nie ma, od razu wiemy, ze podréz Bajtazara jest niemozliwa. Natomiast
jesli jest wiecej niz jedna taka taksowka, wybierzmy taka o najmniejszym zasiegu.
Takséwke t wykorzystamy jako ostatnia, bedzie wiec musiata dojechaé¢ do punktu B.
Zatem takséwka ta moze przejecha¢ w kierunku punktu A odleglos¢ co najwyzej
3 (t = (m — d)). Za pomoca pozostalych takséwek bedziemy si¢ wigc starali dojechaé
do punktu o wspélrzednej co najmniej dy = d — 1 (t — (m —d)) = $(m +d —t).

Posortujmy pozostale takséwki nierosngco wzgledem ich zasiegéw. Niech
Yl,-..,Yn—1 Oznacza tak uporzadkowany ciag zasiegdéw takséwek. W rozwiazaniu
bedziemy uzywaé kolejnych takséwek z tego ciggu.

Niech b oznacza polozenie Bajtazara przed rozwazeniem i-tej takséwki. Zalézmy,
ze b < m. Jedli b > d;, to wystarczy uzy¢ takséwki ¢ i w ten sposéb podréz Bajtazara
sie konczy.
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W przeciwnym razie mamy b < d; < d. Jesli takséwka y; nie jest w stanie dojecha¢
do Bajtazara (tj. y; < d —b), to stwierdzamy, ze szukana trasa Bajtazara nie istnieje.
Jedli natomiast zaden z tych przypadkow nie zachodzi, to uzywamy i-tej takséwki
i przewozimy Bajtazara z punktu b do punktu b + (yi —(d—- b)) =2b—d+y;.

Zauwazmy, ze w ten sposéb mozemy tez osiagnaé punkt B, nie uzywszy po drodze
takséwki ¢.

Ponizszy rysunek pokazuje, jak dziata ta metoda dla testu przyktadowego. Mamy
tu t = 20, a ciag y ma postaé (30,27,25,14,7).

A D B
0 7 18 23 38 42
.
C -
C -t

Rys. 2:  Schemat dzialania rozwigzania wzorcowego dla testu przykladowego.

Rozwiazanie wzorcowe dziala w czasie O(nlogn), jesli do uporzadkowania takso-
wek w ciag y uzyjemy efektywnego algorytmu sortowania, np. przez scalanie. Imple-
mentacje mozna znalez¢ w plikach tak.cpp, takl.pas i tak2.c.

Uzasadnienie poprawnoSci

W tej sekcji wykazemy, ze jesli rozwiazanie istnieje, nasz algorytm znajdzie rozwiagza-
nie wykorzystujace minimalna liczbe taksowek.

Niech z1,..., 2 oznacza zasiegi kolejnych takséwek w rozwiazaniu optymalnym.
Jedli jest wiecej niz jedno rozwiazanie o tej samej wartosci k, wybieramy ciag taksowek
najwigkszy leksykograficznie (powiemy, ze ciag z1,. .., 2 jest wigkszy leksykograficz-
nie niz ciag 21, ..., 2}, jesli istnieje 1 < i < k, takie ze z1,..., 2,21 = 2{,...,%,_, oraz
z; > z}). Sprébujmy rozpoznaé strukture rozwiazania zq, ..., 2.

Oczywiscie zachodzi z, > t, gdyz z, = m — d, a t byla takséwka o najmniejszym
zasiegu nie mniejszym niz m — d. Ponadto mozemy zalozy¢, ze {z1,..., 2} stanowia
tacznie k taksowek o najwiekszych zasiegach. Gdyby tak nie bylo, istnialaby jakas
niewykorzystana takséwka x, x > z;. Wéwczas uzywajac takséwki x zamiast takséwki
z;, otrzymalibySmy poprawne rozwiazanie wicksze leksykograficznie niz zq, ..., 2k.

Warto sie nastepnie zastanowié¢ nad kolejnoscia, w jakiej sa ustawione takséwki
21,..., 2. Ponizszy lemat dostarcza kluczowa wtasnosé tej kolejnosci.

Lemat 1. Jesli ¢ < ki po wykorzystaniu taksowek 21, ..., z; Bajtazar wciaz znajduje
sie przed punktem D, to z; > z;41.

Dowéd: Zalézmy przez sprzecznosé, ze przy zalozeniach lematu zachodzi z; < z;41.
Wykazemy, ze wowczas ciag takséwek 21, ..., 21, 2Zi+1, 2i, Zit2, - - - , 2 TOWDiez bylby
poprawnym rozwigzaniem. To bedzie stanowilo zadana sprzecznosé, gdyz jest to ciag
wiekszy leksykograficznie niz z1, ..., zk.

79
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Oznaczmy przez b pozycje Bajtazara po wykorzystaniu taksowek zi,...,z;_1

i niech A = d — b. Takséwka z; przenosi Bajtazara do przodu o z; — A. Po tym ruchu

Bajtazar znajduje sie A — (z; — A) = 2A — z; jednostek od punktu D i z zaloZenia

wiemy, ze nie osiagnal jeszcze punktu D. Stad takséwka z;;1 przeniesie Bajtazara

0 zit1 — (2A — z;) = zi41 + 2z — 2A jednostek wprzdd. Lacznie te dwie takséwki
przeniosty Bajtazara o

Zi+1 + 22; — 3A (1)

jednostek.
Gdyby jednak zamieni¢ miejscami takséwki z; i z;41, analogiczne rozumowanie
pokazuje, ze z ich uzyciem Bajtazar albo przeniostby sie tacznie o

zi + 2241 — 3A (2)

jednostek do przodu, co jest wartoscia wieksza niz (1), albo juz po wykorzystaniu
lepszej taksowki z;41 osiagnalby punkt D i wtedy sama taksowka zp wystarczytaby
mu do osiagniecia celu. W obu przypadkach zamiana takséwek skutkuje poprawnym
rozwigzaniem, co, na mocy zalozenia, nie moze mie¢ miejsca. |

Lemat 1 mozemy na pewno zastosowaé dla dowolnego ¢ < k — 1. Stad
wiemy, ze 23 = 29 = ... = zp—1. Jedli teraz po wykorzystaniu takséwek
21,...,25k—1 Bajtazar wcigz nie przekroczyl punktu D, to na mocy lematu mamy
21 2 23 2 ... = 2p—1 = 2k = t. Woéwcezas z1,...,2; to po prostu k najwiekszych
taksowek uporzadkowanych nierosnaco, wiec nasz algorytm znajdzie to rozwiazanie
lub réwnoliczne rozwiazanie 21, ..., zx—1,t.

Drugi przypadek jest taki, ze taksowki zq, ..., zx—1 umozliwiaja Bajtazarowi prze-
kroczenie punktu D. Wéwczas wystarczy, aby z, > t. Jesli zx = t, to 21,..., 251 sta-
nowia k — 1 takséwek o najwiekszych zasiegach poza t uporzadkowanych nierosnaco,
wiec nasz algorytm rowniez takie rozwiazanie znajdzie. Jesli za$ zp > ¢, to mamy
dwa przypadki. Jesli takséwka ¢ wystepuje wérdd zi, ..., 2x—1, mozemy zamieni¢ te
takséwke miejscami z z; 1 w ten sposéb otrzymamy poprawne rozwiazanie leksyko-
graficznie wigksze (co nie jest mozliwe). Jesli za$ ¢ nie wystepuje wérdd z1,. .., zk—1,
to musi zachodzi¢ z1 > ... > zp_1 > 2 > t, a ten przypadek rozpatrzyliémy juz
wezesniej.

Rozwigzania bledne

W rozwigzaniu wzorcowym wybieraliSmy jedna taksowke, ktéra oznaczalidémy jako ¢,
i odkladaliSmy ja na ostatnia przesiadke. Inny pomyst na rozwigzanie mégltby za-
ktadaé, ze po prostu sortujemy wszystkie takséwki nierosnaco i uzywamy ich w tej
wlasnie kolejnosci. Niestety jest to rozwiazanie bledne, o czym latwo si¢ przekonad,
rozpatrujac nastepujacy przyktad: m = 25, d = 10, mamy jedna takséwke o zasiegu 15
i dowolnie wiele takséwek o zasiegu 11. Takie rozwigzanie nie uzyskiwalo na zawodach
zadnych punktéw. Mozna je znalez¢é w pliku takbl.cpp.

Innym btedem bylo korzystanie w rozwiazaniu tylko z liczb catkowitych 32-
bitowych, ktére nie starczaly do reprezentacji danych wejsciowych. Rozwiazania wzor-
cowe z tym bledem uzyskiwaly na zawodach 40% punktéw. Takie rozwigzanie znajduje
sie w pliku takb2.cpp.
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Usuwanka

Mata Bajtosia dostata w prezencie gre o nazwie Usuwanka. W tej grze dany jest cigg
n przylegajgcych do siebie klockéw, ponumerowanych kolejno od 1 do n. Kazdy klocek jest
albo bialy, albo czarny, przy czym bialych klockéw jest k razy wiecej niz czarnych. Gra jest
jednoosobowa. Celem gry jest usuniecie, za pomocq okreslonych ruchow, wszystkich klockow
Z Clggu.

Pojedynczy ruch polega na usunieciu doktadnie k bialych i jednego czarnego klocka bez
zmiany pozycji pozostatych klockéw. Ruch jest dozwolony, jesli miedzy Zadnymi dwoma usu-
wanymi w tym ruchu klockami nie ma ,dziury”, czyli pustego miejsca po uprzednio usunietym
klocku.

Pomdz Bajtosi, ona tak bardzo Cie prosi... Znajdz dowolny cigg dozwolonych ruchow
prowadzgcy do usuniecia wszystkich klockow.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie dwie liczby catkowite n oraz k
(2 <n<1000000,1<k<n—1) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce liczbe
klockow w grze oraz liczbe bialych klockow, ktore nalezy usungé w kazdym ruchu. We wszystkich
testach zachodzi warunek k + 1 | n.

W drugim wierszu znajduje sie napis ztozony z n liter b oraz c. Kolejne litery napisu
okreslajg kolor kolejnych klockéw: b — bialy, ¢ — czarny. Mozesz zalozyc, ze dla danych
testowych istnieje szukany cigg ruchow prowadzgcy do usuniecia wszystkich klockow.

W testach wartych lgcznie 40% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 10 000.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisa¢ na standardowe wyjscie kL-',-l wierszy. Kolejne wiersze powinny
opisywac kolejne ruchy. Kazdy z tych wierszy powinien zawieraé k + 1 liczb, podanych w ko-
lejnosci rosngcej oraz rozdzielonych pojedynczymi odstepami, oznaczajgeych numery klockéw,
ktore nalezy usungé w danym ruchu.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
12 2 18 12

ccbcbbbbbbeb 267

345
9 10 11
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Wyjasnienie do przyktadu: Niech U oznacza puste miejsce po usunietym klocku. Wykonu-
jac podane powyzej ruchy, uzyskujemy kolejno nastepujgce uktady klockow:

12 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12
c ¢c b c b b b b b b c b
U ¢ b c¢c b b b U b b c u
U U b ¢ b U U U b b ¢ U
U U U U U u U u b b ¢ LJ
0 T e I e I e B e N e (] UJ

Rozwigzanie

Zastapmy w naszym ciagu poczatkowym klocki biale przez wartosci +1, a klocki
czarne przez warto$ci —k. Otrzymamy w ten sposéb ciag liczbowy o sumie 0. Tego
typu ciagi (o sumie zero, skladajace sie z wartosci +1 i —k) bedziemy w tym zadaniu
nazywac ciggami usuwankowymi.

7 tresci zadania wiemy, ze dla poczatkowego ciggu istnieje sekwencja dozwolonych
ruchéw usuwajaca wszystkie klocki; powiemy, ze ciag ten jest rozwigzywalny. Ostatni
ruch musi usuwaé spajny ciag k + 1 klockow, tzn. ciag klockéw parami sasiednich.
Wynika z tego, ze w naszym ciagu istnieje spojny usuwankowy podciag o dlugosci
k 4 1. Okazuje sie, ze te wlasnos¢ spelnia dowolny ciag usuwankowy:

Lemat 1. W dowolnym ciagu usuwankowym istnieje spojny usuwankowy podciag
o dtugoéci k + 1.

Dowdd: Niech n oznacza dlugosé ciagu. Podzielmy ciag na 735 blokéw o dlugosci
k 4+ 1. Wyrazéw réwnych —k w ciaggu réwniez jest #7 wiec w kazdym bloku jest
doktadnie jedno —k albo istnieje blok, w ktérym nie ma zadnego —k. W pierwszym
przypadku kazdy z blokow jest szukanym podciggiem. W drugim przypadku wy-
bieramy ten blok, ktory zawiera same +1, i przesuwamy go w prawo badz lewo do

najblizszego —k, uzyskujac w ten sposéb podciag o sumie 0. ]
Lemat 2. Kazdy ciag usuwankowy jest rozwiazywalny.

Dowdéd: Dowdd przeprowadzimy przez indukcje ze wzgledu na liczbe klockéw. Dla
n =k + 1 teza jest oczywista. Jedli n > k + 1, to na mocy lematu 1 istnieje spéjny
podciag dlugosci k + 1, ktéry sumuje sie do 0. Mozemy go usunaé i scali¢ reszte (jesli
usuniecie rozspéjnilo ciag). Na mocy indukcji wiemy, ze istnieje sekwencja ruchéw
usuwajaca nowo powstaly ciag, poniewaz ciag ten jest krétszy (a nadal jest usuwan-
kowy). Wstawiajac z powrotem usuniety wcze$niej podciag, uzyskujemy poprawna
sekwencje ruchéw, ktora usuwa wszystko procz tego fragmentu. Na koncu wystarczy
zatem usunac¢ ten fragment. ]

Rozwigzanie wzorcowe

Rozwiazanie wzorcowe to efektywna implementacja dowodu lematu 2. W rozwiazaniu
wykorzystamy stos S z nastepujacymi operacjami:



Usuwanka

e push(i, S) — poldz element ¢ na szczyt stosu S,
e pop(S) — usun element lezacy na szczycie stosu S 1 zwrdé jego wartosé.

Dodatkowo bedziemy chcieli mie¢ mozliwosé odpytywania o sume elementéow ciaggu
wejéciowego na pozycjach odpowiadajacych ,,géornym” k + 1 elementom stosu, do
czego wykorzystamy operacje topSum(S). Jesli rozmiar stosu jest mniejszy niz k + 1,
to operacja ta bedzie zwracaé¢ —1.

1: function Usuwanka()

2: begin

3 S:= 8" :=pusty stos;

4 for ::=1 to n do begin

5: push(i, S);

6 if topSum(S) =0 then

7 { przetéz k + 1 gérnych elementéw z S do S’ }
8 for j:=1to k+1 do

9 push(pop(S), S");

10:  end

11: for i:=1 to n do begin
12: write(pop(S"));

13: if i | k+1 then writeln();
14:  end

15: end

Latwo zrealizowa¢ operacje topSum(S) w czasie O(k), co da nam algorytm dziala-
jacy w czasie O(nk). Szybsza implementacje uzyskamy, trzymajac tablice sum|0..n],
w ktorej bedziemy pamieta¢ sumy prefiksowe elementéow ciggu wejsciowego odpo-
wiadajace kolejnym elementom stosu S, tzn. suml[i] jest suma tych elementéw ciagu
wejsciowego, ktére odpowiadajg i ,dolnym” elementom stosu S.

Podczas operacji push(i, S) musimy uaktualnié¢ tablice sum. Jesli m jest wielko-
Scia stosu S po wykonaniu tej operacji, a a; jest i-tym elementem ciggu wejscio-
wego, to dajemy sum[m] := sum|[m — 1] 4+ a;. Operacja topSum(S) zwraca po prostu
sum[m] — sum[m — k — 1] lub —1 je$li m < k + 1.

Tak zapisane rozwigzanie wzorcowe dziala w czasie O(n). Mozna je znalezé w pli-
kach usu.cpp i usul.pas. Alternatywne rozwigzanie liniowe zapisano w plikach
usu2.cpp i usu3.pas, natomiast w pliku usué.cpp zaimplementowano rozwigzanie
o zlozonosci O(nlogk), ktére réwniez otrzymywalo na zawodach maksymalna liczbe
punktéw.

Testy

Testy 1-4 sa w wiekszosci malymi testami losowymi. Testy 5a-8a sprawiajg klopoty
rozwigzaniom o zlozonosci O(%Q), a testy 5b-8b maja te sama strukture, co odpowia-
dajacy test a, ale z duzym k. Testy z grupy 9 sa testami maksymalnymi. Przy kazdym
tedcie w opisie podano, jak zostal on wygenerowany, przy czym losowy(b, c) oznacza
losowy ciag, ktory zawiera b bialych klockéw i ¢ czarnych.
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Nazwa n k Opis

usula.in 2 1 | be — test minimalny

usulb.in 15 2 | b°cS°

usulc.in 45 2 | (bcb)td

usuld.in 9 2 | cbcbbbbbe

usula.in 110 10 | 19010

usu2b.in 319 10 | test losowy

usuda.in 1200 5 | test losowy

usu3b.in 1633 70 | test losowy

usuja.in 7994 3996 | (b3 cb%)2

usu4b.in 9898 100 | test losowy

usuda.in 120000 5 | ¢!00003100000,10000

usudb.in 100002 | 50000 | °9900¢cp50000

usuba.in | 220088 21 | cc(bt?cc)P000pt15084cc

usubb.in 271612 | 12345 | cc(b'?343¢c)'0p148 160

usu7a.in | 505000 100 | 6247590 050wy (5000, 5000)b247 500

usu7b.in 300010 | 30000 | b'99090)ps0mwy(10,10)p149990

usuda.in | 728000 90 | losowy(300,10)400448000075504y(300, 10)400

usu8b.in 800008 | 100000 | losowy(150000,2)%6290%00 [os0wy (150 000, 2)2

usu9a.in | 1000000 1 | 200000500000 _ test maksymalny

usu9b.in | 1000000 | 999999 | cb??99% — test maksymalny

usu9e.in | 1000000 9999 | p299950,1004299950 _ st maksymalny

usu9d.in | 1000000 99 | (ecb3ch?50000 950wy (244 604, 4996)c)?
maksymalny test losowy
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Spacer

Nazwy miast w Bajtocji majg postac ciggow n bitow. Oczywiscie rézne miasta majg rézine
nazwy. Wszystkich miast w Bagtocji jest 2™ — k. Tak wiec tylko k roZnych ciggow n bitdw nie
jest nazwami miast.

Niektore pary miast w Bagtocji sq polgczone drogami. Drogi te nie krzyzujg sie ze sobg
poza miastami. Dwa miasta sq polgczone bezpoSrednio drogg wtedy i tylko wtedy, gdy ich
nazwy rozniq sie tylko jednym bitem.

Bajtazar wybiera sie na spacer — chce przej$é z miasta x do miasta y, korzystajec jedynie
z istniejgcych drog. Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktory sprawdzi, czy taki spacer
jest mozliwy.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia zapisane sq dwie liczby calkowite n i k oddzielone
pojedynczym odstepem (1 < n < 60, 0 < k< 1000000,k < 2™ —1,n-k< 5000000).
Oznaczajg one odpowiednio liczbe bitow w nazwach miast oraz liczbe réznych ciggow n bitow,
ktore nie sq nazwami zZadnych miast. W drugim wierszu znajdujg sie dwa napisy oddzielone
pojedynczym odstepem, kazdy zloZony z n znakdéw 0 i/lub 1. Sq to nazwy miast x i y. W ko-
lejnych k wierszach sq wymienione wszystkie ciggi n bitéw, ktore nie sq¢ nazwami miast, po
jednym w wierszu. Kazdy taki cigg bitéw ma postaé napisu zloZonego z n znakdéw 0 i/lub 1.
Mozesz zalozyé, Ze nazwy miast x i y nie pojawiajq sie wsrod tych k ciggow bitow.

W testach wartych tgcznie 25% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 22.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie stowo TAK, jezeli moZliwe jest przej-
Scie z miasta x do miasta y, a w przeciwnym przypadku powinien wypisaé stowo NIE.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 6 TAK

0000 1011

0110

0111

0011

1101

1010

1001
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a dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2 2 NIE

00 11

01

10

Wyjasnienie do pierwszego przykltadu: Oto przykladowe trasy prowadzgce z miasta 0000
do miasta 1011:

e 0000 — 1000 — 1100 — 1110 — 1111 — 1011,

e 0000 — 0100 — 1100 — 1110 — 1111 — 1011.

Testy ,,ocen”:

locen: n = 20, k = 215 766, zabronione sq wszystkie miasta o liczbie zer podzielnej
przez 5, chcemy wykonac spacer z x = 100...0 doy = 011...1; odpowiedZ NIE;

2o0cen: n = 50, k = 100 000, miasta x ity sq¢ polgczone bezposrednio drogq; odpowiedZ TAK;

3ocen: ladny test zn = 60; odpowiedZ TAK.

Rozwigzanie

Zadanie to bylo nietypowe i opieralo sie na ciekawej wlasno$ci kombinatorycznej pew-
nego grafu. Wlasnoéé ta nie jest tatwa do udowodnienia (choé tego od uczestnikéw
Olimpiady w czasie zawodéw sie¢ nie zada), ale na intuicje mozna taka (lub podobna)
wlasnosé zauwazy¢ w oparciu o silny stopien wzajemnych powigzan wewnatrz grafu.
7 podanych wzgledéw zadanie pojawito si¢ na sesji prébnej i nie liczyto sie¢ do punk-
tacji.

W przypadku k = 0 grafem rozwazanym w zadaniu jest n-wymiarowa hiperkostka.
Ma ona 2" wierzchotkéw, a z kazdego z nich wychodzi dokladnie n krawedzi (patrz
rys. 1). To wlasnie ta duza liczba krawedzi wychodzacych z kazdego wierzchotka
powoduje, ze zadanie Spacer ma rozwiazanie wielomianowe. Wtasnos¢ te mozna troche
wzmocnié:

Twierdzenie 1. Dia kazdego podzialu wierzcholkow hiperkostki na dwa zbiory S
1 V\ S liczba krawedzi prowadzgcych z jednego zbioru do drugiego jest co najmniej tak
duza jak liczno$é mniejszego ze zbiorow:

{(u,v): we S,veV\S}H =min(|S],|[V\S]).

Dowéd powyzszego twierdzenia znajduje sie na koncu opisu. Spdjrzmy, co to
twierdzenie nam daje.

W naszym zadaniu usuneliSmy ze zbioru wierzchotkéw hiperkostki pewien pod-
zbiér Vi, o licznosci k. To moglo spowodowaé podzial pozostalych wierzcholtkéw na
wiecej niz jedng spojna sktadowa. Intuicyjnie, jesli n jest duze, tylko jedna z tych spdj-
nych sktadowych moze by¢ ,duza” MusieliSmy bowiem usunaé¢ wszystkie krawedzie
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0111 T 1111

10)
1101

)
1011

©
0001 1001

Rys. 1:  Tlustracja do pierwszego przykladu: hiperkostka dla n = 4, z ktérej
usunieto 6 wierzchotkéw.

prowadzace pomiedzy skladowymi. Gdyby$my zatem mieli dwie ,,duze” sktadowe, to
wynikaloby z tego, ze musieliSmy usunaé¢ pomiedzy nimi ,duzo” krawedzi. A usuneli-
$my ich co najwyzej nk.

Uzasadnijmy to formalnie. Zalézmy, ze mamy dwie spéjne sktadowe o rozmiarze
co najmniej nk+1 i niech S bedzie jedna z nich. Wtedy z Twierdzenia 1 w hiperkostce
pomiedzy S'i V'\ S znajduje sie co najmniej nk+ 1 krawedzi (rozmiar V'\ S jest réwny
co najmniej nk + 1, bo znajduje si¢ tam druga z rozwazanych skladowych). Poniewaz
tylko nk z tych krawedzi moze wchodzi¢ do zbioru Vi, zatem miedzy S a zbiorem
V'\ (SUVk) znajduje sie co najmniej jedna krawedz. Daje to sprzecznosé z tym, ze S
jest spojng skladowa. Zatem w naszym grafie jest co najwyzej jedna spdjna sktadowa
rozmiaru co najmniej nk + 1.

Dzigki temu jesteSmy juz w stanie napisaé¢ prosty algorytm dzialajacy w czasie
O(nk). Jedli wierzcholki x i y znajduja sie w tej samej spéjnej skladowej, to mamy
dwie mozliwosci:

(1) Skladowa ta ma rozmiar mniejszy niz nk + 1, zatem przeszukujac graf z wierz-
chotka z, znajdziemy Sciezke do wierzchotka y po co najwyzej nk + 1 krokach.

(2) Skladowa ta jest jedyna sktadowa o rozmiarze co najmniej nk + 1. Do przete-
stowania tej mozliwoéci wystarczy przeszuka¢ graf z wierzchotka x, a nastep-
nie z wierzchotka y i sprawdzié, czy w obu przypadkach mozemy odwiedzié¢
co najmniej nk + 1 wierzchotkéw. Po odwiedzeniu takiej liczby wierzchotkdw,
koniczymy przeszukiwanie.
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Wystarczy zatem napisaé funkcje RestrictedSearch(x,y, 1), ktéra przeszukuje graf,
startujac z wierzcholka x, i jedli znajdzie wierzcholek y lub odwiedzi [ wierzchotkéw, to
zwraca true. Gdy te przypadki nie wystapia, a funkcja przejrzy wszystkie osiagalne
z x wierzcholki — zwraca false. Sciezka pomiedzy = a y istnieje dokladnie wtedy,
gdy zaréwno RestrictedSearch(z,y,nk+1), jak i RestrictedSearch(y,x,nk+1) zwréca
true.

Rozwiazanie wzorcowe przeglada zatem O(nk) wierzchotkéw i O(n?k) krawedzi.
Wierzchotki zabronione utrzymywane sa w tablicy z haszowaniem, co gwarantuje
zlozonosé czasowa rozwiazania O(n?k). Do przegladania grafu wykorzystano przeszu-
kiwanie wszerz, ze wzgledu na tatwos$¢ implementacji i proste do przewidzenia zuzycie
pamieci, w przeciwienstwie do rozwiazan rekurencyjnych. Implementacje mozna zna-
lez¢ w plikach spa.cpp, spal.pas i spa2.cpp.

Dowé6d wlasnosci podziatlowej

Zamienmy kazda krawedz hiperkostki na dwie krawedzie skierowane. Sciezkq standar-
dowq prowadzaca z wierzchotka u do wierzchotka v nazwiemy taka skierowana Sciezke
najmniejszej diugosci, ktéra odpowiada zmianie kolejnych niezgodnych bitéw (od le-
wej do prawej) w ciagach bitéw odpowiadajacych wierzchotkom w i v. Na przyklad
dla u = 0101, v = 0010 Sciezka standardowa odpowiada zmianie kolejno drugiego,
trzeciego i czwartego bitu:

0101 — 0001 — 0011 — 0010.

Ustalmy teraz pewna krawedz skierowana e i zastanéwmy sie, ile standardowych
Sciezek przechodzi przez e. Rozwazmy $ciezke standardowa z u do v, ktora zawiera e.
Jedli krawedz e dotyczy zmiany i-tego bitu, to ostatnie n — ¢ bitow u oraz pierwsze
1 — 1 bitow v sa zdeterminowane przez te krawedz. Poza tym krawedZ determinuje
i-ty bit w i v. Zatem pozostaje n — 1 mozliwosci na wybor niezdeterminowanych
bitow w ciagach odpowiadajacych wierzchotkom wu i v. Zatem przez kazda krawedz
skierowang przechodzi dokladnie 2"~ ! éciezek standardowych.

JesteSmy juz gotowi do dowodu Twierdzenia 1. Oznaczmy m = |S| i przyjmijmy,
zem < 2" —m = |V \S|. Mamy m - (2" — m) $ciezek standardowych prowadzacych
z wierzchotkéw S do wierzchotkéw V' \ S. Kazda z nich przechodzi przez co najmniej
jedna krawedz skierowana miedzy S i V' \ S. Poniewaz przez jedna taka krawedz
przechodzi co najwyzej 27! éciezek standardowych, a m < 27!, wiec liczba krawedzi
pomiedzy S iV \ S wynosi co najmniej

m- (2" —m) _ m-2"71

=m=|9|.

2n—1 2n—1
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Inspektor

Inspektor Bajtazar bada zbrodnie, ktora wydarzyla sie w biurze informatykéow. Probuje teraz
ustali¢ chronologie zdarzen. Niestety, informatycy sq jednostkami stosunkowo roztrzepanymi.
Zaden z nich nie udziela rozsgdnych informacji, mowiq raczej: ,No, kiedy zajrzalem na serwer
0 14:42, to zobaczylem, Ze zalogowanych w pracy jest pieciu innych informatykow”.

Wiadomo, ze kazdy z informatykow tego dnia przyszedt do biura, spedzit w nim troche
czasu 1 wyszedt. Zaden informatyk nie opuszczal biura pomiedzy swoim przyjsciem a wyjsciem
1 nie pojawial sie w biurze poza tym odcinkiem czasu.

Bagtazar nie jest pewien, czy moze polegaé na zeznaniach informatykow. Chee si¢ dowie-
dzieé, czy w ogdle moZliwe jest, Zeby wszyscy mowili prawde. Poprosit Cie o pomoc.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie liczba calkowita z (1 < z < 50),
oznaczajgea liczbe zestawow danych. W kolejnych wierszach znajdujq sie opisy z zestawow
danych.

W pierwszym wierszu opisu znajdujg sie dwie liczby catkowite n i m oddzielone poje-
dynczym odstepem (1 < n,m < 100 000). Oznaczajg one odpowiednio liczbe informatykéw
w biurze i liczbe zeznan zebranych przez Bajtazara. Informatycy sq ponumerowani od 1 do n.

W kazdym z kolejnych m wierszy opisane jest jedno zeznanie. Kazdy z tych wierszy zawiera
trzy liczby calkowite t, j oraz i pooddzielane pojedynczymi odstepami (1 <t<m, 1 <j<n,
0 < i< n). Oznaczajg one, zZe informatyk numer j zeznal, iz w chwili t byl w biurze i oprécz
niego bylo tam jeszcze i innych informatykow. Wieksza liczba oznacza pézniejszq chuwile.
Przyjmujemy, Ze informatycy przychodzili do pracy i wychodzili z pracy w czasie przed, po
lub pomiedzy chwilami, ktérych dotyczq zeznania.

W testach wartych lgcznie 7% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n,m < 5. Ponadto
w testach wartych lacznie 28% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n,m < 101.

Wyjscie

Dla kazdego zestawu danych Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jedng
dodatniq liczbe calkowitq. Wypisanie liczby k (1 < k < m) oznacza, Ze pierwsze k zeznari
podanych na wejsciu dla danego zestawu moze byé prawdziwych, natomiast pierwsze k + 1
zeznan nie moze byé prawdziwych. W szczegdlnosci, jesli k = m, to wszystkie zeznania podane
na wejsciu mogq byé prawdziwe.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2 4
35 3
111

121

231

411

421

33

330

220

110

Wyjaénienie do przykladu: W pierwszym zestawie danych nie wszystkie zeznania mogq byé
prawdziwe. Informatycy 1 i 2 zeznali, Ze byli w biurze przynajmniej od chwili 1 do chwili 4,
natomiast informatyk 3 zeznal, Ze w chwili 2 w biurze byla tylko jedna osoba oprécz niego. Jesli
odrzucimy ostatnie zeznanie, to pozostate mogq juz byé prawdziwe. Wystarczy, zeby informatyk
2 wyszedl z biura miedzy chwilg 1 i 2.

W drugim zestawie danych wszystkie ztoZone zeznania mogq byé prawdziwe.

Testy ,,ocen”:

locen: z =1, n =5, m =5, wszystkie zeznania sq ze sobg zgodne, Zaden informatyk nie
widzial sie z Zadnym innym.

2o0cen: z = 50, w kazdym zestawie danych n = 101, m = 101. W zestawach o niepa-
rzystych indeksach wszystkie zeznania sq ze sobg zgodne i kazdy informatyk widzial sie
z kaZdym innym. Zestawy o parzystych indeksach rézniq sie tym, zZe zeznania dotyczqce
jednego momentu sq skliadane przez wiekszq liczbe informatykow, niz wynika to z owych
zezna.

3ocen: z = 1, n = 100000, m = 50 000, wszystkie zeznania poza jednym wygledajqg tak
samo, za$ to jedno pozostale jest z nimi sprzeczne.

Rozwigzanie

Zacznijmy od zrozumienia, jakie informacje sa zawarte w pojedynczym zeznaniu. Po
pierwsze, jesli informatyk j zeznaje, ze w chwili ¢ bylo w biurze 7 0s6b oprécz niego,
to wiemy, ze w chwili ¢ lacznie bylo ¢ + 1 oséb. Po drugie, wiemy, ze informatyk j
byl w biurze w chwili ¢. Z treéci zadania wynika, ze kazdy informatyk byl w pracy
w pewnym spojnym przedziale czasu.

W zadaniu pytani jesteSmy o to, jak wiele poczatkowych zeznan moze by¢ nie-
sprzeczne. Zauwazmy, ze jesli poczatkowe k zeznan jest niesprzeczne, to i dowolna
mniejsza poczatkowa liczba zeznan jest niesprzeczna — a zatem do znalezienia najwiek-
szego k takiego, ze pierwsze k zeznan jest niesprzeczne, bedziemy mogli zastosowaé
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wyszukiwanie binarne. Do tego wystarczy nam umie¢ odpowiedzie¢ na pytanie ,czy
dany zbidr zeznan jest niesprzeczny”.

Nierozréznialni informatycy

Zaczniemy od prostszego zadania, w ktérym bedziemy ignorowaé informacje drugiego
typu (méwiace, ze dany informatyk byl w biurze w chwili, ktérej dotyczy jego zezna-
nie). Innymi stowy, sprébujemy rozwiazaé¢ zadanie, w ktérym bedziemy mieli zbiér
zdarzen postaci ,w pracy jest ¢ informatykéw”. Kazde zdarzenie bedzie reprezento-
wane przez pare (t;,14;), ktéra oznacza, ze w chwili ¢; w biurze byto 4; informatykéw.

Po pierwsze, jesli dla pewnej chwili £ mamy wiecej niz jedno zeznanie, to wszystkie
te zeznania musza si¢ zgadzac¢. Ten warunek latwo mozna sprawdzi¢ na poczatku,
sortujac zeznania po czasie i sprawdzajac dla sasiednich zeznan, czy nie maja réwnych
czas6éw a roznych liczb informatykow.

Po drugie, moga nam sie ,,skonczy¢” informatycy. Przykladowo, jesli informatykow
jest czterech i wiemy, ze w chwilach ¢ = 1 i ¢t = 3 bylo ich w biurze po trzech, zas
w t = 2 byt tylko jeden, to zeznania sa sprzeczne. Wiemy z jednej strony, ze dwéch
informatykow wyszlo z biura miedzy t = 1 a t = 2, a z drugiej strony w ¢ = 3 powinno
by¢ ich w biurze trzech — a przeciez informatyk po opuszczeniu biura do niego nie
wraca.

Taki problem tez latwo wykryé. Mozemy przegladaé zeznania chronologicznie i pa-
mietad, ilu informatykdéw ostatnio bylo widzianych w biurze i ilu wiemy na pewno, ze
juz wyszto. Suma tych dwoch liczb nie moze przekroczyé tacznej liczby informatykow.
Gdy rozwazamy dane zeznanie, jesli wymaga ono zwiekszenia liczby informatykow
w biurze, to zwiekszamy ja, a jesli wymaga zmniejszenia tej liczby, to odejmujemy
odpowiednia wartosé od liczby informatykéw przebywajacych obecnie w biurze i doda-
jemy te sama wartosé do liczby informatykéw, ktorzy juz biuro opuscili. Uzasadnimy
teraz, ze jesli przejrzymy wszystkie zdarzenia i nigdy nie przekroczymy liczby infor-
matykdéw, to ich zeznania faktycznie sa niesprzeczne.

Rozwigzaniem nazwiemy przypisanie kazdemu z informatykow godziny przyjécia
i wyjScia z biura. Powiemy, ze rozwiazanie jest poprawne, jesli zgadza sie ze wszyst-
kimi zeznaniami, ktére mamy do dyspozycji (w tej czesci oznacza to tyle, ze w chwili
dotyczacej dowolnego zeznania liczba informatykéw sie zgadza; dalej bedziemy réw-
niez sprawdzaé, ze kazdy informatyk jest obecny w kazdej chwili, dla ktorej sklada
zeznanie).

Zauwazmy teraz, ze algorytm podany powyzej odpowiada zachtannej konstrukcji
rozwigzania — zakladamy, ze pomiedzy dwoma kolejnymi zeznaniami ¢; i to, jesli
i1 > 12, to wychodzi i; — iy informatykéw, a jesli i3 < 49, to przychodzi iy — i3
informatykow. Zauwazmy, ze jest to jedyne mozliwe poprawne rozwiazanie, jesli tylko
zalozymy, ze w zadnej przerwie pomiedzy zeznaniami nie zachodzi sytuacja, w ktorej
pewien informatyk wychodzi z biura, a inny informatyk przychodzi do biura.

Zalézmy zatem na chwile, Ze mamy poprawne rozwiazanie, w ktérym pomiedzy
pewnymi kolejnymi zeznaniami ¢; i to wychodzi pewien informatyk A, za$ przychodzi
informatyk B. Nazwiemy taka sytuacje zmiang warty. Rozwazmy dowolna zmiane
warty i zmodyfikujmy nasze rozwiazanie, przedluzajac obecnosé w pracy informa-
tyka A az do momentu, w ktérym pierwotnie B wychodzil z pracy, i przyjmujac, ze B
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do pracy nie przyszedl w ogéle. W ten sposéb otrzymamy rozwiazanie, w ktorym
w pracy jest o jeden mniej informatyk i w chwili dotyczacej kazdego zeznania liczba
informatykéw jest taka sama jak w oryginalnym rozwiagzaniu (a zatem nowe rozwiaza-
nie jest réwniez poprawne). Powtarzajmy te procedure dopéty, dopdki w rozwiazaniu
beda jakie$ zmiany warty. Poniewaz kazda modyfikacja powoduje, ze liczba informa-
tykow, ktorzy przyszli do pracy, maleje o jeden, tak wiec w koricu musimy osiagnaé
poprawne rozwigzanie, w ktérym nie ma zadnej zmiany warty. Zatem, o ile istnieje
jakiekolwiek poprawne rozwigzanie, istnieje tez rozwiazanie bez zmian warty — czyli
takie, ktore zostanie znalezione przez nasz algorytm.

Rozroéznialni informatycy

Spojrzmy, jak rozroznianie informatykow, spowodowane przez informacje drugiego
typu, komplikuje nam zycie. Przykladowo, jesli informatykdéw jest trzech i ztozyli oni
pie¢ zeznan, z ktorych wynika, ze w chwilach ¢ = 1,2,4,5 w biurze jest po jednym
informatyku, zas w chwili ¢ = 3 sg wszyscy trzej, to ten uklad zeznan jest niesprzeczny.
Ale jesli wiemy, ze zeznanie dla chwili ¢ = 1 skladal informatyk A, zas dla ¢t = 2
— informatyk B, to zeznania juz sa sprzeczne. Istotnie, informatyk A musial wyjs¢
z biura przed chwilg t = 2, a zatem nie mégl by¢ obecny w chwili ¢ = 3.

Gdyby informatykdéw bylo niewielu, mogliby$my pokusi¢ sie o rozwiazanie oparte
o programowanie dynamiczne, w ktérym pamietalibySmy, jaki zbiér informatykdw
obecnie jest w biurze. Takie rozwiazanie moze jednak zadzialaé¢ tylko dla bardzo
malych n (n = 30 bedzie juz zbyt duze). Niestety, w naszym zadaniu przyszio
nam rozwiazywaé zagadke zbrodni w duzej korporacji informatycznej, a nie w $wiezo
zatozonej firmie, a wiec musimy wymysli¢ cos sprytniejszego. Sprébujmy zatem znalezé
rozwigzanie oparte na podobnej argumentacji co poprzednio, ktére umozliwi nam
stwierdzenie, kto z biura wychodzi, a kto do niego przychodzi.

Zmiany warty

W tej wersji zadania poprawne rozwiazanie moze wymagaé¢ zmiany warty. Przykta-
dowo, jesli informatyk A zeznal, ze w chwili ¢; byl w pracy sam, a informatyk B
zeznal, ze w chwili o byl w pracy sam, to pomiedzy chwilami t; a t5 bedzie mu-
siala nastapi¢ zmiana warty. Zauwazmy, ze ta zmiana warty jest wymuszona tym, ze
B musial przyjs¢ do pracy, zeby zeznawaé¢. Dodajmy zatem do zbioru rozwazanych
zdarzen zdarzenia postaci jinformatyk X zeznaje po raz pierwszy”. Te zdarzenia be-
dziemy rozpatrywali przed zdarzeniami dotyczacymi liczby informatykéw w pracy. W
momencie takiego zdarzenia, jesli X jeszcze nie byl w pracy, to dodajemy go do zbioru
informatykow, ktorzy juz przyszli.

Analogia faktu stosowanego w poprzednim rozwigzaniu jest nastepujace stwier-
dzenie. Jedli istnieje jakiekolwiek poprawne rozwigzanie, to istnieje takie, w ktérym:

e Bezposrednio przed zdarzeniem ,informatyk X zeznaje po raz pierwszy” by¢
moze do pracy nie przyszedl nikt, jesli X w pracy juz byl, lub tylko X, jedli
X w pracy nie bylo. Nikt bezposérednio przed tym zdarzeniem nie wychodzi
7z pracy.
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e Bezposrednio przed zdarzeniem ,,w pracy jest ¢ informatykéw” do pracy moze
albo przyjé¢ pewna liczba informatykéw, albo moze z niej wyjsé pewna liczba
informatykéw, ale nie moze by¢ tak, ze jednocze$nie pewien informatyk przy-
chodzi, a inny wychodzi.

Uzasadnienie jest podobne jak poprzednio — kazde zdarzenie nieuwzglednione po-
wyzej mozemy przesunaé do przodu w czasie. Przyktadowo, jesli jakis informatyk inny
niz X przychodzi do pracy lub wychodzi z niej bezposrednio przed zdarzeniem ,,in-
formatyk X zeznaje po raz pierwszy”, to poprawne rozwigzanie otrzymamy réwniez,
jesli jego przyjscie badz wyjscie przesuniemy bezposrednio za to zdarzenie. Podobnie
mozemy przesunaé¢ na pozniej kazda zmiane warty nastepujaca bezposrednio przed
liczeniem informatykow.

Kto wychodzi, kto przychodzi?

Wiemy zatem, kiedy informatycy przychodza do pracy (albo bezposrednio przed
swoim pierwszym zeznaniem, albo przed liczeniem) i kiedy wychodza (bezposred-
nio przed liczeniem). W przypadku liczenia nie wiemy jednak, ktérzy informatycy
przychodza i wychodza.

Wychodzenie jest prostsze. W momencie, w ktérym kto$ musi wyjs¢ z pracy, zeby
zmniejszy¢ liczbe obecnych informatykéw, nie moze to byé nikt, kto jeszcze musi
zlozy¢ zeznanie. Wszyscy pozostali informatycy sa z naszego punktu widzenia nieroz-
roznialni. Dokladniej: jesli mamy poprawne rozwiazanie i przed pewnym liczeniem
mamy w pracy x informatykow, ktérzy juz nie beds skladaé¢ zeznan, to otrzymamy
rOwniez poprawne rozwiazanie, jesli dowolnie przemieszamy godziny wyjscia tych x in-
formatykéw — poprawnosé gwarantuje to, ze liczebnosci w zadnym momencie sie nie
zmienia, a informacji o zeznaniach sktadanych przez tych informatykéw w przysztosci
juz nie ma.

Kluczem do rozwigzania zadania bedzie spostrzezenie, ze mozemy zalozy¢, ze in-
formatycy przychodza do pracy w tej samej kolejnosci, w ktorej skladaja pierwsze
zeznanie. Zalézmy, ze mamy rozwiazanie R;, w ktérym informatyk A sklada pierwsze
zeznanie przed pierwszym zeznaniem informatyka B, ale przychodzi do pracy po B.
Wykazemy, ze zamieniajac godziny przyjscia do pracy informatykéw A i B, dosta-
niemy rozwiazanie Ro, ktore rowniez jest poprawne.

Po pierwsze, zauwazmy, ze godzina przybycia A do pracy w R jest nie pdzniejsza
niz pierwsze zeznanie A, ktére jest przed pierwszym zeznaniem B, za$ godzina przy-
bycia B do pracy w R; jest jeszcze wczeSniejsza niz godzina przyjscia do pracy A.
Zatem w Ry wszyscy informatycy sa obecni w pracy w momentach, w ktérych ze-
znaja. W szczegdlnodci, kazdy z informatykéw przychodzi w Re do pracy wczesniej,
niz z niej wychodzi (tutaj wykorzystujemy fakt, ze B réwniez zlozyl zeznanie; gdyby
B nie zlozyl zadnego zeznania, to mogloby sie zdarzy¢, ze nasza zamiana bytaby nie-
poprawna). Po drugie, w kazdej chwili liczba informatykéw w biurze jest taka sama
w obu rozwigzaniach, a zatem skoro R; bylo poprawne, to i Re jest poprawne.

Zatem, pomijajac informatykow, ktorzy nie zlozyli zadnych zeznan, mozemy zalo-
zy¢, ze informatycy przychodza do biura w kolejnoéci zgodnej z kolejnoscia sktadania
pierwszego zeznania.
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Pozostata kwestia informatykéw, ktorzy w ogdle nie skladali zeznan. Wiemy, ze
moga oni wychodzi¢ z pracy w dowolnym momencie. Pytanie, na ktére jeszcze nie
znamy odpowiedzi, to — gdy wiemy, ze jaki$ informatyk musi przyjs¢ do pracy — czy
wybraé¢ tego, ktory zeznanie zlozyl najwczeéniej, czy jednego z tych, ktérzy w ogdle
nie ztozyli zeznania. Jak sie jednak wkrétce okaze — nie bedziemy musieli na to pytanie
odpowiadad.

Rozwigzanie wzorcowe

W rozwigzaniu wzorcowym bedziemy rozpatrywali chronologicznie trzy typy zdarzen:

yinformatyk X zeznaje po raz pierwszy”, ,informatyk X zeznaje po raz ostatni” oraz

W pracy jest i informatykéw”. Podobnie jak pierwsze zeznanie danego informatyka

rozpatrywaliSmy przed zdarzeniem ,w pracy jest ¢ informatykow” zwiazanym z tym

zeznaniem, to jego ostatnie zeznanie bedziemy rozpatrywali po tym zdarzeniu.
Podzielimy naszych informatykéw na pieé grup:

e Spigey — informatycy, ktérzy na pewno jeszcze nie pojawili sie w pracy.

e Zeznajgcy — informatycy, ktorzy na pewno sa w pracy, gdyz jesteSmy pomiedzy
ich pierwszym a ostatnim zeznaniem.

e Przed — informatycy, ktérzy sa w pracy, ale nie zeznawali (dlatego, ze ich
pierwsze zeznanie jeszcze nie nastapilo albo ze w ogéle nie zeznaja).

e Po — informatycy, ktérzy jeszcze sa w pracy, ale juz zlozyli ostatnie zeznanie (ta
grupa nie zawiera informatykéw, ktérzy w ogéle nie skladaja zeznarl).

o Wyszli — informatycy, ktérzy juz opuscili prace.

W kazdym momencie kazdy z informatykow nalezy do dokladnie jednej powyzszych
pieciu grup. W rozwiazaniu wzorcowym nie bedziemy $ledzi¢, ktory z informatykdéw
nalezy do ktorej grupy, ale w kazdej chwili bedziemy znali licznosé kazdej z grup.

Spéjrzmy, co powyzsze rozwazania méwia nam o przejsciach informatykéw miedzy
grupami w chwilach poszczegdlnych zdarzen:

e W momencie zliczania informatykow, jesli obecnie jest ich w pracy za malo,
to kto$ bedzie musial przyjsé do pracy — a zatem pewna liczba informatykéw
przejdzie z grupy Spigey do grupy Przed (tak wiec zmniejszamy licznosé grupy
Spigey i zwiekszamy licznoéé grupy Przed).

e Jedli informatykéw jest w momencie zliczania za duzo, to kto$ musi z pracy
wyjsé. Kandydatami sa informatycy z grupy Po oraz pewna (nieznana nam)
liczba informatykéw, ktorzy znalezli sie w grupie Przed, bo nie skladaja zadnych
zeznan. Wiemy, ze poprawnosé¢ rozwiazania nie zalezy od tego, ktorych z nich
wybierzemy, wigc zacznijmy od informatykéw z grupy Po, bo wiemy, ze kazdy
w tej grupie jest kandydatem do wyjécia z pracy. Jesli ta grupa jest juz pusta, to
(o ile w ogdle istnieje poprawne rozwiazanie) w grupie Przed musza znajdowaé
sie informatycy, ktérzy w ogéle nie skltadaja zeznan. Mozemy zatem usunaé ich
z grupy Przed, zmniejszajac licznos¢ tej grupy.
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e W momencie zdarzenia ,informatyk X zeznaje po raz pierwszy” mamy dwie
mozliwosci — albo informatyk, o ktérego chodzi, juz byl w pracy (wtedy przesu-
wamy go z grupy Przed do grupy Zeznajacy), albo nie (wtedy przesuwamy go
z grupy Spigey do grupy Zeznajacy). Za chwile uzasadnimy, ze jesli tylko grupa
Przed jest niepusta, to powinnidmy zmniejszy¢ licznosé tej wlasnie grupy.

e Najprostsze jest radzenie sobie ze zdarzeniem ,informatyk X zeznaje po raz
ostatni” — wystarczy przetozy¢ jednego informatyka z grupy Zeznajgcy do
grupy Po.

Przy zalozeniu, ze udowodnimy ostatni brakujacy fakt, algorytm rozwiazania za-
dania jest juz jasny. Dla kazdego informatyka zapamietujemy jego najwcze$niejsze
i najpézniejsze zeznanie, a nastepnie tworzymy zbiér zdarzen i przechodzimy przez te
zdarzenia chronologicznie. Poczatkowo grupa Spigey zawiera n informatykéw, a pozo-
stale grupy sg puste. W kazdym momencie pamietamy licznos¢ kazdej z pieciu grup
i poprawiamy ja wedlug powyzszych zasad.

Moga wystapi¢ trzy przypadki, ktére oznaczaja, ze rozwiazanie nie istnieje:

e Jesli w momencie zliczania informatykéw chcemy dodaé informatyka, a grupa
Spigcy jest juz pusta, lub

e jesli w momencie pierwszego zeznania chcemy dodaé¢ informatyka, a zaréwno
grupa Przed jak i grupa Spigcy sa puste, lub

e jesli w momencie zliczania chcemy usunaé¢ informatyka, a zaréwno grupa Przed
jak i grupa Po sa puste.

Jesli nasz algorytm zakonczy sie sukcesem, to tatwo bedzie nam wskazaé¢ faktycz-
nie poprawne rozwigzanie. Trudniejsze jest uzasadnienie, ze jesli istnieje poprawne
rozwigzanie, to nasz algorytm je znajdzie. Kluczowe tu jest sprawdzenie, ze mozemy
zalozyé, ze jesli przekladamy jakiego$ informatyka do grupy Zeznajgcy, a grupa Przed
jest niepusta, to mozemy go przetozy¢ z grupy Przed. Zauwazmy jednak, ze jesli mamy
rozwigzanie, a w nim informatyka B, ktéry nie sktada zadnych zeznan, przychodzi
do pracy przed informatykiem A, ktéry sklada zeznania, i B jest wciaz obecny w mo-
mencie, gdy A przychodzi do pracy, to mozemy zamieni¢ godziny przyjscia do pracy
informatykéw A i B i wciaz mie¢ poprawne rozwiazanie (a nastepnie przesunaé¢ mo-
ment przyjécia B do pracy jeszcze poOzniej, po zdarzeniu ,informatyk A zeznaje po
raz pierwszy”). Mozemy zatem faktycznie zalozyé, ze jesli ktokolwiek jest w grupie
Przed, to jest tam miedzy innymi informatyk, ktory zaczal teraz zeznawaé. Zatem
faktycznie, jesli tylko istnieje poprawne rozwiazanie, to nasz algorytm je znajdzie.

Laczny czas dzialania wzorcowego algorytmu to O((n + m)logm) — w kaz-
dym z O(logm) krokéw wyszukiwania binarnego bedziemy musieli obliczyé w czasie
O(n + m) godziny pierwszego i ostatniego zeznania kazdego informatyka, nastepnie
w czasie O(m) posortowaé kubetkowo wszystkie O(m) zdarzen w porzadku chronolo-
gicznym i w czasie O(m) przejsé przez nie, aktualizujac licznosei grup informatykéw.

Rozwiazanie wzorcowe zaimplementowano w plikach ins.cpp oraz insl.pas.
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Testy

Przygotowanie testow okazalo sie zadaniem nietrywialnym. W przypadku losowych
testow przerobki rozwigzania wzorcowego zawierajace pojedynczy btad przechodzity
zdecydowang wiekszo$¢ testow.

7 tego powodu konieczne bylto umieszczenie wielu przypadkéw testowych w jednym
pliku oraz bardziej przemysélany sposéb generowania testéw. Duzej liczby przypadkow
testowych nie dalo sie uniknaé¢, gdyz kazdy test sprawdza co najwyzej jedna S$ciezke
w rozwiazaniu — te odpowiedzialng za pierwsza napotkana sprzecznosé. Stworzono 13
testéw skladajacych sie z 50 przypadkow testowych kazdy.

Testy generowane byly w sposéb losowy z zapewnieniem nastepujacych warunkdw:
zadana liczba informatykow, zadana liczba zeznan, zadana liczba chwil, w ktérych
zostato ztozone przynajmniej jedno zeznanie, oraz ograniczenie dolne na wynik.

Dodatkowo zapewniono, ze w niektérych testach bardzo wiele zeznan zlozonych
jest w jednej chwili oraz zZe istnieje informatyk, ktéry zlozyl bardzo wiele zeznan.
Ponadto w wigkszosci testow wszystkie zeznania zgadzaja sie co do liczby oséb, ktére
byly w biurze w poszczegdlnych chwilach. W czedci testow dodano informatykdw,
ktorzy nie sktadaja zadnego zeznania.



Jacek Tomasiewicz Karol Pokorski
Tre$é zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 128 MB. Ol, etap 11, dzien pierwszy, 13.02.2013

Luk triumfalny

Krol Bagtocji, Bajtazar, wraca po zwycieskiej bitwie do swojego kraju. W Bagtocji jest n miast
polgczonych zaledwie n— 1 drogami. Wiadomo, Ze z kazdego miasta da sie dojechaé do kazdego
innego dokladnie jedng trasq, zlozong z jednej lub wiekszej liczby drdg. (Inaczej mdwige, sieé
drég tworzy drzewo ).

Krol wlasnie wkroczyl do stolicy Bajtocji. W miescie tym postawiono tuk triumfalny, czyli
brame, pod ktorq przejeidia krol po odniesieniu zwyciestwa. Bajtazar, zachwycony przyjeciem
przez poddanych, zaplanowal pochdd triumfalny, w ktérym odwiedzi wszystkie miasta Bagtocyi,
zaczynajgc z miasta, w ktérym aktualnie przebywa.

Pozostate miasta nie sq przygotowane na przyjazd kréla — nie zostaly w mich jeszcze po-
stawione tuki triumfalne. Nad budowq lukéw czuwa doradca Bajtazara. Chce on zatrudnié
pewng liczbe ekip budowlanych. KaZda ekipa codziennie moze wybudowaé jeden tuk, w dowol-
nie wybranym miescie. Niestety nikt nie wie, w jakiej kolejnosci krol bedzie odwiedzal miasta.
Wiadomo jedynie, Ze kazdego dnia krdl przemiesci sie z miasta, w ktérym sie aktualnie znaj-
duge, do sqsiedniego miasta. Krol moze odwiedzaé poszczegolne miasta dowolnie wiele razy
(jednak wystarczy mu jeden luk triumfalny w kazdym miescie).

Doradca Bajtazara musi zaplaci¢ kazdej ekipie budowlanej tyle samo, bez wzgledu na
to, ile zbuduje tukow triumfalnych. Z jednej strony, doradca chce mie¢ pewno$é, Ze kazde
miasto aktualnie odwiedzane przez krola bedzie mialo tuk triumfalny. Z drugiej jednak strony
chcialby zatrudnicé jak najmniej ekip budowlanych. Pomdz mu i napisz program, ktory pomoze
wyznaczyé minimalng konieczng liczbe ekip budowlanych.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe calkowitq n (1 < n < 300 000)
oznaczajgceq liczbe miast w Bajtocji. Miasta sq ponumerowane od 1 do n, przy czym stolica
Bajtocji ma numer 1.

Sie¢ drog Bagtocji jest opisana w kolejnych n— 1 wierszach. Kazdy z tych wierszy zawiera
dwie liczby calkowite a,b (1 < a,b < n) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajace, Ze
miasta a i b sg polgczone bezposrednio dwukierunkowq drogg.

W testach wartych tgcznie 50% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 10 000.

Wyjscie

Pierwszy i zarazem jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawierac jedng liczbe catko-
witq rowng minimalnej liczbie ekip budowlanych, ktore powinien zatrudni¢ doradca Bajtazara.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym  wynikiem

jest: c

3
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Wyjasnienie do przyktadu: W pierwszym dniu nalezy wybudowadé {uki triumfalne w mia-
stach 2, 3, 4. PoZniej wystarczy je zbudowaé w miastach 5, 6, 7.

Testy ,,ocen”:
locen: n = § 191, miasta tworzq petne drzewo binarne o wysoko$ci 12;
2ocen: n = 300 000, miasta 1,...,n sq¢ utoZone wzdluz jednej $ciezki;
3ocen: n = 5, prosty test poprawnodciowy;
docen: n = 6, prosty test poprawnosciowy;

Socen: n = 10 000, dziewieé diugich Sciezek zwisajgcych z korzenia.

Rozwigzanie

Zadanie mozna rozpatrywaé jako rodzaj gry rozgrywajacej sie na drzewie, ktérego
wierzcholki oznaczaé¢ beda miasta Bajtocji, zas krawedzie — drogi pomiedzy miastami.
W grze tej pierwszym graczem jest krél, a drugim — ekipy budujace tuki triumfalne.

Celem pierwszego gracza jest wejécie do wierzchotka drzewa, w ktérym nie ma
tuku triumfalnego, natomiast celem drugiego gracza jest niedopuszczenie do takiej
sytuacji. Krél moze w ciagu jednego ruchu przemiescié sie do sasiedniego wierzchotka,
natomiast kazda ekipa budowlana moze w jednym ruchu wybudowaé tuk triumfalny
w jednym, dowolnym wierzchotku.

Zadanie polega na wyznaczeniu minimalnej liczby ekip budowlanych, ktére maja
strategie wygrywajaca w tej grze (czyli taka, ze krdl nie jest w stanie wej$¢ do
wierzchotka bez tuku triumfalnego).

Strategie graczy

Ukorzenmy drzewo w wierzchotku reprezentujacym stolice Bajtocji. Zauwazmy, ze jesli
krol moze wygraé — tzn. niezaleznie od dziatan ekip budowlanych istnieje trasa kréla
konczaca sie w pewnym wierzchotku v, taka ze w chwili wejscia kréla do v nie stoi
tam tuk triumfalny — to moze to réwnie dobrze zrobi¢, poruszajac si¢ jedynie w dot
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drzewa — czyli wybierajac najkrétsza Sciezke z korzenia do wierzchotka v. Faktycznie,
gdyby na Sciezce kréla z drzewa do v jaki§ wierzcholek w wystepowal dwukrotnie, to
po usunieciu fragmentu $ciezki miedzy tymi dwoma wystapieniami krél bylby tylko
w lepszej sytuacji (bo ekipy budowlane mialyby mniej czasu na budowanie tukéw).
Zatem jesli stwierdzimy, ze ekipy budowlane sa w stanie wygrywaé¢ do momentu
wejscia krola do lidcia drzewa, to bedziemy wiedzieli, ze sa juz w stanie wygrywac
do konca gry.

Zauwazmy, ze jesli krol znajduje sie w pewnym wierzchotku v, to przed jego
kolejnym ruchem we wszystkich synach wierzchotka v musza zosta¢ wybudowane tuki
triumfalne. To sugeruje nastepujaca strategie wygrywajaca dla ekip budowlanych: po
ruchu kroéla w doét drzewa do wierzchotka v, budowane sa tuki triumfalne we wszystkich
synach wierzchotka v. Jesli K jest maksymalna liczbg synéw, ktore posiada pewien
wierzcholek drzewa, to ta strategia wymaga K ekip budowlanych.

Niestety, K nie musi by¢ minimalng liczbg potrzebnych ekip budowlanych. Jesli
w tescie przykltadowym doczepilibySmy dwa nowe wierzchotki do wierzchotka 2, to
posiadalby on K = 5 synéw. Do wygrania z krélem wystarcza natomiast 4 ekipy
(w pierwszym dniu buduja one tuki triumfalne w wierzchotkach 2, 3, 41 5; w drugim
dniu w pozostalych wierzcholkach).

Rozwiazanie stosujace te strategie znajduje sie w pliku 1ukbl.cpp. Nie otrzymuje
ono zadnych punktow.

Rozwigzanie wzorcowe

Podstawowa obserwacja jest nastepujaca: jesli k ekip budowlanych moze wygraé z kro-
lem, to tym bardziej uda sie to k+ 1 ekipom. Dzieki tej obserwacji, warto$¢ k mozemy
wyszukiwaé binarnie. Jedyne, co pozostaje, to odpowiada¢ na pytania: czy majac do
dyspozycji ustalong liczbe k ekip budowlanych, mozna wygra¢ niezaleznie od ruchéw
kroéla.

W rozwiazaniu wykorzystamy metode programowania dynamicznego. Dla kazdego
wierzcholka v obliczymy nastepujaca wartosé:

dplv] — minimalna, niezbedna liczba wczesniej wybudowanych tukéw triumfalnych
w poddrzewie zaczepionym w wierzchotku v, ktéra zapewnia strategie wygrywajaca,
jesli krol wladnie wchodzi do wierzchotka v, w ktorym jest juz tuk triumfalny.

Nietrudno zauwazy¢, ze po wyznaczeniu tych wartosci, bedzie mozna bezpoéred-
nio odpowiedzie¢ na pytanie o strategie wygrywajaca. Wystarczy bowiem odczytaé
warto$¢ z wierzcholtka o numerze 1, w ktérym znajduje sie poczatkowo krol:

e jesli dp[1] > 0, to nalezaloby mieé wczesniej jakie§ wybudowane tuki, a takich
nie mamy, wiec wtedy ekipy budowlane nie maja strategii wygrywajacej,

o jedli dp[1] = 0, to ekipy budowlane maja strategie wygrywajaca.

Wyliczajac wartosci, poruszamy si¢ od liSci w kierunku korzenia. Jesli wierzcho-
tek v jest lidciem, to nie ma zadnych innych wierzchotkéw w jego poddrzewie, zatem
nie potrzeba tam budowaé innych tukéw triumfalnych i dp[v] = 0.
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Dla wierzchotka wewnetrznego v wyznaczamy dp[v] na podstawie wartosci w jego
synach, ktérych zbiér oznaczamy przez synowie[v] = {uy,ua,...,us} (patrz rys. 1).
Dla kazdego syna u; musimy wybudowaé dp[u;] tukéw triumfalnych w jego poddrze-
wie, a oprécz tego réwniez tuk w samym wierzchotku w;. Potrzebujemy zatem w sumie
wybudowaé D7, (dplu;] + 1) tukéw triumfalnych. W najblizszym ruchu k ekip bu-
dowlanych moze wybudowaé¢ co najwyzej k hukéw triumfalnych, zatem liczba tukdéw,
ktére musza by¢ zbudowane przed tym ruchem, jest réwna:

S

dplv] = max (0, Z(dp[uz] +1) — k).

()
Ul u e Ug

dplur] dplug]  dplus]

Rys. 1:  Wyznaczanie wartoSci dp na podstawie wartoSci w synach
S ={ui,u2,...,us}.

Gdyby liczba wybudowanych tukéw byla mniejsza niz dp[v], oznaczaloby to, ze
w ktéryms z synéw wierzchotka v nie wybudowali$my tuku triumfalnego lub wchodzac
do ktéregos z syndéw, nie mamy wystarczajaco duzo wybudowanych wczesniej tukow
i tam krél ma strategie wygrywajaca. Krél wybierze taki wierzchotek, jesli tylko bedzie
mbgt.

Implementacja

Rozwiazanie najprosciej zaimplementowaé rekurencyjnie. Oto schematyczny zapis
funkcji sprawdzajacej:

1: function sprawdz(v, k)
2: begin
3: suma := 0;

4. foreach u € synowie[v] do

5: suma := suma + sprawdz(u, k) + 1;
6: return max(0, suma — k);

7. end

W czasie implementacji zwykle nie przechowujemy oddzielnie wszystkich synéw
danego wierzchotka, a trzymamy zbiér wszystkich jego sasiadéw. Zawiera on takze
ojca tego wierzchotka w drzewie, powinnismy wiec umie¢ stwierdzaé, czy analizowany
sasiad nie jest ojcem w drzewie. Najlatwiej to zrobié¢, przekazujac do funkcji numer
ojca jako argument:
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: function sprawdz(v, k, ojciec)
: begin

suma := 0;

foreach wu € sasiedzi[v] do

if u # ojciec then
suma := suma + sprawdz(u, k, v) + 1;

return max(0, suma — k);

end

=W =

® 3 2«

Zlozono$¢ czasowa takiej funkcji sprawdzajacej jest liniowa wzgledem liczby wierz-
chotkéw drzewa. Wobec tego caly algorytm, korzystajacy z wyszukiwania binarnego,
dziala w czasie O(nlogn). Na tej zasadzie zostalo zaimplementowane rozwiazanie
wzorcowe, znajdujace sie w pliku luk.cpp oraz lukl.pas.

Rozwigzanie wolne

Mozna bylo nie zauwazy¢ mozliwosci wyszukiwania binarnego i uzyskaé¢ algorytm
O(n?), sprawdzajac kolejno kazda mozliwa liczbe ekip budowlanych. Rozwiazanie
takie otrzymywalo okoto 50% punktéw, a jego implementacja znajduje si¢ w pliku
luks1.cpp oraz luks2.pas.

Testy

W zestawie byly cztery typy testéw: male testy poprawnos$ciowe wygenerowane recz-
nie; testy generowane losowo, w ktorych wyniki sa czesto bardzo male; testy z dlugimi
Sciezkami z mala czedcia losowa oraz testy przypominajace drzewa d—arne (kazdy
wierzcholek albo jest liSciem, albo ma kilku synéw).
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Konewka

Zostale$ ogrodnikiem u krolowej Bajtoliny. Wspaniale, prawda? Skoro tak uwazasz, to chyba
jeszcze mie wiesz wszystkiego o tej pracy. Obok zamku krolowej znajduje sie wielki ogrod
zn drzewami ustawionymi po kolei jedno za drugim. To jeszcze nic strasznego, ale czy potrafisz
o0 kazdej porze dnia i nocy odpowiedzie¢ swojej wladczyni, ktore z jej drzewek sq teraz dojrzale?
Zaktadamy, Ze drzewo jest dojrzale, gdy ma przynajmniej k bajtymetrow wysokosci.

Czasem krolowa prosi Cie, abys niektore z jej drzewek podlal za pomocg magicznej konewksi.
Kazda taka operacja powoduje, zZe wszystkie podlane drzewa rosng o dokladnie jeden bajtymetr.

Udowodnij, Ze nadajesz sie do tej pracy i szybko odpowiedz na wszystkie pytania krélowej!

Komunikacja

Napisz biblioteke komunikujgcg sie z programem oceniajgcym. Powinna ona zawieraé przynaj-
mmniej nastepujgce trzy funkcje, wywolywane przez program oceniajgcy:

e inicjuj(n, k, D) - ta funkcja zostanie wywolana dokladnie raz, na poczqtku spraw-
dzania. MozZesz jg wykorzystaé do inicjalizacji swoich struktur danych. Przyjmugje jako
parametry liczbe drzew n, dolne ograniczenie wysokosci dojrzalego drzewa k oraz ta-
blice D o dlugo$ci n zawierajgcg poczgtkowe wysokosci wszystkich drzew. Drzewa sg
ponumerowane kolejnymi liczbami catkowitymi od 0 don — 1.

— C/C++: void inicjuj(int n, int k, int *D);
— Pascal: procedure inicjuj(n, k : LongInt; var D : array of LongInt);
e podlej(a, b) — oznacza, Ze krélowa poprosita Cie o podlanie wszystkich drzew od a-tego
do b-tego wlgeznie (0 < a < b< n—1). Wywolanie tej funkcji oznacza, Ze kazde z tych
drzew rosnie o 1 bajtymetr.
— C/C++: void podlej(int a, int b);
— Pascal: procedure podlej(a, b : LongInt);
e dojrzale(a, b) - krdlowa pyta Cie, ile sposrdd drzew o numerach od a do b wlgcznie
(0 <a<b<n-—1)jest juz dojrzalych.
— C/C++: int dojrzale(int a, int b);

— Pascal: function dojrzale(a, b : LongInt) : LongInt;

Twoja biblioteka nie moze czytaé Zadnych danych (ani ze standardowego wejscia, ani z pli-
kéw). Nie moze réwniez nic wypisywaé do plikéw ani na standardowe wyjscie. Moze pisaé
na standardowe wyjscie diagnostyczne (stderr) — pamietaj jednak, ze zuzywa to cenny czas.
Jesli piszesz w C/C++, Twoja biblioteka nie moze zawieraé funkcji main. Jesli piszesz
w Pascalu, powinienes dostarczyé modul (patrz przykladowe programy na Twoim dysku,).
Twoje rozwigzanie uzyska punkly za dany test tylko wtedy, gdy speini okreslone powyzej
wymogi techniczne oraz odpowie poprawnie na wszystkie pytania krélowej.
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Ograniczenia
We wszystkich testach zachodzg nastepujgce warunki:
o 1 <n< 300000,
o 1 <k<10°,
o lgczna liczba wywolan funkcji podlej @ funkcji dojrzale nie przekracza 300 000,

® poczgtkowe wysokosci wszystkich drzew to dodatnie liczby calkowite nieprzekracza-

jace 107.
W testach wartych lgcznie 20% punktéw zachodzq dodatkowe warunki:
e n < 2000,
e lgczna liczba wywolan funkcji podlej i funkcji dojrzale nie przekracza 10 000.

W testach wartych lgcznie 50% punktdw wszystkie wywolania funkcji podlej nastepujg przed
wszystkimi wywolaniami funkcji dojrzale.

Kompilacja

Twoja biblioteka — kon.c, kon.cpp lub kon.pas — zostanie skompilowana z programem oce-
niajgcym przy uzyciu nastepujgcych poleceni:

e C: gcc -02 -static -1m kon.c kongrader.c -o kon
o CH4+: g+t+ -02 -static -1m kon.cpp kongrader.cpp -o kon

e Pascal:
ppc386 -02 -XS -Xt kon.pas
ppc386 -02 -XS -Xt kongrader.pas
mv kongrader kon

Przykladowe wykonanie

Ponizsza tabela zawiera przykladowy cigg wywolan funkcji oraz poprawne wyniki funkcji doj-

rzale.

Wywotlanie Wynik | Wyjasnienie
inicjuj(4, 6, D) Mamy n = 4 drzew o wysokosciach 5, 4, 31 7,
(D[0]1=5, D[1]=4, ak=6.
D[2]=3, D[3]=7)
dojrzale(2, 3) 1 Ile dojrzalych drzew jest na przedziale [2, 3]?
podlej (0, 2) Podlej drzewa 0, 14 2.
dojrzale(1l, 2) 0 Ile dojrzalych drzew jest na przedziale [1,2]?
podlej (2, 3) Podlej drzewa 2 i 3.
podlej (0, 1) Podlej drzewa 0 1.
dojrzale(0, 3) 3 Ile dojrzalych drzew jest na przedziale [0, 3]?
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Testowanie

W katalogu /home/zawodnik/kon/ na dysku Twojego komputera mozesz znalezZé przyktadowy
program oceniajgcy (kongrader.c, kongrader.cpp i kongrader.pas). Zeby uruchomic¢ pro-
gram oceniajocy z Twojg bibliotekq, powinienes umieSci¢ jg w pliku kon.c, kon.cpp lub
kon.pas w odpowiednim katalogu (c, cpp lub pas). Na poczgtku zawodéw znajdziesz tam
przykladowe, bledne rozwigzania tego zadania. Program oceniajecy wraz z Twojg bibliotekq
mozesz skompilowaé za pomocq polecenia:

make kon

ktore dziala dokladnie tak, jak opisano w sekcji ,Kompilacja”. Kompilacja rozwigzania
w C/C++ wymaga pliku koninc.h, ktéry réwniez znajduje sie w odpowiednich katalogach.

Tak skompilowany program oceniajgcy wezytuje ze standardowego wejscia specjalnie przy-
gotowany opis testu, wywoluje odpowiednie funkcje Twojej biblioteki, a wyniki wypisuje na
standardowe wyjscie.

Opis testu powinien byé w nastepujgcym formacie. Pierwszy wiersz testu skiada sie z dwoch
liczb calkowitych n i k. Drugi wiersz zawiera n liczb oznaczajgcych wysokosci poczgtkowe kolej-
nych drzew. Trzeci wiersz zawiera liczbe q. Dalej nastepuje q wierszy, z ktorych kazdy zawiera
pojedynczq litere p lub 4 oraz dwie nieujemne liczby calkowite. Litera okresla, ktora funkcja
powinna by¢ wywolana: p dla podlej ¢ d dla dojrzale, zas liczby — z jakimi argumentami na-
lezy te funkcje wywolaé. Funkcja inicjuj zostanie wywolana od razu po wezytaniu pierwszych
dwdch wierszy. Pamietaj jednak, ze przykladowy program oceniajgcy nie sprawdza, czy dane sq
sformatowane poprawnie ani czy spelnione sq ograniczenia podane w sekcji ,Ograniczenia”.

W katalogu /home/zawodnik/kon/ znajdziesz plik konO.in, ktory odpowiada przyklado-
wemu wykonaniu programu opisanemu powyzej. Aby uruchomié program oceniajgcy na poda-
nym przykladzie, uzyj nastepujgcego polecenia:

./kon < konO.in

Wyniki wywolan funkcji dojrzale zostang wypisane na standardowe wyjscie. Poprawny wynik
dla powyzszego przykladowego wykonania znajdziesz na dysku w pliku konO.out.

Aby sprawdzié, czy wynik wypisany przez Twoje rozwigzanie jest prawidlowy, moZesz
réwniez wystaé rozwigzanie (Twojq biblioteke) do SIO.

Testy ,,ocen”:

locen: n = 2000, lgczna liczba wywolan funkcji podlej i dojrzale wynosi 10 000,
wszystkie te wywolania dotyczq pojedynczych drzew, poczgtkowe wysokosci drzew losowe
z przedzialu [1,100], k = 100;

2ocen: n = 100000, najpierw 100 000 wywolan funkcji podlej, dotyczqce wszystkich
drzew, potem 100 000 wywolan funkcji dojrzale o pojedyncze drzewa, poczgtkowe wy-
sokosci drzew losowe z przedzialu [1,1000], k = 100 500.

Rozwigzanie

Zanim przejdziemy do rozwigzania, opiszmy problem bardziej formalnym jezykiem.
Dany jest ciag liczb calkowitych dtugosci n oraz ¢ mozliwych operacji, z ktérych kazda
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jest typu podlej lub dojrzale. Dana jest takze pewna stata catkowita k. Operacja
podlej(a,b) powoduje zwickszenie o 1 wszystkich wyrazéw ciagu na przedziale in-
dekséw od a do b wlacznie. Natomiast operacja dojrzale(a,b) jest pytaniem o liczbe
wyrazow ciagu, o indeksach z przedziatu od a do b wlacznie, ktére sa nie mniejsze
niz k.

Zadaniem zawodnika jest przygotowanie biblioteki udostepniajacej programowi
oceniajacemu trzy funkcje: inicjuj, ktora pozwala na przekazanie programowi za-
wodnika poczatkowych wartosci, oraz podlej i dojrzale o dzialaniu opisanym po-
wyzej. Zawodnik musi odpowiadaé na zapytania podlej natychmiast, jeszcze przed
poznaniem nastepnej operacji.

Rozwigzanie wolne

Od razu po zrozumieniu tresci jesteSmy w stanie napisaé¢ rozwiazanie sitowe, ktore be-
dzie wykonywato doktadnie to, co jest powiedziane w zadaniu. Dla kazdego wywotania
funkcji podlej rozwiazanie iteruje po wszystkich drzewach na przedziale [a, b], zwiek-
szajac ich wysokos¢ o jeden. Podobnie dla wywolan dojrzale iteruje po wszystkich
drzewach na przedziale [a, b], zliczajac te o wysokosci nie mniejszej niz k.

W pesymistycznym przypadku dla kazdego z ¢ zapytan nasze rozwiazanie bedzie
musialo przejrzeé wszystkie n drzew, zatem zlozono$é tego rozwiazania to O(g-n). Za
takie rozwigzanie mozna bylto uzyskaé¢ 20 punktow. Implementacja tego rozwiazania
znajduje si¢ w plikach kons1.cpp i kons2.pas.

Rozwigzanie wzorcowe

Rozwiazanie wzorcowe opiera si¢ na spostrzezeniu, ze kazde drzewo tylko raz moze
staé sie dojrzale, a dojrzale drzewo pozostanie dojrzalym na zawsze.

Rozwazmy wszystkie drzewa, ktore sa w danej chwili dojrzale, i umiesémy je
w pewnej strukturze danych (nazwijmy ja A), udostepniajacej dwie operacje:

o WyznaczNaPrzedziale(A, a,b) — wyznaczenie liczby drzew w strukturze znajdu-
jacych sie na pozycjach z przedziatu [a, b]; dzigki tej operacji wprost zaimple-
mentujemy funkcje dojrzale.

o UstawNaPozycji(A, poz) — wstawienie jednego drzewa na pozycje poz.

W drugiej strukturze (nazwijmy ja B) przechowywaé bedziemy tylko drzewa nie-
dojrzate. Kiedy dzieje sie cokolwiek z drzewami niedojrzaltymi? Oczywiscie tylko przy
wywolaniu funkcji podlej, kiedy to wszystkie drzewa rosng o jeden bajtymetr i by¢
moze niektére z nich staja sie wtedy dojrzale. Chcemy, aby po kazdej takiej operacji
nasze struktury byly aktualne, tzn. musimy znalezé w strukturze B wszystkie drzewa,
ktére wlasnie staly sie dojrzale, i przeniesé je do struktury A.

Do efektywnego przechowywania i modyfikowania informacji o wysokosciach nie-
dojrzaltych drzew bedziemy potrzebowali struktury, ktéra umozliwia szybkie wykona-
nie nastepujacych operacji:
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o ZwiekszNaPrzedziale(B, a,b) — zwiekszenie o 1 wysokosci wszystkich drzew na
przedziale [a, b];

o PozycjaNajwyzszego(B,a,b) oraz WysokoscNaPozycji(B, poz) — wyznaczenie
pozycji najwyzszego drzewa na przedziale [a,b] i zwrécenie wysokosdci tego
drzewa;

e UstawNaPozycji(B, poz, wys) — dowolna modyfikacja wysokosci jednego drzewa
na pozycji poz.

Funkcja podlej moze teraz wygladaé¢ nastgpujaco:

1: function podlej(a,b)

2: begin

3 ZwiekszNaPrzedziale( B, a, b);

4:  while true do begin

5: poz := PozycjaNajwyzszego(B, a,b);

6 wys := WysokoscNaPozycji( B, poz);

7 if wys < k then break;

8 { Bedziemy przenosié¢ drzewo z pozycji poz }
9 UstawNaPozycji(B, poz, —0);

10: UstawNaPozycji( A, poz);
11: end
12: end

Wybér struktur danych

Zauwazmy, ze drzewo przedzialowe (opisane dokladnie w rozwiazaniach zadan Te-
tris 8D z XIII OI [13] oraz Koleje z IX OI [9], a takze na Wykladach z Algorytmiki
Stosowanej http://was.zaa.mimuw.edu.pl) bedzie doskonale spisywaé sie¢ w przy-
padku zaréwno struktury A, jak i struktury B. Wszystkie zadane operacje na odpo-
wiednio zaimplementowanych drzewach przedzialowych bedziemy mogli zrealizowac
w zlozonosci czasowej O(logn).

Uscislajac: strukture danych A mozna zaimplementowaé jako drzewo przedzia-
lowe typu punkt-przedzial (czyli wstawiamy informacje w pewnym punkcie, py-
tamy o liczbe punktéw na przedziale), a strukture B jako drzewo przedzialowe typu
przedzial-przedzial z wyszczegdlniona para operacji (4, max) (zwiekszamy kazda
liczbe na przedziale o jeden, pytamy o maksimum na przedziale) oraz dodatkowa
operacjg umozliwiajaca ustawienie dowolnej wartosci dla pewnej konkretnej pozycji.

Jako strukture danych A mozemy réwniez wykorzystaé¢ drzewo potegowe, opi-
sane w czasopiSmie Delta w numerze 10/2008. Ta struktura réwniez umozliwi nam
wykonanie wszystkich potrzebnych operacji w czasie O(logn).

Analiza zlozonosci rozwigzania wzorcowego

Dzigki temu, ze odpowiedZ na kazde z zapytan dojrzale sprowadza si¢ do wywotla-
nia jednej operacji na drzewie przedzialowym, takie zapytanie mozemy przetworzy¢
w czasie O(logn).
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Jesli chodzi o zapytania podlej, to mogloby sie wydawaé, ze skoro dla kazdego
z nich mozemy przejrze¢ nawet n drzew, to zlozonosé calego rozwiazania bedzie
rzedu O(n - g - logn). Na szcze$cie mozemy lepiej oszacowaé prace zwiazang z tymi
zapytaniami.

Skoro kazde drzewo co najwyzej raz moze zmieni¢ swoj stan z niedojrzalego na
dojrzale, to co najwyzej raz bedziemy je usuwaé ze struktury B i dodawaé¢ do struk-
tury A. Z tego powodu, podczas dzialania programu wykonamy O(n) operacji prze-
niesienia pojedynczego drzewa. Kazda z tych operacji wykonujemy w czasie O(logn),
wiec koszt poprawienia stanu obu struktur po wywolaniu podlej zamortyzuje sie do
O(logn), a poprawieni takich mozemy wykonaé co najwyzej n. Ostatecznie, ztozonosé
czasowa calego rozwiazania wyniesie O((¢ + n)logn). Z kolei ztozono$é pamigciowa
wyniesie O(n).

Uwagi dotyczace poszczegbélnych implementacji

Zauwazmy, ze jesli w naszym algorytmie bedziemy przenosi¢ dojrzate drzewa po-
miedzy strukturami A i B nie po wykonaniu funkcji podlej, ale przed wyznaczeniem
wyniku przy zapytaniu dojrzale, to cata wczesniejsza analiza bedzie dalej poprawna.
Rozwiazania wzorcowe réznia sie miedzy soba implementacja pierwszej struktury da-
nych oraz momentem i sposobem przenoszenia drzew:

e Rozwigzania kon.c, konl.cpp i kon2.pas przenosza wszystkie dojrzate
drzewa z przedzialu [a, b] na poczatku wykonania funkeji dojrzale. Rozwiaza-
nie kon3.c przenosi za$ wszystkie dojrzale drzewa z przedziatu [a, b] na konicu
wykonania funkcji podlej.

e Rozwiazania kon.c oraz konl.cpp réznia si¢ miedzy soba sposobem przeno-
szenia drzew dojrzalych ze struktury B do struktury A. Rozwiazanie kon.cpp
wywoluje funkcje ZnajdzDojrzale, ktéra dla przedzialu, w ktérym maksimum
jest nie mniejsze niz k, dzieli przedzial na dwie réowne czeéci i wywoluje sie
rekurencyjnie (chyba, ze przedzial jest wielkosci 1, wtedy drzewo o pozycji
w tym przedziale przenoszone jest do pierwszej struktury danych). Rozwiazanie
konl.cpp realizuje za$ stricte zaprezentowany wyzej schemat rozwiazania, tj.
dopdki najwyzsze drzewo na przedziale jest ma wysoko$¢ nie mniejsza niz k,
przenosi to drzewo, po czym sprawdza wysoko$¢ najwyzszego drzewa pozosta-
tego po tym przeniesieniu.

e Rozwiazanie kon2.pas implementuje strukture A za pomoca drzewa potego-
wego.

Wszystkie powyzsze rozwigzania zdobywaly na zawodach maksymalna punktacje.

Rozwigzanie na polowe punktéw

Rozwiazanie to zaklada, ze wszystkie wywolania funkcji podlej nastapia przed wywo-
taniami dojrzale. W takim wypadku mozna wczyta¢ wszystkie przedzialy, z jakimi
wywolywana jest funkcja podlej, a przy pierwszym wywolaniu dojrzale obliczy¢,
dla kazdego drzewa, o ile sumarycznie wczesniej urosto.
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Aby to zrobié, przy pierwszym wywolaniu funkcji dojrzale przegladamy wszyst-
kie przedzialy i w pomocniczej tablicy zaznaczamy, ile przedzialow w danym miejscu
zaczyna si¢ lub konczy. Teraz, przegladajac wszystkie drzewa po kolei od 0 don — 1,
mozemy jednoczesnie latwo wyznaczy¢ liczbe ,otwartych” przedzialow, czyli takich,
ktére obejmuja swoim zakresem to drzewo. Znaleziona liczba bedzie odpowiadala licz-
bie bajtymetréw, o jaka dane drzewo uroslo, i na jej podstawie mozemy powiedziec,
czy jest ono dojrzale, czy nie.

Nastepnie w osobnej tablicy mozemy zapamietaé¢ dla kazdego drzewa i, ile jest
drzew dojrzalych spoéréd tych o numerach od 0 do i. Majac taka tablice, mozna w cza-
sie stalym odpowiada¢ na kazde zapytanie o liczbe drzew dojrzalych na prze-
dziale [a, b].

Rozwiazanie to zostalo zaimplementowane w pliku konbl.cpp. Zgodnie z trescia
zadania mozna bylo za nie uzyskaé¢ 50 punktow.

Rozwigzania niepoprawne

W plikach konb2.cpp, konb3.cpp, konb4.cpp, konb6.cpp sa przykltady rozwiazan,
w ktorych niepoprawnie zaimplementowano struktury danych przechowujace drzewa.
Rozwiazania te dostawaly 0 punktow.

Rozwiazanie konb5.cpp to rozwiazanie prawie wzorcowe — blad polega na przy-
jeciu zbyt malej wartodci nieskoriczonosci, co dla niektérych testéw powoduje wie-
lokrotne zliczenie tego samego dojrzalego drzewa. Rozwigzanie to otrzymuje 60%
maksymalnej punktacji. Nalezalo pamieta¢, ze w trakcie calego programu wysokosé
drzewa moze wzrosnac o ¢, tak wigc za —oo trzeba przyjaé liczbe mniejsza niz k — q.

Po co biblioteka?

Uwazny Czytelnik na pewno zadaje sobie teraz pytanie, po co w tym zadaniu zostalo
wymuszone odpowiadanie ,on-line” na zapytania, skoro nie widaé¢ latwego rozwia-
zania wersji ,off-line”. Okazuje sig, ze ,off-line” mozna rozwiaza¢ nawet trudniejszy
problem, w ktérym dodatkowo dla kazdego drzewa jest okreslona wysoko$é¢ h;, od
ktérej dane drzewo jest uznawane za dojrzale. Te trudniejsza wersje da sie rozwigzaé
w niewiele gorszej zlozonosci czasowej O((g+n)-logn-log H), gdzie H to najwicksza
dopuszczalna wysokosé drzew. Zachecamy Czytelnika do rozwiazania tego problemu.
Niestety, autorzy nie mogli dopusci¢ do wykorzystania takiego rozwiazania, gdyz z ta
technika uczestnicy Olimpiady zetkneli sie juz na finale XVIII OI w zadaniu pt. Me-
teory [18].

Testy

Kazda grupa testow sktada sie z trzech testow, z czego pierwsze dwa sa w calosci
losowe, a trzeci nie. W pierwszym z losowych testéw w kazdej grupie prawdopodobien-
stwo wystapienia wywotania podlej bylo takie same, jak wywotania dojrzale. Testy
w grupach o parzystych numerach zawieraja wszystkie wywolania funkcji podlej
przed pierwszym wywolaniem funkcji dojrzale.
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Morskie opowiesci

Mlody Bagtinson uwielbia przesiadywaé w portowej tawernie. Czesto wystuchuge tam opowiesci
o przygodach wilkéw morskich. Poczgtkowo wierzyl we wszystkie, nawet najbardziej nieprawdo-
podobne zastyszane historie. Z czasem stat sie jednak podejrzliwy. Postanowil napisaé program,
ktory bedzie sprawdzal, czy ustyszane przez niego opowiesci s¢ w ogole mozliwe. Niestety, kiep-
ski z niego programista. Pomdéz mu!

Na wodach, po ktorych Zeglujg marynarze spotykani przez Bajtinsona, znajduje sie n por-
tow oraz m szlakow Zeglownych miedzy nimi. Istnienie szlaku Zeglownego {gczgcego dwa porty
oznacza, iz mozliwe jest wykonanie rejsu, ktory zaczyna sie w jednym z nich, zas konczy
w drugim. Taki rejs jest mozliwy w obie strony.

Bajtinson poznal k historii morskich przygod. W kazdej z nich opisywany marynarz rozpo-
czynal podroz w jednym z portow, wykonywal pewng liczbe rejsow szlakami zZeglownymi ¢ koni-
czyt w pewnym, byé moze tym samym porcie. Marynarz ten mdgl odbyé wiele rejsow tym
samym szlakiem Zeglownym, w obu kierunkach.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie trzy liczby calkowite n, m oraz k
(2 <n< 5000, 1 <m<5000,1<k<1000000). Oznaczajg one kolejno: liczbe portdw
na wodach, po ktorych Zeglujq marynarze spotkani przez Bajtinsona, liczbe szlakow Zeglownych
oraz liczbe poznanych opowiesci.

Nastepne m wierszy zawiera opis istniejgcych szlakow Zeglownych. Opis pojedynczego
szlaku sklada sie z jednego wiersza zawierajgcego dwie liczby catkowite oddzielone pojedynczym
odstepem, a oraz b (1 < a,b<n, a #b), oznaczajace numery portéw, ktére lgczy dany szlak.

Kolejne k wierszy zawiera opis zastyszanych przez Bajtinsona przygod. Opis pojedynczej
przygody sktada sie z trzech liczb catkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepami: s, t
oraz d (1 < s,t<mn, 1<d<1000000000). Opis taki oznacza, iz bohater danej przygody
rozpoczql jg w porcie o numerze s, zakonczyl w porcie o numerze t oraz wykonal w jej trakcie
doktadnie d rejsow.

W testach wartych tgcznie 50% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 800.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisac na standardowe wyjscie k wierszy; i-ty wiersz powinien za-
wieraé slowo TAK, jezeli i-ta zaslyszana przygoda (wedlug kolejnodci z wejscia) byla mozliwa.
W przeciwnym wypadku odpowiedni wiersz powinien zawierac¢ stowo NIE.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:

87 4 TAK

12 NIE

23 TAK

34 NIE

56

% O———D O—@
7 8

85

231 @ 0
141

558

18 10

Testy ,,ocen”:

locen: n = 100, m = 4950, kazdy port polgczony z kazdym, milion losowych przygdd,
wszystkie z odpowiedzig TAK.

2ocen: n = 100, m = 2450, rejsy mozliwe miedzy portami o numerach o tej samej
parzystosci, milion losowych przygdd, polowa z odpowiedzig TAK, polowa z NIE.

Rozwigzanie

Postawiony w zadaniu problem latwo wyrazi¢ w jezyku teorii graféw. Mamy dany graf
nieskierowany, ktérego wierzchotki reprezentuja porty, zas krawedzie — szlaki zeglowne.
Ponadto danych jest k zapytan postaci: ,czy z wierzchotka s do wierzchotka t istnieje
Sciezka diugosci dokladnie d?”. Naszym zadaniem jest odpowiedzenie na kazde z tych
zapytan.

Zauwazmy, ze na kazde zapytanie, ktére dotyczy wierzchotka izolowanego (tzn. ta-
kiego, z ktérego nie wychodza zadne krawedzie), odpowiadamy negatywnie. W dal-
szych rozwazaniach zakladamy zatem, ze w grafie nie ma wierzchotkéw izolowanych.

Kluczowe obserwacje

Patrzac na limity na dlugosé éciezek przedstawione w zadaniu, tatwo zauwazy¢, iz ja-
kiekolwiek rozwiazanie przegladajace poszukiwane $ciezki w catoSci nie bedzie miato
szans zmieéci¢ sie w limitach czasowych. Musimy zatem umieé¢ odpowiadac¢ na zapyta-
nia o istnienie Sciezek bez wyznaczania ich ezplicite. Z pomocg przychodzi tu ponizsza
obserwacja:

Lemat 1. Jesli z wierzchotka s do wierzchotka t istnieje $ciezka dtugosci I, to istnieja
rowniez Sciezki dtugosci I 42, 1 4+ 4, 1 + 6 itd.
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Dowdéd: Rozwazmy dowolng krawedz wychodzaca z wierzchotka t. Istniejaca Sciezke
z s do t dtugosci | mozemy przedtuzy¢ o 2, przechodzac ta krawedzia raz w jedna, raz
w druga strone. Tym samym, wykonujac ten zabieg wielokrotnie, mozemy przedtuzy¢
dlugoéé¢ danej éciezki o dowolna parzysta wielkosé. |

Kluczowa konsekwencja powyzszego lematu jest to, ze zbior Sciezek miedzy wierz-
chotkami s i ¢ mozemy bardzo tatwo opisa¢, znajac dwie wartosci:

o [, — dlugod¢é najkrétszej Sciezki dlugosci parzystej miedzy s i ¢ oraz
o [, — dlugos¢ najkrétszej $ciezki dlugosci nieparzystej miedzy s i t.

Wtedy miedzy wierzchotkami s i ¢ istnieja Sciezki o dtugoéciach Iy, I, +2, 1, +4,...
oraz by, l, +2, 1, +4,...

Przykladowo, na rys. la znajduje sie¢ graf G, bedacy cyklem o ditugosci 7. Naj-
krotsza Sciezka o dlugosci parzystej pomiedzy wierzchotkami 1i3 to 1 — 2 — 3,
a najkrétsza Sciezka o dlugosci nieparzystej miedzy nimitol -7 —6 -5 —4 — 3.
Miedzy wierzchotkami 1 i 3 istnieja zatem $Sciezki o dtugosciach 2,4, 6, ... oraz o dtu-
gosciach 5,7,9,...

Powyzsze obserwacje sa podstawa do sformutowania ponizszego twierdzenia:

Twierdzenie 1. Niech s i t bedg wierzcholkami grafu, a | diugo$ciq majkrotszej
Sciezki o tej samej parzystosci co liczba d. OdpowiedZ na zapytanie ,czy z wierz-
chotka s do wierzcholka t istnieje Sciezka diugosci doktadnie d?” jest twierdzqca wtedy
i tylko wtedy, gdy d > 1.

Dowédd: Jesli d < I, to oczywiste jest, ze odpowiedZ jest negatywna, gdyz [ jest
dlugoscia najkrétszej $ciezki o tej samej parzystosci co d, wiec krotsza Sciezka nie
moze istnieé. Jesli za$ d > [, to mozemy zapisa¢ d = [+2k dla pewnej liczby naturalnej
k. Miedzy wierzcholkami s i ¢ istnieje Sciezka dlugoéci [, zatem na mocy Lematu 1
istnieje roéwniez $ciezka dtugosci d. |

Twierdzenie to zachodzi tez w przypadku, gdy $ciezka z s do ¢ o szukanej parzy-
stosci dlugosci nie istnieje. Wéwczas przyjmujemy, ze [ = oo.

Rys. 1:  a. Graf G bedacy cyklem diugosci 7. b. Graf G’ uzyskany po transfor-
magcji grafu G z zaznaczonymi najkrotszymi $ciezkami dtugosci parzystej
i nieparzystej miedzy wierzchotkami 1 i 3.
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Tak wiec, aby odpowiadaé¢ na zapytania z zadania, wystarczy obliczyé¢ dlugosé
najkrotszej Sciezki dlugosci parzystej badz nieparzystej miedzy wierzchotkami z za-
pytania i porownacé ja z wartoscia d.

Najkroétsze Sciezki dlugosci parzystej/nieparzystej

Potrzebujemy zatem rozwiaza¢ nastepujacy problem: majac dany graf nieskierowany
G = (V,E) i wyr6zniony wierzcholek s € V, nalezy wyznaczy¢ najkrotsze Sciezki
dlugosci parzystej/nieparzystej z wierzchotka s do wszystkich wierzchotkéw grafu.

W tym celu skonstruujmy graf nieskierowany G’ = (V’, E’). Dla kazdego wierz-
chotka u € V dodajemy do V' dwa wierzcholki: u, oraz u,. Z kolei dla kazdej krawedzi
wv € E dodajemy do E’ dwie krawedzie: u,v, oraz u,vp; patrz tez rys. 2.

Rys. 2:  Transformacja krawedzi uv w grafie G w dwie krawedzie w grafie G'.

W—0) —

Zauwazmy, iz kazdej $ciezce dhugosci parzystej z wierzchotka s do wierzchotka ¢
w grafie G odpowiada $ciezka tej samej dlugosci z wierzchotka s, do wierzchotka ¢,
w grafie G'. Analogicznie, kazdej $ciezce z wierzchotka s do wierzchotka ¢ dlugosci
nieparzystej odpowiada $ciezka tej samej dtugoéci z wierzchotka s, do wierzchotka ¢,,
(patrz rys. 1b).

Ostatecznie, aby znaleZzé najkrotsze $ciezki dtugosci parzystej/nieparzystej z wierz-
cholka s do wszystkich pozostalych wierzcholtkéw grafu G wystarczy skonstruowaé
graf G’ a nastepnie uruchomié na nim algorytm przeszukiwania wszerz (BFS) z wierz-
chotka s,. Dtugoé¢ najkrétszej Sciezki o dtugosci parzystej do wierzchotka ¢ odczytu-
jemy z odleglosci t,, od s, zas nieparzystej z odleglosci t,,. Graf G’ ma 2n wierzchotkéw
i 2m krawedzi, zatem algorytm ten dziala w czasie O(n 4+ m).

Rozwigzanie wzorcowe

Na poczatek wezytujemy wszystkie zapytania i dla kazdego wierzchotka zapamigtu-
jemy te, ktére go dotycza. Teraz dla kazdego wierzchotka:

(1) obliczamy wszystkie najkrétsze Sciezki dlugosci parzystej/nieparzystej wycho-
dzace z niego — wykorzystujemy w tym celu opisany powyzej algorytm,

(2) dysponujac wyliczonymi w ten sposéb wartodciami, wyznaczamy odpowiedzi
na zapytania dotyczace tego wierzchotka (wykorzystujemy tu Twierdzenie 1)
i zapisujemy je w tablicy.
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Na koncu wypisujemy odpowiedzi na zapytania w tej kolejnosci, w jakiej podane byty
na wejsciu.

Zauwazmy, ze odpowiadajac na zapytania dotyczace danego wierzchotka, potrze-
bujemy jedynie dlugosci odpowiednich Sciezek wychodzacych z tego wierzchotka. Je-
sli spamietamy wyniki przeszukiwan dotyczacych tylko aktualnie rozwazanego wierz-
chotka, mozemy zaimplementowaé algorytm w zlozonosci pamieciowej O(n +m + k).

Sumarycznie wykonamy O(n) liniowych przeszukiwan grafu G/, za$ odpowiedz na
kazde zapytanie zajmie czas stalty. Ostatecznie, zlozonos¢ czasowa algorytmu wymnosi
wiee O(n(n+m)+ k). Zlozonodé taka jest satysfakcjonujaca przy limitach czasowych
z zadania.

Rozwiazanie to znajduje sie w plikach mor. cpp oraz morl .pas, a takze mor2. cpp.

Rozwigzania wolniejsze

Wykonujac osobne przeszukiwanie dla kazdego zapytania, otrzymujemy algorytm
dzialajacy w zlozonosci O(k(n + m)). Implementacja tego rozwiazania znajduje sie
w plikach mors1.cpp oraz mors2.pas.

Rozwiazanie wykorzystujace potegowanie macierzy do znalezienia Sciezki odpo-
wiedniej dtugodci nie wykorzystuje Twierdzenia 1 i dziata w zlozonosci O(kn3log d),
gdzie d to maksymalna dlugosé Sciezki z zapytania. Zostalo zaimplementowane w pli-
kach mors3. cpp oraz mors4.pas.

Do wyznaczania dlugosci najkrétszych Sciezek mozna tez bylo uzyé algorytmu
Floyda-Warshalla. Uzyskane w ten sposéb rozwiazanie dziatato w ztozonosci O(n®+k).

Rozwigzanie online

Wykonujac wszystkie przeszukiwania przed wczytaniem zapytan i spamietujac ich
wyniki, mozna bylo osiagna¢ rozwiazanie o zlozonosci pamieciowej O(n?) zdolne
do odpowiadania na zapytania online, czyli jedno zapytanie po drugim. Uwazna
implementacja pozwalala na zmieszczenie sie w limitach pamieciowych i przejscie
wszystkich testéw.

Testy

Rozwiazania sprawdzano na dziesieciu grupach testow. Testy a zawieraly pojedyncza
losowo wygenerowana spdjna sktadowa. Testy b zawieraly wiele losowych sktadowych,
za$ ¢ byly zupelnie losowe. Ponadto, do czesci testow dodano wierzcholtki izolowane.
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Gra Tower Defense

Bajtus gra w gre komputerowg Tower Defense. Jego zadaniem jest tak pobudowaé wieze
straznicze, by strzegly calego jego panstwa. W panstwie Bajtusia znajduje sie wiele miast,
a niektore z nich polgczone sq dwukierunkowymi drogamsi. Jesli Bajtu$ postawi w pewnym
mieScie wieze straziniczq, wieza ta strzeze tego miasta oraz wszystkich innych miast polgczo-
nych z nim bezposredniq drogq.

Gdy Bajtus zastanawial sie nad rozmieszczeniem wieZ strazniczych w swoim paristwie, do
pokoju weszla jego starsza siostra Bajtunia. Bajtunia spojrzala na ekran komputera przedsta-
wiajgey mape panstwa i po chwili stwierdzila: ,Eee, nad czym sie tu zastanawiaé, przeciez
k wiez wystarczy!”.

Bajtus, zty, Ze Bajtunia popsula mu zabawe, przegonil siostre z pokoju i zaczgl sie za-
stanawiaé, co poczgcé. Honor nie pozwoli mu teraz zbudowac wiecej niz k wiez. Ma jednak
w zanadrzu tajng bron: moze wynaleZé technologie, dzieki ktorej bedzie mogl budowac ulep-
szone wieze straznicze. Ulepszona wieza straznicza pilnuje nie tylko miasta, w ktérym zostatla
wybudowana, i wszystkich bezposrednio sqgsiadujgcych miast, lecz takze miast potozZonych troche
dalej. Formalnie, ulepszona wieza wybudowana w miescie u pilnuje miasta v, jesli zachodzi
jeden z przypadkow:

oy =u;
o istnieje bezposrednia droga z u do v;
o [ub istnieje miasto w takie, Ze istniejg bezposrednie drogi z u do w oraz z w do v.

Oczywiscie, Bajtu$ dalej musi wybudowadé co najwyzej k wiez, bedq to jednak ulepszone wieze.
Pomaéz mu.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie trzy liczby calkowite n, m oraz k
(2 <n<500000,0<m< 1000000, 1<k< n), rozdzielone pojedynczymi odstepami,
oznaczajgce, odpowiednio, liczbe miast i drog w panstwie Bajtusia oraz liczbe k wypowiedziang
przez Bajtunie. Miasta w panstwie Bajtusia sq¢ ponumerowane liczbami od 1 do n. Dalej
nastepuje m wierszy opisujgcych drogi. W kazdym wierszu znajdujq sie dwie liczby calkowite
aj, by (1 <aj,b; <n, a; #b;) oznaczajgce, ze miasta o numerach a; i b; laczy bezposrednia
dwukierunkowa droga. Kazda para miast jest polgczona co najwyzej jedng drogq.

Wyjscie

Twaoj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie dwa wiersze opisujgce rozmieszczenie
ulepszonych wiez w panstwie Bajtusia. Pierwszy wiersz powinien zawierac liczbe catkowitq r
(1 < r < k), oznaczajgcg liczbe ulepszonych wiez, ktére powinien zbudowaé Bajtus. Drugi
wiersz powinien zawierac¢ opis rozmieszczenia tych wiez: v parami réznych liczb catkowitych
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oznaczajgcych numery miast, w ktorych nalezy zbudowaé ulepszone wieze straznicze. Numery
miast mozna podaé¢ w dowolnej kolejnosci.

W przypadku, gdy istnieje wiecej niz jedno rozwigzanie, wystarczy wypisacé dowolne z nich.
Zwracamy uwage, Ze nalezy wypisa¢ dowolne rozmieszczenie nie wiecej niz k ulepszonych
wiez — nie trzeba uzywaé minimalnej mozliwej liczby ulepszonych wiez. MozZesz zalozyé, ze
Bajtunia nie pomylita sie, tzn. Ze cale panstwo Bajtusia mozna strzec przy pomocy k zwyktych
(nieulepszonych) wiez. W szczegdlnosci oznacza to, Ze zawsze istnieje rozwigzanie.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
983 3

12 157
23

34

14

35

46

78

8 9

Testy ,,ocen”:

locen: n=m = 10, k = 5, sie¢ drog tworzy cykl;

2o0cen: n = 1414, m = 998 991, k = 100, kazda para miast jest polgczona drogq; zauwaz,
ze w tym przypadku wystarczytoby wybudowad tylko jedng wieze;

3ocen: n = 500000, m = 499 999, k = 250 000, sie¢ drdg tworzy Sciezke.

Rozwigzanie

Naturalnym jest, by panstwo Bajtusia reprezentowaé jako nieskierowany graf, w kto-
rym wierzchotki odpowiadaja miastom, a krawedzie — bezposrednim drogom miedzy
nimi. Przelézmy wiec pozostate definicje z treéci zadania na jezyk teorii grafow.

Niech G = (V, E) bedzie grafem o zbiorze wierzchotkéw V' i zbiorze nieskierowa-
nych krawedzi E. Powiemy, ze dwa wierzcholki u,v € V sa w odleglosci nie wiekszej
niz r, jeSli w grafie G istnieje Sciezka taczaca v i v, zawierajaca co najwyzej r kra-
wedzi. Dla liczby catkowitej dodatniej r, zbiér wierzchotkéw X w grafie G = (V) E)
nazwiemy r-dominujgcym, jesli dla kazdego wierzchotka ze zbioru V istnieje wierz-
chotek ze zbioru X w odlegloéci nie wiekszej niz r. Zbiér 1-dominujacy bedziemy
nazywacé zazwyczaj po prostu dominujgcym.

Zauwazmy, ze X =V jest zbiorem dominujacym w grafie G. Ciekawym problemem
jest jednak znajdowanie jak najmniejszego zbioru dominujacego lub r-dominujacego.
W szczegdlnosei, problem postawienia k (nieulepszonych) wiez strazniczych w pan-
stwie Bajtusia to, uzywajac wlagnie wprowadzonej definicji, problem znalezienia w da-
nym grafie zbioru dominujacego o co najwyzej k wierzchotkach. Stwierdzenie Bajtuni
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mozemy wiec przetlumaczy¢ na jezyk teorii graféw jako W tym grafie istnieje zbiér
dominujacy o k wierzchotkach!”.

Co za$ zmieniaja ulepszone wieze? Zauwazmy, ze problem postawienia k ulepszo-
nych wiez to tak naprawde problem znalezienia zbioru 2-dominujacego o co najwyzej
k wierzchotkach. Zadanie, ktére ma przed sobg Bajtus, brzmi wiec:

Wiedzac, ze w grafie G istnieje zbiér dominujacy wielkoéci k, znajdz w G
zbiér 2-dominujacy wielkosci k.

Rozwigzanie wzorcowe

Opiszmy najpierw rozwigzanie wzorcowe, na ktére wpadla znaczna czesSé uczestni-
kéw. Sprobujmy postapié zachtannie: dopdki istnieje cho¢ jedno niepilnowane mia-
sto, postawmy w nim ulepszona wieze. A w jezyku teorii graféw: konstruujemy zbiér
wierzcholkéw X, zaczynajac od X = (), i, dopdki X nie jest zbiorem 2-dominujacym,
bierzemy dowolny wierzcholek v w odleglosci wiekszej niz 2 od wszystkich wierzchol-
kéow z X i dodajemy go do zbioru X. Oczywiscie, w ten sposéb otrzymamy zbidr
2-dominujacy. Nie jest jednak jasne, ze nie postawimy w ten sposéb wiecej niz k wiez.

By to pokazaé, rozwazmy zbiér dominujacy Z wielkosci co najwyzej k, ktéry miata
na mysli Bajtunia. Przeanalizujemy jeden krok naszego algorytmu, w ktéorym do
zbioru X dodajemy wierzcholek v (czyli stawiamy ulepszona wieze w v). Zgodnie
z definicja zbioru dominujacego, istnieje wierzcholek z € Z w odlegtosci co najwyzej
1 od v. Poczyiimy kluczowa obserwacje: kazdy wierzchotek, pilnowany przez (nieulep-
szong) wieze postawiona w wierzchotku z, jest réwniez pilnowany przez ulepszona
wieze postawiong w v. Innymi stowy, w tym kroku zbiér wierzchotkéw pilnowanych
przez postawione dotychczas ulepszone wieze ,,polyka” wszystkie wierzchotki pilno-
wane przez (nieulepszona) wieze w z. W zwiazku z tym w kazdym kroku algorytmu
mamy do czynienia z innym wierzcholtkiem z. A poniewaz |Z| < k, wiec wykonamy
nie wiecej niz k krokéw, czyli postawimy co najwyzej k ulepszonych wiez.

Rozwiagzanie wzorcowe w innym jezyku

Powyzszy opis dla niektérych czytelnikéw moze wydacé sie za malo formalny. Spré-
bujmy wiec uczyni¢ go przejrzystszym. Postuzy nam do tego dodatkowa definicja.
Zbiér wierzchotkow Y nazwiemy r-rozrzuconym, jesli dowolne dwa rézne wierzchotki
ze zbioru Y sa w odleglosci wiekszej niz r. Zbiér r-rozrzucony Y jest maksymalny ze
wzgledu na zawieranie, jesli nie mozna do niego dodac juz zadnego innego wierzchotka,
tj. zbiér Y U{wv} nie jest r-rozrzucony dla kazdego wierzchotka v € V\Y. Na rysunku 1
pokazany jest przyklad zbioru dominujacego, 2-dominujacego i 3-rozrzuconego.

Poczynmy nastepujace dwie proste obserwacje, ktére powiaza te definicje ze zbio-
rami dominujacymi.

Lemat 1. Jedli zbior Y jest maksymalnym ze wzgledu na zawieranie zbiorem
r-rozrzuconym, to jest tez zbiorem r-dominujacym.

Dowéd: Zalézmy, ze Y jest zbiorem r-rozrzuconym, ale nie jest zbiorem
r-dominujagcym. Wéwczas istnieje wierzchotek v € V taki, ze kazdy wierzcholek
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Rys. 1:  Przykladowy graf z zaznaczonym zbiorem dominujacym wielkosci 5
(wierzcholki z jedynkami), zbiorem 2-dominujacym wielkosci 2 (wierz-
chotki z dwéjkami) i zbiorem 3-rozrzuconym wielkosci 5 (wierzchotki
otoczone przerywana linia). Jako ze przedstawiony zbiér 3-rozrzucony
jest oczywiscie tez zbiorem 2-rozrzuconym, zgodnie z lematem 2, w tym
grafie nie istnieje zbiér dominujacy o mniej niz pieciu wierzchotkach.

y €Y jest w odleglo$ci wiekszej niz r od v; w szczegdlnodei v ¢ Y. Ale wtedy Y U{v}
jest réwniez zbiorem r-rozrzuconym, czyli Y nie jest maksymalny ze wzgledu na
zawieranie. ]

Lemat 2. Jedli graf G zawiera zbioér 2r-rozrzucony wielkosci k, to kazdy zbiér
r-dominujacy w grafie G ma co najmniej k wierzcholtkéw.

Dowéd: Niech Y bedzie zbiorem 2r-rozrzuconym w grafie G, a Z zbiorem
r-dominujacym. Wezmy dowolny wierzcholek y € Y. Zgodnie z definicja zbioru
r-dominujacego, istnieje wierzcholek z € Z w odleglosci nie wigkszej niz r od
wierzchotka y. Zauwazmy, ze nie moze sie zdarzy¢ tak, ze dwa wierzchotki y1,y2 € Y
sa w odlegloéci nie wiekszej niz r od jednego wierzcholtka z € Z, gdyz wéwczas
y1 1 y2 bylyby w odleglosci nie wigkszej niz 27, co przeczyloby definicji zbioru
2r-rozrzuconego. Zatem |Y| < |Z], co korniczy dowdd lematu. [ |

Zauwazmy, ze wczesniej omawiany algorytm tak naprawde w zachtanny sposéb kon-
struuje maksymalny w sensie zawierania zbiér 2-rozrzucony. Lemat 1 pokazuje, ze
na koncu otrzymamy zbiér 2-dominujacy. Lemat 2 pokazuje zas, ze nie bedzie mial
on wiecej niz k wierzchotkéw. Zwrdéémy uwage na podobienstwo argumentéw uzy-
tych w dowodzie lematu 2 i poprzedniego opisu poprawnoéci algorytmu: jest to tak
naprawde to samo rozumowanie.

Implementacja

Zadanie wymagalo zaimplementowania omoéwionego rozwigzania zachtannego tak, by
dzialalo w czasie liniowym od wielkosci grafu wejsciowego. Rozwazmy nastepujaca
naturalng implementacje: gdy dodajemy wierzchotek v do konstruowanego zbioru X
(stawiamy ulepszona wieze¢ w v), przegladamy wszystkie wierzchotki w odleglosci co
najwyzej 2 od wierzcholka v i odznaczamy je jako ,strzezone”. W kolejnym kroku
algorytmu szukamy dowolnego niestrzezonego jeszcze wierzcholka i stawiamy tam
kolejna wieze.
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Jak szybko jestedmy w stanie przejrzeé¢ wierzchotki strzezone przez nowo posta-
wiona wieze? Musimy do tego przejrzeé liste sasiadow v oraz liste sasiadéw kazdego
wierzchotka potaczonego bezposrednia droga z wierzchotkiem v. Zauwazmy, ze jesli
przejrzymy liste sasiadéw wierzcholka w zaréwno przy okazji stawiania wiezy w wierz-
chotku v1, jak i w wierzchotku ve, to odlegtos¢ miedzy vy i vo wynosi co najwyzej 2,
co jest w sprzecznosci z zasada dzialania naszego algorytmu. Tak wiec przejrzymy
liste sasiadéw kazdego wierzchotka co najwyzej raz, zatem algorytm dziala w czasie
liniowym od wielkosci grafu.

Rozwiazanie wzorcowe mozna znalez¢é w plikach gra.cpp, gral.pas i gra2.cpp.

Testy

Przygotowano 11 zestawéw testowych, z ktérych kazdy zawiera co najmniej 6 testéw.
Testy zostaly wygenerowane w sposéb losowy, zapewniajac istnienie pokrycia k nie-
ulepszonymi wiezami.

Kilka st6w o podobnych, ale trudniejszych problemach

Chcielibysmy wykorzystaé¢ zadanie Gra Tower Defense jako pretekst, by opowiedzie¢
o podobnych problemach, ktérymi zajmuja sie badacze i ktore stanowia przedmiot
niejednej publikacji naukowej w dziedzinie algorytmiki.

Jak sprawdzié¢ czy Bajtunia miala racje?

Bardzo ciekawym pytaniem jest, skad Bajtunia wiedziala, ze w panstwie Bajtusia
wystarczy k wiez. I jak Bajtu$ méglby sprawdzi¢, czy Bajtunia ma racje? W jezyku
teorii graféw nasze pytanie brzmi:

Majac dany graf G i liczbe k, sprawdz, czy w grafie G istnieje zbiér
dominujacy o co najwyzej k wierzchotkach.

Okazuje sig, ze jest to problem NP-trudny, co oznacza, ze nie spodziewamy si¢
algorytmu rozwiazujacego go, ktory dzialalby w czasie wielomianowym od wielko-
$ci grafu G. Co wiecej, jest to tez problem co najmniej tak trudny jak problemy
w byé moze dosé egzotycznej klasie W[2], co z kolei oznacza (pomijajac tutaj skom-
plikowana definicje tej klasy), ze raczej nie spodziewamy sie algorytmu dzialajacego
istotnie szybciej niz algorytm kompletnie naiwny, sprawdzajacy wszystkie mozliwe
rozwiazania i dzialajacy w czasie mniej wiecej O(n").

Jedna z metod, jakimi staramy sie radzi¢ sobie z problemami bardzo trudnymi,
jest aproksymacja: zamiast prébowa¢ rozwiazaé¢ problem dokladnie, postarajmy sie
da¢ moze niekoniecznie optymalne, ale dos¢ dobre rozwiazanie. W naszym problemie
przeklada si¢ to na nastepujace sformulowanie:

Majac dany graf G iliczbe k, stwierdz, ze w G nie istnieje zbiér dominujacy
o co najwyzej k wierzchotkach, lub podaj zbiér dominujacy o co najwyzej
ak wierzchotkach.

125



126

Gra Tower Defense

Parametr o nazywamy wspélczynnikiem aproksymacji; im jest on mniejszy, tym
algorytm jest lepszy — lepiej przybliza nam prawdziwe rozwiazanie.

Nie jest bardzo trudno pokazaé (zachecamy Czytelnika do préby samodzielnego
dowodu), ze do$é naturalny algorytm zachlanny (ktéry buduje wieze w takim wierz-
chotku, by strzegla jak najwiecej dotychczas niestrzezonych wierzchotkéw) jest al-
gorytmem aproksymacyjnym o wspélczynniku aproksymacji a = 1 + Inn, gdzie In
oznacza logarytm naturalny. Innymi stowy, w grafie, w ktérym istnieje zbiér domi-
nujacy wielkodci k, algorytm ten wyznaczy zbiér dominujacy wielkoSci co najwyzej
k(1 + Inn). Okazuje sie, ze lepiej sie nie da, co (przy pewnych do$é standardowych
zalozeniach teoriozlozonos$ciowych) wykazal Uriel Feige w 1996 roku [41].

Podsumowujac, nie mamy pojecia, jak Bajtunia odkryla, ze mozna strzec cale
panstwo Bajtusia przy pomocy tylko k£ nieulepszonych wiez.

Problem remiz strazackich

W naszym zadaniu zastosowaliSmy inny kierunek aproksymacji: zamiast stawia¢ wie-
cej wiez strazniczych, Bajtu$ budowal ulepszone wieze. To przybliza nas do nastepuja-
cego problemu, ktéry najczesciej formutowany jest w jezyku budowy remiz strazackich.

Mamy dany graf G = (V, E), w ktérym wierzcholki grafu odpowiadaja réznym
waznym czeSciom miasta lub panstwa, a krawedzie — polaczeniom miedzy nimi.
Chcemy postawi¢ w niektérych wierzchotkach remizy strazackie. Naszym celem jest,
by do kazdego wierzchotka naszego grafu straz pozarna dojezdzala mozliwie najszyb-
ciej. Formalnie, jedli X bedzie zbiorem wierzchotkéw, w ktorych zbudujemy remizy,
to miara jakosSci naszego rozwiazania jest

max min odleglosé(v, x).

veV zeX
Innymi stowy, dla kazdego wierzchotka v patrzymy, gdzie jest najblizsza remiza do
wierzchotka v, i znajdujemy ten wierzchotek, ktéry ma najdalej do najblizszej remizy.

Oczywiscie, idealnym rozwiazaniem byloby zbudowaé remize w kazdym wierz-
cholku naszego grafu. Niestety, mamy ograniczony budzet: mozemy zbudowaé tylko
k remiz. Jak wigc je rozmie$ci¢?

Zauwazmy, ze problem Bajtusia to tak naprawde problem rozmieszczenia k remiz
tak, by straz pozarna byla w odlegtosci 1 od kazdego wierzchotka, jesli Bajtu$ uzywa
nieulepszonych wiez, a w odlegloéci 2 w przypadku wiez ulepszonych. Sprébujmy wiec
uogolni¢ nasze rozwigzanie. Zatézmy, ze kto$ nam powiedzial, ze mozna rozmiescié¢ te
k remiz tak, by straz pozarna byla w odleglosci co najwyzej r od kazdego wierzchotka
grafu. Rozwazmy nastepujacy algorytm, analogiczny do rozwiazania wzorcowego: tak
dlugo, jak istnieje wierzchotek, od ktorego najblizsza remiza jest w odleglosci wigkszej
niz 2r, stawiamy w jednym takim wierzchotku remize. Oméwione wczesniej rozumo-
wanie przechodzi wlasciwie bez zmian: postawimy co najwyzej k remiz.

Dostajemy wiec algorytm o wspoétczynniku aproksymacji 2 dla problemu remiz
strazackich. Zauwazmy, ze nie mozemy liczy¢ na algorytm o lepszym wspélczynniku
aproksymacji, gdyz wowczas taki algorytm mégltby (dokladnie) rozwiazywaé problem
zbioru dominujacego. A ten problem, jak juz méwilidémy, jest bardzo trudny.

Oméwiony algorytm zostal zauwazony juz w latach 80. ubieglego wieku [40]. Od
tego czasu naukowcy badali r6zne warianty problemu remiz strazackich, analizujac,
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ktére z nich maja réwnie dobre algorytmy aproksymacyjne. Jednym z najciekawszych
kierunkéw badan jest rozwazanie wariantu z pojemmnos$ciami.

Zalézmy, ze w naszym grafie istnieje jeden wierzcholek v, z ktérego prowadzi
bezposrednia droga do kazdego innego wierzchotka grafu. Wéwczas optymalnym roz-
wigzaniem jest postawi¢ jedna remize strazacka w v. Czy to jednak jest dobre rozwia-
zanie? Jesli miasto, reprezentowane przez nasz graf, jest naprawde duze, to moze nie
wystarczy¢, mimo, ze kazdy wierzchotek jest blisko remizy. W duzym miescie moze
wybuchnaé kilka pozaréw w réznych czesSciach miasta, i strazakéw z jednej remizy
bedzie za malo, by je wszystkie ugasic.

Dodajmy wiec do naszego zadania zalozenie o pojemnosciach: jedna remiza stra-
zacka jest w stanie pilnowaé¢ co najwyzej L wierzchotkéow. Formalnie, nasze zadanie
zdefiniowane jest nastepujaco.

Majac dany graf G i liczby k oraz L, znajdZz zbiér wierzchotkow X wiel-
kosci k oraz funkcje f: V — X tak, by dla kazdego x € X zachodzilo
|f~1(z)| < L oraz by zminimalizowaé¢ wielkoéé

max odleglo$é(v, f(v)).

veV

Funkcja f przyporzadkowuje kazdemu wierzchotkowi v remize f(v), ktéra
strzeze v. Warunek |f~1(z)] < L oznacza, ze remiza w wierzchotku z strzeze co
najwyzej L wierzchotkéw.

Problem z pojemnosciami okazuje sie istotnie trudniejszy. Khuller i Sussmann
w 2000 roku pokazali algorytm 6-aproksymacyjny dla tego wariantu [42]. Jesli do-
datkowo utrudnimy sobie zadanie i zalozymy, ze pojemnosci moga sie rézni¢ miedzy
wierzchotkami (tzn. kazdy wierzcholek z € V ma dana pojemnos$é L(zx), i remiza
postawiona w wierzchotku z moze strzec co najwyzej L(z) wierzcholkéw), wéwcezas
otrzymujemy problem, do ktérego pierwszy znany algorytm o stalym wspélczynniku
aproksymacji zostal odkryty dopiero w 2012 roku [43], a obecnie najlepszy znany
algorytm ma wspodlczynnik aproksymacji 9 [44].

127






Jacek Tomasiewicz Maciej Matraszek
Tre$é zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 128 MB. Ol, etap III, dzien pierwszy, 13.03.2013

Bajtokomputer

Dany jest cigg n liczb calkowitych x1, 22, ..., Ty 0 wartoSciach ze zbioru {—1,0,1}. Bajto-
komputer to urzgdzenie, ktore umoZliwia wykonywanie tylko jednego rodzaju operacji na tym
ciggu: zwiekszenia wartosci xi41 o wartosé x;, dla dowolnego 1 < i < m. Liczby calkowite,
jakie moZe pamietac bajtokomputer, nie sq ograniczone. W szczegdlnosci elementy przetwa-
rzanego ciggu mogq przybieraé dowolnie duze wartosci.

Zaprogramuj bajtokomputer, aby za pomocg minimalnej liczby operacji przeksztatcit dany
cigg w cigg niemalejgcey, czyli taki, ze x1 < x2 < ... < Xp.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng liczbe calkowitg n (1 < n < 1 000 000),
oznaczajgcg liczbe elementéw w danym ciggu. Drugi wiersz zawiera n liczb calkowitych
x1,x2,..., Ty (v; € {—1,0,1}) stanowigcych kolejne elementy danego ciggu, pooddzielane
pojedynczymi odstepami.

W testach wartych tgcznie 24 % punktéw zachodzi dodatkowy warunekn < 500, a w testach
wartych lgcznie 48% punktéw zachodzi n < 10 000.

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawierac jedng liczbe calkowitq,
réowng minimalnej liczbie operacji, ktore musi wykonacé bagtokomputer, aby przeksztalcié dany
cigg w cigg niemalejgcy, lub jedno stowo BRAK, gdy otrzymanie takiego ciggu nie jest moZliwe.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
6 3

-110-101

Wyjasnienie do przykladu: Za pomocq trzech operacji bajtokomputer moze uzyskaé cigg
—1,-1,—1,-1, 0, 1.

Testy ,,ocen”:

Oocen: n = 6, maly test z odpowiedzig BRAK;
locen: n = 6, maly test z odpowiedzig 4 ;

2ocen: n = 500, wszystkie elementy ciggu réowne 1;
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3ocen: n = 10000, v1 = 2 = ... = Tgooo = —I1, ®goo1 = ... = Tgoggo = I,
9901 = ... = T10000 = 0;
docen: n = 1000000, x1 = x2 = ... = T999997 = —1, T999998 = 1, 999999 = 1
21000000 = —1.
Rozwigzanie
Tres¢ zadania mozna wyrazi¢ catkiem zwiezle: majac dany ciag x1,x2,...,Z, O War-

tosciach w zbiorze {—1,0, 1}, chcemy przeksztalci¢ go w ciag niemalejacy za pomoca
minimalnej liczby operacji x;4+1 := x;41 + x;. Dla jasnoéci, wartosci w poczatkowym
ciagu bedziemy oznaczaé przez T1, Tz, ..., Tn.

Za chwile udowodnimy, ze w trakcie przeksztalcania ciagu oplaca sie tworzy¢ tylko
wartodci ; € {—1,0,1}. Ponadto wszystkie operacje moga byé¢ wykonywane od lewej
do prawej.

Scisty dowdd nie jest prosty. Czytelnik niepotrzebujacy dowodu moze pominaé
ponizszy rozdzial i od razu przejé¢ do opisu implementacji.

Dowdéd

Oznaczmy przez o; operacje x; := x;+x;—1. Niech O bedzie pewna optymalna (tj. naj-
krétsza) sekwencja operacji, ktéra przeksztalca poczatkowy ciag wartodci w ciag nie-
malejacy. Po wykonaniu operacji z O, konicowy ciag mozna podzieli¢ na trzy (byé¢
moze puste) bloki:

e blok ujemny — pierwszy blok z lewej, zawierajacy liczby ujemne,
e blok zerowy — $§rodkowy blok, zawierajacy same zera,

e blok dodatni — ostatni blok, zawierajacy liczby dodatnie.

Blok dodatni

Na poczatek przeanalizujemy, jak moze wyglada¢ sekwencja operacji, ktéra doprowa-
dzita do powstania bloku dodatniego (o ile jest on niepusty). Zalézmy, ze w sekwen-
¢ji O operacja o, jest wykonywana k razy. Mozemy przeksztalci¢ sekwencje O tak,
zeby te k operacji byto wykonywanych w momencie, gdy x,,_1 jest najwicksze. Wtedy
na koncu ostatni wyraz ciagu bedzie nie mniejszy niz poprzednio.

Zalézmy teraz, ze blok dodatni ma co najmniej dwa wyrazy i ze ktora$ opera-
cja on—1 w sekwencji O zmniejsza wartos¢ x,_1. Zobaczmy, co si¢ stanie, jesli zamiast
tej operacji dolozymy jedna operacje typu o, (tak jak poprzednio, gdy x,—1 jest
najwieksze).

Oznaczmy przez m,,_1 maksymalna wartos¢ z,_1 w tym zmodyfikowanym ciagu.
Mamy wiec teraz k 4+ 1 operacji typu o,.

e Jedli k > 1, to my_1 > 1 i na koncu dostajemy:

LTp = (k'+ 1) Mp1+ 2y 22 -Mp—1 —12Z2mp_1 2 Tp_1.
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e Jesli k = 0, to wiemy, ze &, = 1. Skoro operacja zmniejszajaca wartos¢ ,_1
byla w ktérym$ momencie potrzebna, to znaczy, ze bez niej byloby na koncu
Zn—1 > 1 (inaczej sekwencja O nie bylaby najkrétsza), czyli takze my,_; > 1.
Zamieniajac ja na operacje o, w najdogodniejszym momencie, dostajemy

Tn = 1 +Mp—1> Tp-1-

Wobec tego mozemy przeksztalci¢ sekwencje O takze tak, zeby nigdy nie zmniej-
szala x,_1 i zeby wykonywala operacje o, tylko jak x,,_1 jest maksymalne. Ale to z ko-
lei oznacza, ze mozna wykonaé wszystkie operacje o, po wszystkich operacjach o, _1.
Rozumujac indukcyjnie, mozna dzieki temu pokazaé, ze na calym bloku dodatnim
mozemy wykonywacé operacje od lewej do prawej, nie tracac na optymalnosci.

Zal6ézmy, ze na pierwszej pozycji j w bloku dodatnim mamy #; < 1. Wobec tego
w ktéryms momencie x;_; musiato by¢ dodatnie (zeby x; stalo si¢ dodatnie), a potem
musialo stac si¢ niedodatnie. Mozemy przeprowadzi¢ podobne rozumowanie jak wyzej
i zamieni¢ operacje tak, zeby po tym, jak x;_; bylo dodatnie, juz go nie zmniejszac,
a w zamian za to zwigkszac x; i w konsekwencji rozszerzy¢ nasz blok. Stad wynika, ze
jesli blok dodatni zaczyna sie warto$cia mniejsza niz 1, to mozna go zawsze rozszerzy¢
w lewo, nie powiekszajac dlugosci ciagu operacji.

Zastanéwmy sie teraz, ile co najmniej operacji trzeba wykonaé, zeby blok dodatni
stal sie niemalejacy, przy zalozeniu, ze operacje wykonujemy od lewej do prawej
i tylko zwiekszamy wartosci wyrazéw ciagu. Kazdy wyraz ; = 0 musi by¢ zwigkszony
co najmniej raz, bo zwigkszamy go tylko o ostateczna wartosé wyrazu x;_1. Podobnie,
kazdy wyraz &; = —1 musi by¢ zwiekszony co najmniej dwa razy. Zauwazmy, ze
mozemy, idac od lewej do prawej, kazdy wyraz ciagu poczatkowo réwny 0 zwiekszy¢
raz, a kazdy wyraz poczatkowo réwny —1 dokladnie dwa razy. Dzigki temu zamienimy
wszystkie wyrazy bloku na jedynki.

Ostatecznie oznacza to tyle, ze jako dodatnie bloki mozemy rozwazaé sufiksy
ciagu poczatkowego rozpoczynajace sie jedynka i optymalnie jest zamienia¢ kolejno
wszystko w takim bloku na 1 (od lewej do prawej).

Blok ujemny

Poniewaz zadna operacja nie zmienia wartodci pierwszego wyrazu ciggu, zatem blok
ujemny (jesli jest niepusty) musi poczatkowo zaczynaé sic od 3 = —1, a na koncu
mie¢ wszystkie wyrazy rowne —1.

Rozwazmy pewna optymalna sekwencje operacji, ktéra do tego prowadzi. Za-
uwazmy, ze aby ostatecznie wyraz &; = 0 zawieral —1, trzeba co najmniej raz wykonaé
operacje o;. Jesli natomiast Z; = 1, to albo potrzebujemy co najmniej dwdch opera-
cji 0; (gdy x;—1 = —1 w momencie wykonania tej operacji), albo co najmniej jednej
operacji zmniejszajacej x; (o co najmniej 2) i co najmniej jednej operacji zwieksza-
jacej x;—1. W obu przypadkach potrzebujemy zatem co najmniej dwoch operacji na
jedynke.

Zupelnie podobnie jak wczesniej w przypadku bloku dodatniego, mozemy osiagnaé
to dolne oszacowanie na liczbe operacji, idac od lewej do prawej i zamieniajac wszystko
na —1, wykonujac po jednej operacji dla kazdego 0 i po dwie dla kazdej 1.
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Blok zerowy

Przyjmijmy, ze po optymalnym ciagu operacji dostajemy blok p, Tpi1, ..., Tpi z Ze-
rami, ktéry poczatkowo nie byl tej postaci. Zauwazmy, ze jedli £, = —1, to réwnie
dobrze moglibySmy (z zerowym kosztem) rozszerzy¢ w prawo blok ujemny. Zalézmy
zatem, ze £, > 0, po ktérym nastepowalo dokladnie k zer. Jedli k # [, to mamy
Tpt1 = ... = Zpyr = 01 Tpppy1 # 0. Aby wyzerowal wyraz Zpipr41, w ktéryms
momencie kazdy z wyrazéw Z,,;—; musial stac¢ si¢ tego samego znaku co Tpypi1
(dla ¢ nieparzystego) lub przeciwnego znaku do Z,4x+1 (dla ¢ parzystego), po czym
z powrotem staé sie zerem. Zatem potrzebujemy co najmniej 2k + 1 + £, operacji na
wyzerowanie wyrazow xp,...,Tptrt+1. Co wiecej, blok ujemny nie moze by¢ w takim
wypadku pusty, zatem zakladamy, ze z,_1 = —1. Zauwazmy jednak, ze wystarczy
nam k + 1 + %, operacji na rozszerzenie bloku ujemnego w prawo o k + 1 wyrazéw
oraz dodatkowa operacja na wyzerowanie xpqiy1, jeSli £pip41 = 1. Jedli wiec k > 1,
to oplaca nam sie rozszerzy¢ blok ujemny (dla k = 0 latwo sprawdzié, ze to réwniez
jest prawda).

Ostatecznie zatem, istnieje optymalne rozwiazanie, w ktérym blok zerowy zajmuje
przestrzen, na ktérej pierwotnie byly same zera, ewentualnie z jedna jedynka na
poczatku (przy czym ten drugi przypadek moze mie¢ miejsce jedynie, gdy blok ujemny
jest niepusty).

Implementacja

W poprzednim rozdziale udowodniliSmy, ze wystarczy rozwazaé¢ koncowe ciagi, ktore
sktadajg sie z trzech blokéw zawierajacych wartosci —1, 0 i 1. Oznaczmy te bloki
literami A, B i C. Kazdy z tych blokéw moze byé¢ pusty. Udowodniliémy ponadto, ze
blok B musi poczatkowo skladaé sie z samych zer, ewentualnie poprzedzonych jedna
jedynka (ale w tym drugim przypadku blok A musi by¢ niepusty). Natomiast blok C
(o ile jest niepusty) musi poczatkowo rozpoczynaé sie jedynka, a blok A (o ile jest
niepusty) musi rozpoczynaé sie wartoécia —1 (rys. 1).

Rozwigzanie wzorcowe

Rozwiazanie wzorcowe bedzie przebiegaé¢ nastepujaco. Rozwazamy wszystkie mozliwe
dlugosci pierwszego bloku. Dla tak ustalonego bloku A znajdujemy najdiuzszy blok B,
rozpatrujac dwa przypadki (gdy B zaczyna sie od 0 i od 1). Dzigki temu znamy tez

=l o

-1-1-1-1:0 0 0o O0:1 1 1 1

A B C
Rys. 1:  Poczatkowy i koncowy wyglad ciagu w podziale na bloki.
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dtugosé bloku C. Jesli bloki A, B i C sa poprawne, wyznaczamy liczbe potrzebnych
operacji do utworzenia tych blokéw i poréwnujemy z dotychczas znalezionym mini-
mum.

Zmnalezienie najdluzszego bloku B mozemy wykona¢ w czasie stalym. Niech
mZeroli] bedzie maksymalng liczba kolejnych zer w ciagu, poczynajac od pozycji i.
W tym celu wystarczy przegladaé ciag od konca, pamietajac maksymalna liczbe zer:

1. dleZer :=0;

2: for k:=n downto 1 do begin
3. if Z[k] =0 then

4 ileZer .= ileZer 4+ 1

5:  else

6 ileZer := 0;

7. mZerolk] := ileZer;

8:

end

Koszt utworzenia bloku B jest latwy do wyznaczenia. W pierwszym przypadku (gdy
blok ten sklada sie z samych zer) koszt jest zerowy. W drugim przypadku (gdy blok ten
zaczyna sie jedynka i blok A jest niepusty) wystarczy jedna operacja, ktéra wyzeruje
pierwszy element.

Dla blokéw A i C' mozemy réownie szybko wyznaczy¢ koszt ich utworzenia. Skupmy
sie na bloku A (blok C' jest analogiczny). Jesli #1 = —1, to blok A o dlugoéci a mozna
zamieni¢ na same —1, uzywajac po dwie operacje na kazda jedynke i jedna operacje
na kazde zero, czyli:

zamiany = 2 - jed(1,a) + zer(1, a).

Funkcja jed(l, p) zwraca liczbe jedynek w ciagu w przedziale od pozycji I do po-
zycji p. Analogicznie funkcja zer(l,p) zwraca liczbe zer w tym przedziale. Aby je
efektywnie zapisa¢, mozemy uprzednio przygotowaé tablice, bedace sumami prefikso-
wymi. Przyktadowo do wyliczania liczby jedynek:

. jedynki[0] := 0;

: for k:=1 to n do begin
jedynkilk] := jedynki[k — 1];
if 2[k] =1 then

jedynkilk] := jedynki[k] + 1;
end

AR A

Dzieki temu wyznaczenie liczby jedynek w dowolnym przedziale jest proste:
jed(l, p) = jedynkilp] — jedynki[l — 1].

W ten sposdb mozemy wyznaczy¢ liczbe 1,0 i —1 w dowolnym przedziale w cza-
sie O(1). Wobec tego kazdy blok A analizujemy w czasie stalym, wiec zlozonos$é
calego rozwiagzania wynosi O(n). Zostalo ono zaimplementowane w plikach baj.cpp,
bajl.cppibaj2.pas.
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Rozwigzanie sitowe O(n?)

Mozna wprost rozpatrywaé wszystkie mozliwe podzialy ciagu na trzy bloki i dla kaz-
dego podziatu symulowaé¢ wykonywanie operacji. Wszystkich podzialéw mozemy mieé
O(n?), a zliczenie potrzebnych operacji trwa O(n). Stad dostajemy algorytm w zlo-
zonosci O(n?). Takie rozwiazanie zostalo zaimplementowane w plikach bajs1.cpp
i bajs2.pas i otrzymywalo 24% punktéw.

Rozwigzanie wolne O(n?)

Usprawnieniem poprzedniego rozwigzania jest wyliczenie sum prefiksowych, przez co
zliczanie potrzebnych operacji mozemy wykonaé¢ w czasie O(1). Stad catkowita zto-
zono$é to O(n?). Takie rozwigzanie zostalo zaimplementowane w plikach bajs3.cpp
i bajs4.pas. Otrzymywalo ono 48% punktdw.

Rozwigzanie alternatywne

Wiedzac, ze istnieje optymalne rozwiazanie, takie ze wszystkie operacje wykonujemy
od lewej do prawej i mamy tylko wartosci z; € {—1,0, 1}, mozemy napisaé rozwiazanie
oparte o programowanie dynamiczne.

Wyznaczamy minimalna liczbe operacji do uzyskania ciagu o prefiksie dlugosci 1,
konczacego sie wartosciami 0,1 i —1. Poruszamy sie¢ od najmniejszych ¢ — wyliczamy
wynik na podstawie uprzednio wyliczonych wartosci. Takie rozwiazanie samo troszczy
sie o wszystkie przypadki i jest prostsze w implementacji.

Rozwiazanie znajduje si¢ w pliku baj3. cpp. Za takie rozwiazanie otrzymywalo sie
maksymalng liczbe punktow.

Testy

Przygotowano 8 grup testow:
e grupa I — male reczne testy poprawnosciowe,
e grupa 2 i & — wieksze testy poprawnosciowe,
o testy 4a—8a — losowe testy z krétkimi przedzialami takich samych liczb,

o testy 4b—8b — losowe testy z dlugimi przedzialami (okolo y/n) takich samych
liczb.
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Labirynt

Bajtazar przeczytal niedawno ciekawq historie. Jej bohaterem byt jakis grecki krolewicz, ktory
pokonal straszliwego potwora za pomocq klebka welny, lub co$ w tym rodzaju. Ale to nie to
tak zafascynowalo Bajtazara. Najbardziej spodobato mu sie, ze kluczowe wydarzenia dzialy sie
w labiryncie. Od tej pory Bajtazar ma bzika na punkcie labiryntow.

Bajtazar rysuje plany labiryntéw na kratkowanej kartce papieru. Kazdy taki plan jest
wielokgtem, ktdrego boki (reprezentujgce Sciany labiryntu) sq réwnolegle do brzegéw kartki
(tj. osi prostokgtnego ukladu wspdlrzednych) i kazde dwa kolejne boki sq do siebie prostopadle.
Bajtazar zauwazyl, zZe jesli na jednej ze $cian takiego labiryntu umiesScimy wejscie, a nastepnie
wejdziemy do niego i, idgc, caly czas bedziemy trzymaé sie prawg rekg Sciany, to na pewno
obejdziemy caly labirynt, wracajgc na koricu z powrotem do wejscia.

Co wiecej, podczas takiego obejscia mozemy notowaé wykonywane przez nas zakrety. Zapi-
sujemy litere L, jesli podczas przechodzenia na kolejng Sciane obracamy sie w lewo, zas P, jesli
obracamy sie w prawo. Bajtazar zastanawia sie, dla jakich stéw zloZonych z liter L i P istnieje
labirynt, ktory spowoduje, Ze zanotujemy takie stowo podczas obchodzenia tego labiryntu.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedno n-literowe stowo
(1 <n < 100000) zlozone z liter L i P, ktdre opisuje cigg kolejnych zakretéw napotykanych
podczas obchodzenia labiryntu.

W testach wartych 50% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 2500.

Wyjscie

Jesli nie da sie skonstruowaé labiryntu wedlug opisu z wejscia, na standardowym wyjsciu na-
lezy wypisac stowo NIE. W przeciwnym wypadku na wyjscie nalezy wypisac dokladnie n wierszy
zawierajgcych opis przykladowego labiryntu. W i-tym z nich powinny znaleZé sie dwie liczby
catkowite x; i y; (—109 < x4,y < 109) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce wspot-
rzedne i-tego wierzchotka na planie labiryntu. Wierzcholki powinny zosta¢ wypisane zgodnie
z kolejnosciq ich wystepowania na obwodzie wielokgta, przeciwnie do ruchu wskazowek zegara;
mozna zaczqé od dowolnego wierzchotka i nie trzeba zaznaczaé umiejscowienia wejscia.
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Przyktlad

Dla danych wejsciowych:
LLLLPPLL

poprawnym wynikiem jest:
00

20

22

-1 2

-1 -2

1 -2

1 -1

0 -1

Testy ,,ocen”:
locen: n = 12, stowo LLLLLLLLLLLL, odpowiedZ NIE;
2ocen: n = 100, spirala zakrecajgca w lewo;

3ocen: n = 100 000, schodki.

Wizualizator wyjs¢

Do tego zadania dolgczony jest wizualizator wyjsé, ktory dla pliku zgodnego z forma-
tem wyjscia rysuje odpowiadajgcy mu labirynt. Aby go uruchomié, wejdZ do folderu
/home/zawodnik/labwiz i wykonaj polecenie:

./labwiz

Dla plikow, ktére nie zawierajq opisu labiryntu zgodnego z formatem wyjscia, zachowanie
wizualizatora jest nieokreslone.

Rozwigzanie

Dane jest n-literowe slowo skladajace sie tylko z liter L i P. Zadanie polega na wy-
generowaniu takiego labiryntu — wielokata o bokach prostopadlych do osi uktadu
wsp6lrzednych — ze, obchodzac jego obwdd (zaczynajac od wybranej Sciany), wyko-
namy okreslong sekwencje skretéw w lewo (litera L w stowie) i w prawo (P).

Poniewaz dopuszczalna odpowiedzia jest tez stwierdzenie, ze zadany labirynt nie
istnieje, zastanéwmy si¢ najpierw, kiedy taka sytuacja bedzie miala miejsce. Niech [
oznacza liczbe skretéw w lewo w stowie, a p = n — [ liczbe skretéw w prawo. Doéé
tatwo sie przekonaé, ze warunkiem koniecznym na istnienie labiryntu jest to, zeby
skretow w lewo bylo doktadnie o cztery wiecej niz skretéw w prawo, czyli

Il=p+4. (%)
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Istotnie, aby mie¢ szanse skonczyé¢ wedréwke w tym samym miejscu, w ktérym ja za-
czeliSmy, musimy (poruszajac sie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara) sumarycznie
wykonaé¢ obrét o dokladnie 4 - 90° = 360° w lewo. (W szczegdlnosci oznacza to, ze
dlugosé stowa opisujacego labirynt musi by¢ parzysta.)

Mniej oczywiste jest to, ze jest to rowniez warunek wystarczajacy na istnienie
labiryntu. Dowdd tego faktu przeprowadzimy przez indukcje po dlugosci stowa opisu-
jacego labirynt. Najmniejszy wielokat ma co najmniej 4 boki. Dla n = 4 daje tol =4
ip =0, a rozwiazaniem jest dowolny prostokat o wspélrzednych catkowitoliczbowych.

Zalézmy zatem, ze labirynt istnieje dla wszystkich stéw dhugosci n—2 spelniajacych
warunek (x), i rozwazmy dowolne stowo w dlugosci n spelniajace ten warunek. Skoro
n = 6, to w stlowie w znajduje sie co najmniej jedna litera P i co najmniej jedna litera L.
Co wiecej, mozemy bez straty ogoélnosci zalozyé, ze pierwsze dwie litery stowa w to
PiL, czyli w = PLw’ dla pewnego stowa w’ o dtugosci n — 2. Jezeli tak nie jest, to
mozemy zastapié¢ w jego obrotem cyklicznym, ktéry zaczyna sie od PL (zauwazmy, ze
labirynt bedzie taki sam dla kazdego obrotu cyklicznego stowa w).

Zauwazmy, ze stowo w’ réwniez spelnia warunek (x), zatem z zalozenia induk-
cyjnego istnieje labirynt opisywany tym stowem. Mozemy teraz zmodyfikowaé ten
labirynt, aby dostaé¢ labirynt opisywany stowem PLw’, poprzez dodanie dwdch zakre-
téw na Scianie labiryntu zawierajacej wejscie. Przyktadowo, jesli jest to $ciana taczaca
wierzcholki (z,y) i (z + 1,y), tak jak na rys. 1, to zastepujemy ja trzema Scianami
laczacymi kolejno wierzcholki (z,y), (z + 3,¥), (x+ 3,y — 3), (@ + 1,y — 3) i na
pierwszej z tych Scian umieszczamy wejscie. Nastepnie mnozymy wszystkie wspol-
rzedne wierzchotkéw przez 2, aby z powrotem staly sie catkowite.

Rys. 1:  Labirynt dla slowa w’ = LLLLLP oraz dla slowa w = PLw’.

Rozwigzanie kwadratowe

Powyzszy dowdd istnienia labiryntu jest konstruktywny i moze sta¢ sie podstawa do
zapisania rekurencyjnego algorytmu wyznaczajacego labirynt. Kazda z O(n) faz reku-
rencji bedzie znajdowaé odpowiedni obrét cykliczny slowa w, wyznaczaé rekurencyjnie
labirynt dla stowa w’ i poprawiaé¢ go zgodnie z powyzszym opisem. Pojedyncza faza
rekurencji trwa O(n), zatem caly algorytm bedzie dzialal w czasie O(n?).

Pozostal jeszcze jeden szczegodl techniczny do dopracowania. Mnozac w kazdej fazie
wspblrzedne wierzchotkow przez 2, dosé szybko wyjdziemy poza dopuszczalny prosto-
kat |z|,|y| < 10°, w ktérym ma sie zmiedcié labirynt. Aby temu zapobiec, wystarczy
na koniec kazdej fazy algorytmu skompresowac labirynt, przenumerowujac wszystkie
wspolrzedne wystepujace w wyniku na pewne liczby z zakresu od 1 do 5. Taki zakres
wspolrzednych nam wystarczy, gdyz kazda z 5 scian pionowych taczy dwa wierzchotki
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o réwnej wspdlrzednej x, podobnie dla Scian poziomych i wspélrzednych y. Ponadto
dowolne przeksztalcenie ,Sciskajace” labirynt wzdluz osi ukladu wspélrzednych daje
nadal poprawny labirynt. Jesli chodzi o implementacje, to uzywamy standardowej
sztuczki polegajacej na zmapowaniu kazdej wspolrzednej na liczbe wspdlrzednych
mniejszych od niej przed przemapowaniem. Takie przemapowanie wymaga sortowania
i zajmuje czas O(nlogn). W przypadku naszego zadania, przemapowanie bedziemy
musieli robi¢ po kazdej fazie, bedzie ono jednak kosztowaé¢ O(n), gdyz mozemy zasto-
sowaé sortowanie przez zliczanie.

Rozwigzanie wzorcowe

Stowo ztozone z takiej samej liczby liter L i P, w ktérego kazdym prefiksie jest co naj-
mniej tyle samo liter L, co liter P, nazwiemy zbalansowanym. Rozwiazanie wzorcowe
dziata w oparciu o obserwacje, ze ze stowa opisujacego labirynt mozemy usunaé¢ takie
cztery skrety w lewo, aby pozostale cztery fragmenty byly stlowami zbalansowanymi
(przyjmujemy przy tym, ze pierwsza litera slowa sasiaduje z ostatnia). Na przyklad
ze stowa PLLPLLLPLPPLLLLP mozna usunaé¢ podkreélone litery L, aby pozostale frag-
menty LP, LLPLPP, e (slowo puste) i LLPP byly zbalansowane. Kazdy z tych frag-
mentéw bedzie rozpatrywany osobno, a wynikowy labirynt powstanie przez sklejenie
labiryntéw odpowiadajacych tym fragmentom. (Formalnie, zbalansowanemu stowu
odpowiada pewna tamana niebedaca wielokatem, ale dla prostoty opisu bedziemy ja
réwniez nazywaé labiryntem.)

Labirynt dla zbalansowanego stowa bedziemy tworzy¢ rekurencyjnie. Stowu pu-
stemu (brak skretéw) odpowiada jedna Sciana. Jesli slowo w jest niepuste, to rozwa-
zymy dwa przypadki:

(1) Pewien wlasciwy prefiks w tez jest zbalansowany, tzn. w = wjiwy dla niepu-
stych stéw wy 1 we, takich ze w; jest zbalansowane. Wéwczas wy réwniez jest
zbalansowane i labirynt dla w powstaje z polaczenia labiryntéw dla wq i ws.

(2) W przeciwnym wypadku w = Lw'P i slowo w’ jest zbalansowane. Labirynt dla
w powstaje z obrotu labiryntu dla w’ w lewo i dotozeniu dwéch $cian.

A konkretniej: zakladamy, ze konstruowany przez nas labirynt dla zbalansowanego
stowa dlugosci n ma mieé¢ n+1 $cian, ma rozpoczynaé sie w wierzchotku (0, 0), koriczy¢
w wierzchotku (z,y) i ma miesci¢ sie w prostokacie o rozmiarze x X y, tak ze poza
konicami zadne inne punkty labiryntu nie dotykaja prawej i lewej krawedzi prostokata.
Wtedy opisane powyzej przypadki rozpatrujemy nastepujaco (patrz rys. 2):

(0) Labirynt dla stowa pustego sklada si¢ ze $ciany laczacej punkty (0,0) i (1,0).

(1) Jesli labirynt dla zbalansowanego stowa w; miesci sie w prostokacie rozmiaru
x; X y;, to labirynt dla stowa w = wywy powstaje przez przesuniecie labiryntu dla
wq do punktu (x71,y1) 1 miesci sie w prostokacie rozmiaru (x1 + x2) X (y1 + ya2)-

(2) Jesli labirynt dla zbalansowanego stowa w’ miesci sie w prostokacie rozmiaru
x X y, to labirynt dla slowa w = Lw’P powstaje przez obrét tego labiryntu, by
miescil sie w prostokacie wyznaczonym przez punkty (y + 1,0) i (1,z), oraz
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Rys. 2:  Konstrukcja labiryntu a. dla stowa ww i b. stowa LwP, gdzie w = LLPP.

dodanie $cian taczacych punkty (0,0) i (y + 1,0) oraz punkty (1,z) i (y + 2, ).
Caly labirynt miesci si¢ wigc w prostokacie rozmiaru (y + 2) X x.

Ponizsze dwie funkcje wzajemnie rekurencyjne pozwalaja na wyznaczenie rozmia-
row prostokata otaczajacego labirynt dla niepustego stowa zbalansowanego w. Zakta-
damy, ze ¢ jest globalna zmienna oznaczajaca aktualnie podgladana litere w stowie w,
poczatkowo zainicjowang na 1. Funkcja prefiksy, dopdoki moze, odcina zbalansowane
prefiksy. Poniewaz sa one najkrétsze mozliwe, wiec funkcja rek zaklada, ze ma do
czynienia z przypadkiem (2). Przeskakuje ona koncowe litery fragmentu, a srodek
rozdziela na zbalansowane fragmenty znéw z wykorzystaniem funkcji prefiksy.

R fun(‘:tlon prefiksy() 1: function rek()
2: begin 5. begin
3:  if w; =P then return (1,0); - bes
4 z:=0; y:=0; ? {wi.:L}
5: while ¢ <n and w; =L do begin & di=itls
) e . 52 (w,y) = prefiksy();
6 (x,y).—rek(), 6 {U}_P}
—— /. o /. (2
; engil._x—l—x,y.—y—i—y, o ii—it 1
’ 8:  return (y+ 2,x);
9: return (z,y);
9: end
10: end

Jesli spojrzymy na zbiér zbalansowanych fragmentéw slowa w jak na drzewo
(iterujemy po kolejnych literach i interpretujemy litere L jako poczatek opisu nowego
poddrzewa, a litere P jako jego koniec — analogicznie do interpretacji nawiasowan
jako drzew), to powyzsze funkcje obliczaja dla kazdego poddrzewa prostokat, jaki
jest potrzebny do jego narysowania.

W nastepnym kroku mozemy (korzystajac z obliczonych rozmiaréw prostoka-
téw) rekurencyjnie wyznaczy¢ ciggi $cian odpowiadajace zbalansowanym fragmentom
stowa w.

Zauwazmy, ze nie potrzebujemy kompresowaé uzyskanych labiryntow; tatwo wy-
kazaé, ze labirynt dla n-literowego slowa bedzie mial wspolrzedne wierzchotkéw nie
wieksze niz n. Na koncu laczymy cztery labirynty w jeden. Wystarczy umiescié¢ pro-
stokaty ograniczajace te labirynty w wierzchotkach duzego kwadratu i odpowiednio
przedtuzyé ich poczatkowe Sciany (patrz rys. 3).

Powyzsze rozwiazanie dziala w optymalnym czasie O(n) i zostalo zaimplemento-
wane w plikach lab.cpp i 1ab3.pas.
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S

Rys. 3:  Laczenie czterech labiryntéw dla stowa PLLPLLLPLPPLLLLP.

Aby uzasadni¢ poprawno$¢ rozwigzania, pozostaje tylko udowodnié fakt, ze dla
stowa spelniajacego warunek (x) zawsze istnieje podzial zbalansowany. Pozostawimy
to jako ¢éwiczenie dla Czytelnika, gdyz jego dowdd jest bardzo podobny do dowodu
znanego faktu, ktéry méwi, ze dla kazdego stowa zawierajacego taka sama liczbe liter
L i P istnieje obrét cykliczny bedacy slowem zbalansowanym.
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Tre$é zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 128 MB. Ol, etap III, dzien pierwszy, 13.03.2013

Lancuch kolorowy

Maty Bagjtus bardzo lubi bawié sie kolorowymi tancuchami. Zebrat juz ich sporg kolekcje, jednak
niektore z nich lubi bardziej niz inne. Kazdy z lanicuchow sklada sie z pewnej liczby kolorowych
ogniw. Bajtazar zauwazyl, Ze Bajtus ma bardzo precyzyjne preferencje estetyczne. Otéz Bajtus
uwaza jaki$ spojny fragment lancucha za tadny, jesli zawiera on doktadnie 11 ogniw koloru
c1, lg koloru ca, ..., Iy koloru cmy, a ponadto nie zawiera Zadnych ogniw innych koloréw.
Atrakeyjnosé laricucha odpowiada liczbie (spdjnych) fragmentéw, ktére sq¢ ladne. Bajtazar
metodg prob i bledéw odkryl wartosci c1,...,¢m i l1,...,lm. Teraz chcialby kupié nowy
taricuch i prosi Ci¢ o napisanie programu, ktory pomoze mu w zakupach.

Wejscie

Pierwszy wiersz  standardowego wejscia  zawiera dwie liczby calkowite n i m
(1 <m < n < 1000000) oddzielone pojedynczym odstepem. Oznaczajg one odpowiednio
dtugosé tancucha i dtugosé opisu tadnego fragmentu. Drugi wiersz zawiera m liczb catkowitych
I, lm (1 < 1 < n) pooddzielanych pojedynczymi odstepami. Trzeci wiersz zawiera m
liczb catkowitych c1,...,c;m (1 < ¢; < n, ¢; # ¢; dlai # j) pooddzielanych pojedynczymi
odstepami. Cliggi l1,...,lm @ c1,...,cm opisujg definicje ladnego fragmentu — musi on
zawieraé doktadnie l; ogniw koloru c;. Czwarty wiersz zawiera n liczb catkowitych ay,...,an
(1 < a; < n) pooddzielanych pojedynczymi odstepami, oznaczajgcych kolory kolejnych ogniw
tanicucha.
W testach wartych 50% punktéw zachodzi dodatkowy warunek 1 < m < n < 5000.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia Twdj program powinien wypisaé jedng
liczbe catkowitq — liczbe tadnych spdjnych fragmentéw w lancuchu.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
7 3 2

211

123

4213125

Wyjasnienie do przyktadu: Dwa {adne fragmenty tego larnicucha to 2, 1, 8, 1 oraz 1, 3, 1, 2.
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Testy ,,ocen”:
locen: n =9, m = 8, dwa ladne fragmenty nastepujg po sobie, ale nie nakladajq sie;

2o0cen: n = 10, m = 5, dlugosé¢ ladnego fragmentu przekracza dlugos$é calego lancucha
(wynik to 0);

3ocen: n = 19, m = 7, trzy ladne fragmenty nachodzgce na siebie;

4ocen: n = 1000, m = 500, ladny fragment zawiera po jednym kolorze z {1,...,500},
a laricuch to cigg ogniw koloréw 1, 2, ..., 499, 500, 500, 499, ..., 2, 1 (wynik to 2);

Socen: n = 1000000, m = 2, tadny fragment zawiera jeden kolor 1 oraz dwa kolory 2,
laricuch to 1, 2, 2, 1, 2, 2, ... (wynik to 999 998 ).

Rozwigzanie

Prawidlowe rozwiazanie zadania fancuch kolorowy nie sprawito zbyt wielu ktopo-
tow uczestnikom Olimpiady. Aby osiagnaé efektywne rozwigzanie zadania, wystarczy
zauwazy¢ kilka prostych faktéw.

Szukane tadne fragmenty tlancucha maja zawsze te sama dlugo$é réwna
d:=3Y"", l;. Stad nie musimy rozwaza¢ wszystkich mozliwych spéjnych fragmentéw
lancucha (ktérych jest ©(n?)), a jedynie ©(n) fragmentéw o dlugosci dokladnie d.
Jedli zauwazymy, ze wartos¢ d przekracza dlugo$é tancucha n, to mozemy zakorniczyé
obliczenia i zwrdci¢ wartos¢ 0, poniewaz tancuch jest zbyt krotki, aby zawieral
tadny fragment. W tym kroku ukryta byla pewna pulapka techniczna, gdyz zgodnie
z opisem danych wejsciowych wartos¢ d mogta by¢ bardzo duza i konieczne bylo
uzycie dla niej typu danych o odpowiednim rozmiarze (na przyklad 64-bitowej liczby
caltkowitej).

Kolejna prosta obserwacja jest fakt, ze dwa kolejne fragmenty diugosci d rozpo-
czynajace si¢ odpowiednio na pozycjach a; oraz a;11 nie réznia sie zbyt wiele, jesli
chodzi o krotnosci wystepujacych w nich koloréw. Oba fragmenty réznia sie jedynie
elementami a; oraz a;yq. Mozemy wykorzystaé te obserwacje, aby znacznie przyspie-
szy¢ testowanie, czy aktualnie badany fragment jest ladny.

Aby doktadniej opisaé¢ rozwiazanie, zdefiniujmy funkcje ile,,(c) zliczajaca liczbe
wystapien ogniw koloru ¢ w spéjnym fragmencie tancucha w = a;, ..., a;:

ilew(c) ={ap =c:i<p<j}H.

Korzystajac z poprzedniej obserwacji, zauwazamy, ze dla dwéch kolejnych fragmentéw
W= gy ..y Qigd—1 OTAZ U = Ajt1, ..., Qg tunkcje ile,(c) oraz ile,(c) albo sa iden-
tyczne (w przypadku gdy a; = a;14), albo (w przypadku gdy a; # a;1q) r6znia sie na
doktadnie dwéch pozycjach: ile,(a;) = iley(a;) — 1 oraz ile, (a;rq) = iley(airq) + 1.

Na podstawie definicji ladnego fragmentu definiujemy analogiczna funkcje
oczekiwane(c), ktora dla kazdego koloru ¢ zwraca nam liczbe oczekiwanych ogniw [
w tadnym fragmencie: oczekiwane(c;) = 1; dla 1 < i < m oraz oczekiwane(c) = 0 dla
pozostalych koloréw.
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Oczywidcie, fragment w = a;,...,a;49—1 jest ladny wtedy i tylko wtedy, gdy
iley (c) = oczekiwane(c) dla 1 < ¢ < n.

Aby przyspieszy¢ testowanie powyzszego warunku, mozemy utrzymywaé¢ warto$é
zleKolory, réwna liczbie koloréw ¢ dla ktérych ile,, (c) # oczekiwane(c). Dzieki tej war-
tosci mozemy bardzo latwo testowaé, czy fragment jest ladny: wystarczy sprawdzic,
czy zleKolory = 0.

Korzystajac z powyzszych obserwacji, otrzymujemy nastepujace rozwiazanie o zto-
zonosci czasowej i pamieciowej O(n):

1: function policzLadneFragmenty(A[l..n], L[1..m], C[1..m])

2: begin

3 d=30" Lli;

if d > n then return 0;

wyznacz tablice oczekiwane[l..n] na podstawie L[1..m], C[1..m];
{ wyznaczanie wartosci ile i zleKolory dla ay,...,aq }
wyznacz tablice Ile[l..n], gdzie Ile[c] = |[{A[i] =c¢: 1< i< d}|;
zleKolory := |{Ile[c] # oczekiwane|c] : 1 < ¢ < n};

9:  ladneFragmenty := 0;

10:  if zleKolory = 0 then ladneFragmenty := ladneFragmenty + 1;
11: for i:=1 to n—d do begin

® 3P &R

12: { wyznaczanie wartosci ile i zleKolory dla a;y1,...,0i+d }
13: if A[i] # A[i + d] then begin
14: aktywneKolory := {A[i], Ali + d|};
15: dy := |{Ile[c] # oczekiwane[c] : ¢ € aktywneKolory}|;
16: Tle[A[i]] := Ile[Ald]] — 1;
17: Tle[Ali + d]] := Ile[Al: + d]] + 1;
18: dy := |{Ile[c] # oczekiwane[c] : ¢ € aktywneKolory}|;
19: zleKolory := zleKolory — dy + da;
20: end
21: if zleKolory = 0 then ladneFragmenty := ladneFragmenty + 1;
22: end
23:  return ladneFragmenty;
24: end
Testy

Do oceny zadania przygotowano 10 zestawdw testowych, z ktérych kazdy zawieral od
4 do 5 testéw. Testy zostaly podzielone na trzy rodzaje:

e ciagi zupelnie losowe,
e ciagi, ktorych ladne podciagi nachodza na siebie,
e ciagi zawierajace roztaczne tadne podciagi.

Ponadto w kazdej grupie byl test zawierajacy ladny podciag zaczynajacy sie na
pierwszej pozycji ciagu.






Jakub Pachocki Adam Polak, Jakub Radoszewski Adam Polak

Tres¢ zadania Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 128 MB. Ol, etap III, dzien drugi, 14.03.2013

Gdzie jest jedynka?

Bajtazar wymyslit sobie pewng permutacje’ P liczb od 1 do n. Bajtazar chee, abys zgadl(a), na
ktérym miejscu tej permutacji znajduge sie liczba 1. Abys nie musial(a) zgadywaé w ciemno,
Bagjtazar bedzie udzielaé Ci odpowiedzi na pytania postaci:

o f(i,j,d): czy réinica miedzy i-tym a j-tym elementem permutacji P jest podzielna
przez d, tzn. czy d | P[i] — P[j]?

® g(i,j): czy i-ty element permutacji P jest wickszy niz j-ty element permutacji P?

W powyzszych pytaniach i,j sq dowolnymi indeksami ze zbioru {1,2,...,n}, za$ d jest do-
wolng liczbg catkowitq dodatnig.

Podczas zgadywanki mozesz dowolnie wiele razy uzyé pytania typu f, natomiast liczba
wykonanych pytan typu g musi byé jak najmniejsza.

Napisz program komunikujgcy sie z bibliotekq dostarczong przez Bajtazara, ktory rozwigze
te zagadke.

Ocenianie

Niech M (n) bedzie najmniejszq mozliwg liczbg pytarn typu g, za pomocg ktérej da sie znalezé
jedynke w permutacji o ustalonej diugosci n, niezaleznie od tego, jaka jest ta permutacja.
Twaj program otrzyma punkty za dany test, tylko jesli liczba pytan typu g, jakq wykona, nie
przekroczy M (n). Poza tym program musi zmiescié sie¢ w limicie czasowym, a wiec wykonaé
rozsqdng liczbe pytart typu f (choé niekoniecznie minimalng).

We wszystkich testach zachodzi warunek 1 < n < 500 000. W testach wartych 28% punk-
tow zachodzi dodatkowy warunek n < 5000.

Komunikacja

Aby uzyé biblioteki, nalezy wpisaé na poczgtku programu:
e C/C++: #include "cgdzlib.h"
e Pascal: uses pgdzlib;

Biblioteka udostepnia nastepujgce funkcje i procedury:

e inicjuj — zwraca liczbe n. Powinna zostaé uzyta dokladnie raz, na samym poczgtku
dziatania programau.

— C/C++: int inicjujQ;

— Pascal: function inicjuj : LongInt;

IPermutacja liczb od 1 do n to taki ciag o dtugoéci n, w ktérym kazda liczba od 1 do n wystepuje
doktadnie raz.
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e £(i, j, d) — zadaje bibliotece Bajtazara pytanie typu f. Jej wynikiem jest jedna liczba:
1, jesli d | P[i] — P[j], a 0 w przeciwnym przypadku.

— C/C++: int f(int i, int j, int d);

— Pascal: function £(i, j, d : LongInt) : LongInt;

e g(i, j) — zadaje bibliotece Bajtazara pytanie typu g. Jej wynikiem jest jedna liczba:
1, jesli P[i] > P[j], a 0 w przeciwnym przypadku.

— C/C++: int g(int i, int j);

— Pascal: function g(i, j : LongInt) : LongInt;

e odpowiedz(k) - odpowiada bibliotece Bajtazara, Ze jedynka znajduje sie na k-tej po-
zycji w permutacii (tzn. Ze P[k] = 1). Uruchomienie tej procedury/funkcji konczy
dzialanie Twojego programu.

— C/C++: void odpowiedz(int k);

— Pascal: procedure odpowiedz(k : LongInt);

Twdj program nie moze czytaé zadnych danych (ani ze standardowego wejscia, ani z plikéw).
Nie moze réwniez nic wypisywaé do plikéw ani na standardowe wyjscie. MozZe pisaé na
standardowe wyjscie diagnostyczne (stderr) — pamietaj jednak, Ze zuzywa to cenny czas.

Przyktadowe wykonanie

Ponizsza tabela zawiera przyktadowy cigg pytan do biblioteki Bajtazara prowadzgcy do odgad-
niecia pozycji, na ktorej znajduje sie jedynka.

Numer pytania | Wywotanie | Wynik | Wyjasnienie
inicjuj 5 n=>5
1 £f(1, 2, 2) 0 2¢P[1] —P[2]
2 g1, 2) 0 P[1] < P[2]
3| £(@3, 2, 3) 1 3| P[3]—P[2]
4 g(2, 5) 1 P[2] > P[5]
51 £, 3, 2) 1 2| P[1] —P[3]
6] £(1, 4, 3) 1 3| P[1]—P[}]
odpowiedz(4) Odpowiadamy, ze k = 4.

Po drugim pytaniv wiemy, ze P[2] # 1. Stqd po trzecim pytaniu zachodzi jedna z moz-
liwosci: (P[2] = 2, P[3] = 5) b (P[2] = 4, P[3] = 1), b (P[2] =5, P[3] = 2).
Czwarte pytanie eliminuje pierwszq z tych mozliwosci. Pigte pytanie pozwala teraz stwierdzic,
ze P[1] € {8,4}. Skoro wiec w széstym pytaniu mamy 3 | P[1] — P[4], to P[1] = 4,
P[4] = 1. Szukang pozycjg w permutacji jest k = 4.

Podana sekwencja pytan poprawnie znajduje pozycje jedynki w permutacji, jednak nie
uzyskataby zZadnych punktow za ten test, gdyz w dowolnej permutacyi pieciu elementow jedynke
da sie znaleé za pomocq co najwyzej jednego pytania typu g (4. M (5) = 1). Zauwasz, ze liczba
wykonanych pytan typu f nie gra tu roli.
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Eksperymenty

W katalogu /home/zawodnik/rozw/gdz na stacji roboczej dostepna jest przykladowa bi-
blioteka, ktora pozwoli Ci przetestowaé poprawnosé formalng rozwigzania. Biblioteka wezytuje
opis permutacji ze standardowego wejscia w nastepujgcym formacie:

® w pierwszym wierszu liczba catkowita n — diugosé permutacii;

o w drugim wierszu n pooddzielanych pojedynczymi odstepami liczb od 1 do n — kolejne
elementy permutacyi.

Przyktadowe wejscie dla biblioteki znajduje sie w pliku gdz0.in. Po zakorczeniu dziatania
programu biblioteka wypisuje na standardowe wyjscie informacje, czy odpowiedZ udzielona
przez Twoje rozwigzanie byla poprawna, oraz liczbe zadanych pytan typu g.

W tym samym katalogu znajdujg sie przykladowe rozwigzania gdz.c, gdz.cpp i gdz.pas
korzystajgce z biblioteki. Rozwigzania te nie minimalizujq liczby pytan typu g.

Do kompilacji rozwigzania wraz z bibliotekq stuzq polecenia:

e C: gcc -02 -static cgdzlib.c gdz.c -1m -o gdz
o CH+: g++ -02 -static cgdzlib.c gdz.cpp -1lm -o gdz
e Pascal: ppc386 -02 -XS -Xt gdz.pas

Plik z rozwigzaniem i biblioteka powinny znajdowac sie w tym samym katalogu.

Rozwigzanie

W zadaniu mamy do czynienia z permutacjg o dlugosci n. Mozemy zadawaé pytania
dwdch typow: ,czy i-ty 1 j-ty wyraz daja taka samg reszte z dzielenia przez d?” oraz
»Czy i-ty wyraz jest wiekszy od j-tego?”. Naszym celem jest stwierdzenie, na ktorej
pozycji w permutacji znajduje sie jedynka. PowinniSmy przy tym zadaé¢ minimalng
mozliwa (dla danej dlugosci permutacji) liczbe pytan drugiego typu oraz niezbyt duza
liczbe pytan pierwszego typu (zeby nie przekroczyé limitéw czasowych).

Warto odnotowaé, ze gdyby nie ograniczenie na pytania drugiego typu, zadanie
byloby bardzo proste. Wystarczyloby zastosowaé najprostszy algorytm wyznaczania
minimum w tablicy, ktéry wykonuje doktadnie n—1 poréwnari elementéw (czyli pytan
drugiego typu).

Rozwigzanie wolne

Sprébujmy najpierw poszukaé rozwiazania, ktére wykonuje mozliwie mato pytan
drugiego typu, natomiast nie przejmujmy sie na razie liczba pytan pierwszego typu.
Zauwazmy, ze jedynka jest jedynym elementem permutacji, dla ktérego istnieje
element wiekszy o n — 1. Najprostsze rozwigzanie moze wiec polegaé na przejrzeniu
wszystkich par réznych indekséw ¢ < j w permutacji i zadaniu dla kazdej z nich
pytania pierwszego typu z parametrem d = n — 1, tzn. sprawdzeniu, czy P[i]| — P[j]
dzieli sie przez n — 1. To pozwoli zidentyfikowaé dwa indeksy z i y, dla ktérych n — 1

147



148

Gdzie jest jedynka?

dzieli Plz] — P[y]. Niestety nie bedziemy wciaz wiedzieli, czy Plz] = 11 Ply] = n,
czy jest odwrotnie. W tym miejscu zastosujemy wiec pytanie drugiego typu i sprawa
stanie sie jasna.

Czy to rozwiazanie rzeczywiscie zadaje minimalng liczbe pytan drugiego typu?
Okazuje sig, ze tak: nie liczac przypadku n = 1, konieczne jest zadanie przynajmniej
jednego pytania drugiego typu. Dzieje sie tak, gdyz pytania pierwszego typu nie
sg w stanie odr6zni¢ permutacji 1,2,...,n od permutacji n,n — 1,...,1 i, ogdlnie,
permutacji P[i] od permutacji P'[i] =n + 1 — PJi].

Opisane rozwiazanie zadaje O(n?) pytan pierwszego typu i optymalna liczbe pytan
drugiego typu. Przykladowa implementacja znajduje si¢ w plikach gdzs0.c oraz
gdzsl.pas. Zgodnie z trescia zadania, takie rozwiazanie uzyskiwalo na zawodach
28% punktow.

Rozwigzanie wzorcowe

Poprzednie rozwiazanie sprowadzalo sie do wyznaczenia pary indekséw z, y takiej,
ze {Plz], Ply]} = {1,n}, wylacznie przy pomocy pytain pierwszego typu. Znajac
taka pare, mogliSmy tatwo znalezé jedynke, uzywajac jednego pytania drugiego typu.
W rozwigzaniu wzorcowym osiagniemy to samo, wykonujac tylko O(nlogn) pytan
pierwszego typu. W tym celu skorzystamy z metody ,,dziel i zwyciezaj”.

W fazie ,dziel” wybierzemy dowolny element permutacji (np. pierwszy) i podzie-
limy pozostale elementy na te o takiej samej parzystoéci co wybrany i te o przeciwnej
parzystosci. Wystarczy do tego n — 1 pytan pierwszego typu z parametrem d = 2.
Nastepnie wywolamy sie rekurencyjnie na obu potéwkach, szukajac ich miniméw

P[] P[2] P3] Pl4] P[5] Pl6] P[7] P[s] Pl9] P[10] P[11]
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Rys. 1:  Przyklad dzialania rozwigzania wzorcowego dla permutacji o n = 11
elementach. Kétkami zaznaczono minima i maksima.
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i maksiméw. Wiemy, ze minimum i maksimum calej permutacji znajduja sie wérdéd
miniméw i maksiméw tych dwéch potéwek. Aby je wyznaczyé, w fazie ,zwyciezaj”
sprawdzimy cztery pary elementéw, zadajac pytanie, czy ich réznica dzieli si¢ przez
n — 1. Na konicu nie bedziemy wiedzieli, ktéry z wyznaczonych elementéw jest mini-
mum, a ktéry maksimum permutacji; stwierdzimy to, zadajac jedyne pytanie drugiego
typu.

Kolejne poziomy wywolania rekurencyjnego obstugujemy podobnie, z niewielkimi
zmianami: nie sprawdzamy parzystosci tylko podzielno$é¢ przez kolejne potegi dwojki,
a szukajac pary elementéw stanowigcej minimum i maksimum, nie dzielimy przez
n — 1, tylko liczbe odpowiednio mniejsza. Dokladniej, elementy, z ktorymi mamy do
czynienia na i-tym poziomie rekursji, stanowia ciag arytmetyczny o réznicy 2¢, wiec
znajac jego dlugosé, mozemy wywnioskowaé, jaka jest wartos¢ bezwzgledna réznicy
minimum i maksimum ciggu. Wywolania rekurencyjne przerywamy, gdy pozostaly
nam do rozwazenia co najwyzej dwa elementy. Przyklad pelnego drzewa rekursji
znajduje si¢ na rys. 1.

Czas dzialania rozwiazania wzorcowego opisuje réwnanie

T(n) =2T(n/2) + O(n),

ktérego rozwiazaniem jest T'(n) = O(nlogn). Implementacje mozna znalezé w plikach
gdz.cpp oraz gdzl.pas.

Mozemy poczynié jeszcze jedna obserwacje, ktora przyspiesza program dla niekto-
rych warto$ci n. A mianowicie, jesli na ktéryms poziomie rekursji dostajemy fragment
nieparzystej dtugosci, to po podziale na dwie czeSci nie musimy sie wywolywaé na
krotszej potéwee. Wynika to z tego, ze minimum i maksimum przy podziale na pewno
wpadna do dluzszej potowki.

Biblioteka

Biblioteka uzywana do sprawdzania rozwiazan wczytuje z wejécia opis permutacji
i odpowiada zgodnie z tym opisem. Jedyna jej ,ztosliwoé¢” polega na wykorzystaniu
faktu, ze dla n > 1 nie da sie¢ obej$¢ bez pytan drugiego typu — jesli zawodnik prébuje
odpowiedzie¢ przed zadaniem jakiegokolwiek tego typu pytania, biblioteka sygnalizuje
bledna odpowiedz.

Testy

Przygotowano 13 losowych testéw, z czego pierwsze dwa (jeden z nich zawiera przy-
padek n = 1) sa zgrupowane.

Istnieje pewien heurystyczny argument, ze w przypadku tego zadania testy losowe
sg rownie dobre co kazde inne: gdyby bylo inaczej i testy losowe miatyby by¢ w jakims
sensie prostsze, rozwigzanie mogloby zaczynaé¢ od wylosowania permutacji i ztozenia
jej z permutacja wejsciowa, co w wyniku datoby réwniez losowa permutacje, na ktérej
mozna by dalej operowac.

W niektérych testach n jest potega dwojki. Dzigki temu implementacje rozwiazania
wzorcowego musza wykonaé¢ wszystkie wywolania rekurencyjne (za kazdym razem
fragment ma dlugosé parzysta).
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Laser

Kapitan Bajtazar poluje na odcinkowce na planecie Tumulum VI. Jego statek stoi w miejscu
lgdowania (ktére bedziemy uwazad za poczatek ukladu wspdlrzednych) i wyposazony jest w laser
ogluszajgcy. Laserem tym mozna obracad, tak aby promien lasera byl skierowany pod dowolnym
kgtem. Zasilania statku wystarczy na co najwyzej k strzalow, z ktérych kazdy moze byé oddany
pod dowolnie wybranym kgtem. W momencie, gdy laser jest wigczony, nie mozna nim obracaé.

Na planecie znajduje sie n odcinkowcdw — kazdy z nich jest istotq jednowymiarowg (odcin-
kiem) o koricach w punktach o wspélrzednych dodatnich i calkowitych. Celem Bajtazara jest
trafienie promieniem lasera jak najwickszej liczby odcinkowcdw, przy czym zabronione jest
trafienie jakiego$ odcinkowca wiecej niz raz — kapitan chce je sprzedaé z dobrym zyskiem, a do
tego muszq byé w nienagannym stanie fizycznym i psychicznym. Promien lasera rozchodzi sie
wzdluz prostej, a gdy trafia odcinek, przenika przez niego i biegnie dalej. Jesli promien lasera
przejdzie przez sam koniec lub wzdluz odcinkowca, to réwniez jest on trafiony.

Napisz program, ktéry wyznaczy maksymalng liczbe odcinkowcdéw, ktdre mozna trafi¢ pro-
mieniem lasera, zgodnie z podanymi powyZej zasadami.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie dwie liczby calkowite k i n
(1 <k<100,1 <n<500000), oddzielone pojedynczym odstepem. W kolejnych n wier-
szach opisane sq odcinkowce, po jednym w wierszu. W kaZdym z tych wierszy znajdujq sie po
cztery dodatnie liczby calkowite x1, y1, x2, y2 (1 < z1,y1,22,y2 < 1 000 000), rozdzielone
pojedynczymi odstepami. Liczby takie reprezentujg odcinkowca o koricach (x1,y1) @ (z2,y2).

W testach wartych 36% punktéw zachodzi dodatkowy warunek k < 2, w testach wartych
45% punktéw zachodzin < 2000 i k < 30, natomiast w testach wartych 81% punktéw zachodzi
n < 200000 ik < 50.

Wyjscie
Twdj program powinien wypisaé w pierwszym (i jedynym) wierszu standardowego wyjsécia do-

ktadnie jedng liczbe catkowitq: maksymalng liczbe odcinkowcow, ktore mozna trafi¢ promieniem
lasera (kazdego dokladnie raz), wykonujgc co najwyzej k strzalow.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:
6
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1356
poprawnym wynikiem jest:
5

Wyjasnienie do przyktadu: Wystarczy uruchomic laser dwukrotnie. Promien lasera zazna-
czono na rysunku linig przerywang.

Testy ,,ocen”:
locen: k = 4, n =5, maly test poprawnosciowy;
2ocen: k = 2, n =5, tylko odcinkowce zerowej dlugosci;
3ocen: k =2, n =38, zlosliwy test poprawnosciowy;

4ocen: k = 3, n = 500000, test maksymalnego rozmiaru.

Rozwigzanie

Niezbyt dluga historyjke z zadania Laser mozna jeszcze skroci¢ i powiedzieé, ze
sprowadza sie ono do wyznaczenia k pélprostych (zaczepionych w poczatku ukladu
wspolrzednych) w taki sposéb, aby przeciely lacznie jak najwieksza liczbe zadanych
odcinkéw, przy czym zadnego odcinka nie wolno przecia¢ dwa razy.

Geometryczna otoczka tego zadania moze troche odstraszaé, szczeliwie jednak
okazuje sie, ze stanowi ona jedynie szczeg6l implementacyjny. Latwo przekonaé sie,
ze nie potrzebujemy zna¢ doktadnych wspoétrzednych koncéow odcinka, a jedynie katy,
pod jakimi nalezy ustawic laser, aby jego promien przechodzit przez te konce. Woéwczas
kazdy odcinek mozemy utozsamié z przedzialem kata lasera, ktéry trafia w 6w odcinek
(rys. 1). Dzigki tej obserwacji do rozwiazania mamy nieco latwiejsze zadanie: Danych
jest n odcinkow na prostej, ktore nalezy przecigc co najwyzej k pionowymsi liniams, aby
jak najwiecej odcinkow zostalo przecietych, a Zaden nie zostal przeciety dwukrotnie.
Zauwazmy, ze korzystamy tutaj z faktu, ze wszystkie odcinki sg zawarte w jednej
¢wiartce ukltadu wspolrzednych. Od tego momentu mozemy zapomnieé o oryginalnym
zadaniu i skupi¢ sie na jego nowej wersji.
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Rys. 1:  Sprowadzenie problemu dwuwymiarowego do jednowymiarowego.

Rozwigzanie wzorcowe

Poniewaz kolejno$¢ wykonywania strzaléw nie ma znaczenia, bedziemy je rozpatrywac
w kolejnosci rosnacych wspéirzednych x. To pozwoli nam wprowadzi¢ do problemu
przestrzen stanéw i mysle¢ w kategoriach programowania dynamicznego. Niech r[p, x]
oznacza maksymalng liczbe odcinkéw, ktére mozna przeciaé (nie przecinajac zadnego
dwukrotnie), wykorzystujac dokladnie p strzaléw, jesli ostatni strzal nastapil nie
p6zniej niz na wspolrzednej x.

Przy takiej definicji stanéw jest nieskonczenie wiele. Zauwazmy jednak, ze jesli
miedzy wspolrzednymi x1 i z2 nie zaczyna sie ani nie konczy zaden odcinek — mozna
strzeli¢ w dowolna z nich, a wynik pozostanie niezmieniony. Takie wspolrzedne mozna
wiec bezpiecznie utozsamié¢ (a nawet przeskalowaé tak, aby byly, na przykiad, niedu-
zymi liczbami catkowitymi; patrz rys. 2).

Co wazne, nie mozna sobie pozwoli¢ tylko na analize punktéw pomiedzy kran-
cami odcinkéw (na rysunku: punktéw o wspélrzednych nieparzystych), gdyz w jednej
wspélrzednej x mogg jednoczesnie zaczynaé i korniczyé sie rézne odcinki (na rysunku

1 3 5 7 91113

0 2 4 6 8101214

Rys. 2:  Przeskalowanie wspélrzednych. Wspoélrzedne parzyste odpowiadaja po-
czatkom i konicom odcinkéw, a wspélrzedne nieparzyste — maksymalnym
przedzialom, ktére nie zawieraja krancéw odcinkéw.
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dzieje sig tak np. dla x = 10). Z tego samego powodu oraz ze wzgledu na koniecznosé co
najwyzej jednokrotnego trafienia kazdego odcinka, nie wystarczy takze analizowanie
tylko poczatkéw i konicéw odcinkéw (na rysunku: punktéw o wspélrzednych parzy-
stych). Mozna to takze zilustrowaé¢ na naszym prostym przykladzie: gdyby chcie¢
wykonaé dokladnie trzy strzaly, mozliwe jest trafienie wszystkich odcinkéw z powyz-
szego rysunku — jednak aby tego dokonaé, niezbedne jest dokonanie strzatu w x = 7.

Od tego momentu rozwazana przestrzen stanéw jest skonczona, a nawet dos¢ mata
— zawiera bowiem O(nk) stanéw. Pozostaje nadal pytanie, jak obliczaé¢ wartosci r[p, z].
Zalézmy, ze znane sa juz wyniki dla wszystkich stanéw dla p — 1 strzaléw oraz wyniki
dla stanéw r[p,z'], dla 2’ < z. Wowczas rozpatrujemy dwa przypadki, w zaleznosci
od tego, czy wykonujemy strzal we wspotrzednej x.

Jedli nie wykonujemy strzalu w z, to wszystkie p strzaléw musimy wykonaé (zgod-
nie z zasadami zadania) przed wspdlrzedna x, zatem bedzie ich r[p, z — 1].

W drugim przypadku sytuacja jest bardziej skomplikowana. Musimy zadbaé o to,
aby zaden z odcinkdéw przecietych w strzalach wczeéniejszych nie zostal przecigty
w p-tym strzale. Biorac pod uwage kolejnoé¢ obliczen, wystarczy zapewnié, aby zbiory
odcinkéw przecietych w (p — 1)-szym i p-tym strzale byly rozlaczne. Zatem wspol-
rzedna (p — 1)-szego strzalu musi by¢ mniejsza od wspdlrzednych wszystkich poczat-
kow odcinkéw zawierajacych wspotrzedng x.

Aby moéc zaimplementowaé¢ wydajne obliczanie wynikéw dla poszcezegdlnych sta-
noéw, warto najpierw wyznaczy¢ kilka pomocniczych wartosci:

e w(x] — liczba odcinkéw, ktére trafia strzal wykonany w «,
e [[z] — najmniejsza wspdlrzedna poczatku odcinka trafionego strzalem w x.

W drugim przypadku zestrzelimy wiec r[p,{[x] — 1] + w[z] odcinkéw. Ostatecznie
rekurencja (pomijajac warunki brzegowe) ma postaé:

r[p, x] = max(r[p,z — 1], r[p, l[z] — 1] + wx]).

Wartosci w[z] mozna obliczyé, rozbijajac kazdy odcinek na dwa zdarzenia: pocza-
tek (ktéry zwieksza liczbe przecietych w danym miejscu odeinkéw o jeden) oraz koniec
odcinka (ktéry te warto$é¢ zmniejsza). Takie zdarzenia mozna posortowaé wzgledem
wspblrzednej z, remisy rozstrzygajac na korzy$¢ punktéow rozpoczynajacych odcinki.
Nastepnie wystarczy juz tylko rozpatrzy¢ te zdarzenia zgodnie z nowym posortowa-
niem i zapisa¢ dla kolejnych x liczbe aktualnie przecietych odcinkéw.

Wartosci I[x] mozna obliczy¢ analogicznie, najlatwiej bedzie jednak analizowaé
zdarzenia wzgledem malejacych wartosci x. Utrzymujemy minimalna wspoirzedna
dla poczatkéw odcinkow przecinajacych x i, jesli napotkamy koniec nowego odcinka,
sprawdzamy, czy jego poczatek jest wczesniej niz aktualnie znane minimum.

W ten sposéb dostajemy rozwiazanie o zlozonosci obliczeniowej O(nk) i takiej
samej ztozonosci pamieciowej. Te drugg mozna tatwo zredukowac, zauwazajac, ze aby
obliczy¢ wyniki dla p strzaléow, wystarczy pamietaé tylko wyniki dla p — 1 strzaléw.
Zastosowanie tej optymalizacji pozwala zredukowaé zlozono$é pamieciows do O(n+k).
Wyzej opisane rozwiazanie zostalo zaimplementowane w plikach las.cpp, lasl.pas
i las2.cpp i jest wystarczajace do uzyskania maksymalnej punktacji. Rozwiazania
bez optymalizacji pamieci pozwalaly uzyskaé na zawodach okolo 80% maksymalnej
punktacji (plik: lasbl.cpp).
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Rozwigzanie alternatywne

Na problem mozna takze spojrzeé¢ z innej perspektywy i sprobowaé zastosowaé progra-
mowanie dynamiczne inaczej. Zamiast dla ustalonego = (oraz liczby strzaléw) pamie-
ta¢ maksymalna liczbe odcinkéw mozliwych do przeciecia, mozna zapyta¢ odwrotnie:
jaka jest najmniejsza mozliwa wspolrzedna konca odcinka, ktéry zostal trafiony, przy
zalozeniu, ze uzyto p strzaléw oraz lacznie zestrzelono ¢ odcinkéw. Mozna o tym my-
sle¢ jako o minimalizacji kata ostatniego, p-tego strzatu lasera dla wyniku ¢. Rozwiaza-
nie to ma gorsza ztozonosé¢ czasowa: O(nk log(nk)), z uwagi na koniecznosé zastosowa-
nia wyszukiwania binarnego, aby wyszukiwa¢ najmniejszy mozliwy kat zapewniajacy
zadany wynik. Przy prawidtowej implementacji rozwiazanie tego typu miato szanse
uzyskaé okoto 80% maksymalnej punktacji.

Rozwigzania naiwne oraz bledne

W przypadku braku pomystu na rozwiazanie szybkie i poprawne, zawodnicy czasami
podejmuja préby uzyskania czeéciowej punktacji. Przyktadowe rozwiazanie, ktére jest
poprawne, ale niezbyt szybkie, opiera si¢ na metodzie przeszukiwania z nawrotami:
spoérod mozliwych pozycji potencjalnych strzatéw wystarczy wybraé co najwyzej k —
mozna sprobowaé albo przetestowaé je wszystkie, albo pewien ich podzbiér (i liczyé¢
na to, ze rozwigzanie optymalne zostanie znalezione). Takie rozwiazania mialy szanse
uzyskaé okolo 20-30% punktéw i zostaly zaimplementowane w plikach lassi.cpp
oraz lass2.pas.

Mozna byto takze zadanie prébowaé rozwiazywaé zachlannie: na przyklad pierw-
szy strzal wybrac¢ tak, aby przecial najwieksza liczbe odcinkéw, kolejny, aby przeciat
najwieksza liczbe pozostalych itd. Takie rozwiazania (bledne algorytmicznie) warte
byly najczeéciej 0 punktéw. Rozwiazania tego typu zaimplementowane sa w plikach
lasb2.cpp oraz lasb3.cpp.

Testy

Rozwiazania byly oceniane za pomoca 11 grup testow, z ktérych wiekszos¢ zawieralta
po trzy testy:

e Testy z grupy a byly testami losowymi; zadbano jednak, aby laser przecinal
pewne zbiory koncéw odcinkdéw pod tym samym katem.

o Testy z grupy b zawieraly odcinki krotkich diugoéci; mozliwe bylo przestrzele-
nie prawie wszystkich z nich i bezpieczne dokonanie k strzaléw (aby zadnego
odcinka nie przecia¢ dwa razy).

e Testy z grupy c zostaly przygotowane specjalnie w celu obalenia rozwigzan
zachlannych — strzal w najwieksza liczbe odcinkéw (lub jedno z kilku najwiek-
szych) uniemozliwial osiagniecie najlepszego wyniku.
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Polaryzacja

Kazdy wiedzial, Ze to tylko kwestia czasu. Ale c6z z tego? Kiedy zagrozenie wisi nad ludZmi
przez lata, staje sie czeSciq codziennosci. Traci swojg warto$é. . .

Dzisiaj stata sie jawna tresé listu bitockiego chara Ziemobita do bajtockiego krola Bajtazara.
Bitocja zazgdala aneksji calej Bajtocji, grozgc Bitowym Magnesem Polaryzujgcym (BMP).
W wyniku jego dzialania kazda droga Bajtocji stalaby sie jednokierunkowa. Wrog doskonale
wie, ze bylby to cios, ktorego sgsiad moze mie wytrzymaé, bo infrastruktura Bajtocji jest
minimalna — miedzy kazdg parg miast da sie przejechaé na dokladnie jeden sposdb.

Jak moze wyglgdaé infrastruktura Bajtocji po dzialaniu BMP? Oblicz minimalng i maksy-
malng liczbe par miast, takich Ze z jednego bedzie sie dalo przejechaé do drugiego, nie naru-
szajgce skierowania drog.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba catkowita n
(1 <n < 250000), oznaczajgca liczbe miast w Bagtocji. W kolejnych n— 1 wierszach znajdujq
sie opisy drdg. Kazdy z nich sklada sie z dwdch liczb calkowitych u i v (1 < u < v < n),
oznaczajgceych, Ze istnieje (na razie jeszcze dwukierunkowa) droga laczgca miasta o numerach
u L.

W testach wartych 60% punktéw zachodzi dodatkowy warunek n < 10 000, a w czeSci tych
testéw, wartych 30% punktéw, zachodzi warunek n < 100.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia powinny znaleZ¢ sie dwie liczby catkowite oddzie-
lone pojedynczym odstepem. Pierwsza z nich to minimalna, a druga — maksymalna liczba par
roznych miast, miedzy ktérymi bedzie mozna przejechac po spolaryzowaniu drdg.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 35

(S =
oW N
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dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
7 28

a
8
1
2
3
4
5
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Testy ,,ocen”:
locen: n = 10, test typu ,grzebien”;

15, pelne drzewo binarne;

2ocen: n
3ocen: n = 100, dwie ,gwiazdy” polgczone krawedzig;
4docen: n = 10 000, dwie ,qwiazdy” polgczone krawedzig;

Bocen: n = 250 000, ,gwiazda” o maksymalnym rozmiarze.

Rozwigzanie

W zadaniu dane jest n-wierzchotkowe drzewo T'. Niech s bedzie funkcja przyporzad-
kowujaca kazdej nieskierowanej krawedzi {z,y} drzewa jedno z dwéch mozliwych
skierowan (z,y) lub (y,z). Funkcje te nazwiemy skierowaniem drzewa, a przez Ty
oznaczymy drzewo powstale z T po skierowaniu jego krawedzi wedlug s.

Powiemy, ze para réznych wierzchotkéw (x,y) jest dobra w skierowaniu s, jezeli
w T istnieje $ciezka z x do y. Zadanie polega na znalezieniu minimalnej i maksymalnej
liczby dobrych par w T, jakie mozemy uzyskaé przy roznych skierowaniach tego
drzewa.

Zauwazmy, ze zadne skierowanie nie da nam wyniku mniejszego niz n — 1. Dzieje
sie tak dlatego, ze kazda krawedz, niezaleznie od skierowania, tworzy co najmniej
jedna dobrag pare. Latwo zauwazyé¢, ze dokladnie taki wynik uzyskamy, jesli skieru-
jemy krawedzie tak, aby kazdy wierzcholek byl albo Zrédlem (wszystkie krawedzie
z nim incydentne sa skierowane od niego), albo wjsciem (wszystkie krawedzie z nim
incydentne sa skierowane do niego). W tym celu mozemy wykonaé¢ dwukolorowa-
nie naszego drzewa, a nastepnie skierowaé¢ wszystkie krawedzie tak, aby prowadzilty
z wierzchotka pierwszego koloru do wierzchotka koloru drugiego.

Widzimy zatem, ze pierwsza z liczb, o jakich wypisanie jesteSmy proszeni na
wyjsciu, jest zawsze n — 1. Mozemy podejrzewaé, ze najtrudniejsza cze$¢ zadania
jest dopiero przed nami. ..

W celu wyznaczenia maksymalnej liczby dobrych par pomocne nam beda naste-
pujace obserwacje.

Obserwacja 1. Jedli odwrécimy skierowanie w catym drzewie, to liczba dobrych par
nie zmieni sie.
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Jest to oczywiste, gdyz kazdej dobrej parze (z,y) w starym skierowaniu bedzie
odpowiadaé¢ dobra para (y,x) w nowym skierowaniu.

Obserwacja 2. W optymalnym rozwiazaniu tylko liscie moga by¢ zrédlami i uj-
Sciami.

Intuicyjnym jest, ze jesli chcac zminimalizowaé liczbe dobrych par, maksymalizo-
walismy liczbe wierzchotkéw bedacych Zrédtami i ujéciami, to chcac zmaksymalizowad
wynik, powinni$émy minimalizowaé liczbe zrédel i ujéé. Jesli jakikolwiek wierzchotek
wewnetrzny (nie li$¢) byltby zrédiem lub ujsciem, to mogliby$émy wybraé jego dowolne
poddrzewo i odwrocié¢ skierowanie wszystkich jego krawedzi. Zgodnie z obserwacja 1
liczba dobrych par w tym poddrzewie nie zmienitaby si¢, za to w calym drzewie
dosztaby co najmniej jedna nowa dobra para. Od teraz we wszystkich rozwazaniach
zakladamy, ze zaden wierzcholek wewnetrzny nie jest zrédlem ani ujsciem.

Jezeli istnieje wierzchotek, ktory pojawia sie na $ciezce z x do y dla kazdej dobrej
pary lisci (x,y), nazwiemy go superwierzcholkiem. Skierowania zawierajace super-
wierzcholek maja bardzo regularna strukture — ukorzeniwszy drzewo w superwierz-
chotku, zobaczymy, ze kazde jego poddrzewo jest w calosci skierowane albo do niego,
albo od niego. Wykazemy teraz, ze prawdziwa jest

Obserwacja 3. Optymalne rozwiagzanie zawsze zawiera superwierzchotek.

Jesli w skierowaniu nie istnieje superwierzcholek, to istnieje para wierzchotkow
(z,y) taka, ze:

e istnieje Sciezka z x do y;

e kazdy wierzchotek pomiedzy = a y (moze ich byé zero, jesli istnieje krawedz
{z,y}) ma stopien 2;

e od x wychodzi co najmniej jedna krawedz nieprowadzaca do y;

e do y wchodzi co najmniej jedna krawedz nieprowadzaca od x.

Udowodnienie tego faktu pozostawiamy jako ¢wiczenie dla Czytelnika (dowdd jest
intuicyjny i prosty, ale mozolny). Oznaczmy teraz przez m, liczbe wierzcholkéw,
z ktérych istnieje Sciezka do x, a przez m, liczbe wierzchotkéw, do ktérych istnieje
sciezka z y. Jedli m, < my, to odwracajac skierowanie poddrzew wychodzacych
z wierzchotka x (oprdcz tego zawierajacego y), poprawimy wynik o co najmniej jeden.
Jesli za§ m, < mg, to odwracajac skierowanie poddrzew wchodzacych do y (oprécz
tego zawierajacego x), réwniez poprawimy wynik o co najmniej jeden. Wykonajmy
jedno z tych odwrécen i znowu poszukajmy superwierzchotka. Jesli znow takiego nie
bedzie, znajdzmy nowa pare (z,y) i powtérzmy rozumowanie. Jako ze wynik nie moze
sie zwieksza¢ w nieskoriczonosé, w koricu dotrzemy do sytuacji z superwierzchotkiem.

Rozwiazanie O(n?)

Skonstruujemy teraz rozwiagzanie bazujace na powyzszych obserwacjach. Dla kazdego
wierzchotka drzewa chcemy wiedzie¢, jaki byltby wynik, gdyby to on byl superwierz-
chotkiem.
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Ustalmy zatem wierzcholek drzewa v. Policzenie liczby dobrych par znajdujacych
sie wewnatrz poddrzew wierzchotka v mozemy wykonaé np. algorytmem DFS w czasie
O(n). Liczba ta nie zalezy od skierowania poddrzew (obserwacja 1). Do wyniku do-
chodzi jeszcze iloczyn liczby wierzchotkow w poddrzewach skierowanych do v i liczby
wierzchotkéw w poddrzewach skierowanych od v. Musimy zatem dla kazdego pod-
drzewa tak wybra¢ skierowanie, aby ten iloczyn byl jak najwigkszy. Iloczyn postaci
a(n —1—a) jest najwiekszy, gdy a jest mozliwie najblizsze "T_l Uzywajac algorytmu
pakowania plecaka (wydawania reszty), ustalamy, jak bardzo mozemy sie zblizy¢ do tej
warto$ci. Zlozono$é czasowa tego algorytmu to O(n - deg(v)), gdzie deg(v) to stopienn
wierzchotka v.

Ostatecznie, laczna zlozonosé¢ czasowa dla calego drzewa bedzie wigec wynosila
O(Y,(n+n-deg(v))) = O(n?). Rozwiazanie to zostalo zaimplementowane w plikach
pols5.cpp oraz pols6.pas, dostaje ok. 50% punktdw.

Rozwiazanie O(n?), wersja 2

Zauwazmy, ze je$li uruchomimy rozwigzanie problemu plecakowego dla wierzchotka
v, w ktérym jedno z poddrzew (oznaczmy, Ze jest ukorzenione w wierzchotku u) ma
rozmiar wigkszy niz 4, to wszystkie inne poddrzewa skierujemy w przeciwng strong.
W takim razie, cale poddrzewo ukorzenione w v zostanie skierowane w strone u. Za-
tem réwnie dobre rozwiazanie moglibySmy uzyskaé, rozpatrujac problem plecakowy
skonstruowany w wierzchotku u. Kontynuujac to rozumowanie, dotrzemy w koncu do
wierzchotka, ktérego wszystkie poddrzewa maja rozmiar nie wigkszy niz 5. Taki wierz-
cholek nazywa si¢ centroidem drzewa. Kazde drzewo ma co najwyzej dwa centroidy,
mozna zatem wykorzystaé spostrzezenie, ze superwierzchotkiem musi by¢ centroid,
i tylko dla nich rozwiazywaé¢ problem plecakowy. Niestety, jesli zrobimy to w czasie
O(n?), to nie uzyskamy lepszej zlozonosci niz w poprzednim rozwiazaniu. Jednak
w przypadku poprzedniego rozwiazania czas wykonania zdominowany jest przez n-
krotne przeszukiwanie drzewa. Jezeli wyznaczymy najpierw centroid, to wiekszoéé
czasu zajma operacje na tablicy i rozwiazanie bedzie dzialaé istotnie szybciej na
wszystkich wygenerowanych testach. Takie rozwigzanie uzyskiwato ok. 60% punktéw.
Zostalo zaimplementowane w plikach pols3.cpp oraz pols4.pas.

Rozwiazanie wzorcowe O(ny/n)

Rozwiazanie mozna przyspieszy¢, sprytniej rozwiazujac problem plecakowy. Za-
uwazmy, ze wystepuje w nim co najwyzej n liczb o tacznej sumie n — 1. Takie pro-
gramowanie dynamiczne mozna zaimplementowaé¢ w czasie O(n+/n). Korzystamy ze
spostrzezenia, ze przedmiotéw wigkszych niz /n jest co najwyzej y/n, natomiast
przedmioty mniejsze niz /n rozpatrujemy w pakietach zlozonych z jednakowych
przedmiotéw. Rozwiazanie to zostalo opisane szczegbélowo w opracowaniu zadania
Banknoty z XII OI [12]. Jeden ze sposobéw na przyspieszenie rozwiazania zostal
pokroétce opisany ponizej.

Zalézmy, ze mamy pewna grupe przedmiotéw tej samej wielkosci s. Rozpatrujac
(j + 1)-szy przedmiot z tej grupy, sprawdzamy jedynie, czy osiagalne sg sumy postaci
x + s, gdzie x jest suma osiagalng dopiero po dodaniu j-tego przedmiotu wielkosci s.
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Wtedy laczny czas przetwarzania przedmiotdéw, ktore nie sa rozpatrywane jako pierw-
Sze w swoim rozmiarze, szacuje si¢ przez sumaryczng liczbe wartosci, ktére w pewnym
momencie staly sie dostepne. Tych zas jest najwyzej n. Takie rozwiazanie zostato za-
implementowane w plikach pol.cpp i pol2.pas. Rozwiazanie autorskie, ktore jest
podobne i troche prostsze, zostalo zaimplementowane w pliku poll.cpp.

Rozwigzanie alternatywne O(n\/n)

Kazda liczba ze zbioru {0,1,...,m} jest suma elementéw pewnego podzbioru
{2021 22 . 2t=1m — (28 — 1)} dla t = |logym| i odwrotnie, suma elementéw
kazdego podzbioru tego (multi)zbioru nalezy do {0,1,...,m}.

Jezeli m przedmiotéw ma taka sama wielkosé s, to zamiast m-krotnie uaktualniaé
tablice dostepnych wartosci, mozemy ,poskleja¢” przedmioty z tej grupy w bloki
wielkosci s, 2s,...,27 s, (m — (28 — 1))s.

Zlozonosé czasowa takiego rozwiazania latwo szacuje sie przez O(ny/nlogn). Tak
naprawde zlozono$é to O(ny/n), ale dowdd tego nie jest istota tego opracowania. Takie
rozwigzanie zostalo zaimplementowane w plikach pol5.cpp oraz pol6.pas.

Rozwigzanie O(n?), wersja 3

Nie korzystajac z obserwacji o dystrybucji wielkosci przedmiotéw, mozna przyspieszy¢
rozwiazanie problemu plecakowego, korzystajac z masek bitowych. Zamiast trzymac
tablice zmiennych logicznych informujaca, czy dana wartos$¢ jest osiagalna, reprezen-
tujemy ja jako kolejne bity stow 32-bitowych. Dzieki temu zmniejsza sie stala przy
aktualizacji dostepnych stanéw po dodaniu nowego elementu. Rozwiazanie dziatajace
w czasie O(n?) z ta optymalizacja zostalo zaimplementowane w plikach polsi.cpp
oraz pols2.pas. Dostaje ok. 70-80% punktdw.

Rozwigzanie alternatywne O(n\/n), wersja 2

Tak samo korzystajac z masek bitowych, mozna zmniejszy¢ stala w rozwigzaniu
O(n+/n) (pliki pol3.cpp oraz pold.pas). Rozwigzanie to dziala szybciej od wzor-
cowego, przy czym roéznica w czasie wykonania staje sie znaczaca dopiero dla danych
wejsciowych przekraczajacych limity z tresci zadania.

Rozwigzania wolne

Istnieje rozwiazanie wielomianowe nie korzystajace z powyzszych obserwacji, ktore
takze opiera si¢ na programowaniu dynamicznym. W tym rozwigzaniu wypelniamy
tablice d, w ktérej d[v, z,y] to maksymalny wynik cze$ciowy dla poddrzewa ukorze-
nionego w wierzchotku v przy zalozeniu, ze

(a) istnieje & wierzchotkéw w poddrzewie v, z ktérych prowadzi $ciezka do v,
(b) istnieje y wierzchotkéw w poddrzewie v, do ktérych prowadzi $ciezka z v.

Wartoéci tablicy mozna obliczy¢ podczas przeszukiwania drzewa, a stan mozna
wyznaczy¢ w czasie O(n), jezeli pamieta sie dodatkowo najlepsze wyniki przy zaloze-
niu samego warunku (a) lub (b). Sumaryczny czas dzialania tego algorytmu to O(n?),
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zostal on zaimplementowany w plikach pols7.cpp oraz pols8.pas. Dostaje ok. 30%
punktéw.

Najprostszym, cho¢ niestety bardzo wolnym, podejsciem bylo generowanie wszyst-
kich (lub wielokrotne losowanie) skierowan krawedzi, a nastepnie liczenie liczby do-
brych par algorytmem DFS (wywolywanym raz lub z kazdego wierzchotka). Przykta-
dowe rozwiazanie wyktadnicze, ktore sprawdza wszystkie mozliwe skierowania krawe-
dzi w czasie O(2"™ -n), zostalo zaimplementowane w plikach pols9.cpp i pols10.pas.
Takie rozwiazanie dostawalo 10% punktéw.

Rozwigzania niepoprawne

Poniewaz maksymalnym wynikiem jest (g), zadanie wymaga uzycia arytmetyki 64-
bitowej. Rozwiazanie o zlozonosci O(n4/n), ale uzywajace do reprezentacji wyniku
typu 32-bitowego, otrzymuje 80% punktéw (polb7.cpp).

Zaimplementowane rozwigzania, ktére dostaja 0-10% punktdéw, to:

1. Wielokrotne generowanie losowego skierowania krawedzi (polbl.cpp).
2. Szukanie centrum ($rodka $rednicy drzewa) zamiast centroidu (polb2.cpp).
3. Szukanie wierzchotka o najwiekszym stopniu zamiast centroidu (polb3.cpp).

4. Ustawianie synéw centroidu w cigg wedlug rosnacych wielkosci poddrzew, szu-
kanie prefiksu tego ciagu o sumie wielkoéci poddrzew mozliwie zblizonej do %’1

(polb4.cpp).

5. Heurystyka polegajaca na tym, ze po znalezieniu centroidu nie rozwiazuje sie
problemu plecakowego, ale uznaje sie, ze suma ”7_1 jest osiagalna (polb5.cpp).

Heurystyka zaimplementowana w pliku polb6.cpp zdobywa maksymalnie 30%

punktéw. Po znalezieniu centroidu wielokrotnie losowo ustawia jego synéw w ciag,

a nastepnie szuka prefiksu o sumie poddrzew najbardziej zblizonej do %71

Testy

Funkcje generujace testy do zadania dziela sie na dwie grupy: ogdlne (generujace
drzewa wedlug pewnych parametréw, ale bez wyréznionych wierzchotkéw) oraz z usta-
lonym centroidem (wybierajace jeden wierzchotek jako centroid, a nastepnie generu-
jace poddrzewa jego synéw o ustalonych wlasnosciach).

1. Testy ogolne:
(a
(b

(c

) gwiazda,
)
)
(d) losowe drzewo,
)
)

Sciezka,

Sciezka, do ktérej podczepione sg mniejsze drzewa,

(e
(f

drzewo binarne (zréwnowazone i niezréwnowazone),

polaczenie $ciezki z jednym z drzew wymienionych powyzej.
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2. Testy z ustalonym centroidem:

(a) Synowie centroidu maja poddrzewa o losowych wielkosciach; ustalone sg
nastepujace parametry: liczba synéw centroidu, maksymalna i minimalna
wielko$¢ ich poddrzew.

(b) Jak wyzej, ale synowie centroidu podzieleni sa na dwie grupy, dla kazdej
osobno ustalamy parametry.

(c) Wielkosci poddrzew rzadko sie powtarzaja.

(d) Wielkosci poddrzew czesto sie powtarzaja.

(e) Wielkosci wszystkich poddrzew sa podzielne przez ustalona liczbe.
)

(f) a synéw centroidu ma poddrzewa wielkosci b, b synéw centroidu ma pod-
drzewa wielkosci a oraz NWD(a, b) = 1. Ten test skutecznie wykrywa heu-
rystyke polb6. cpp.

Testy sa grupowane po 6, jest 10 grup. W kazdej grupie znajduja sie 2-3 testy ogdlne,
wsréd nich zawsze pojawia sie gwiazda i Sciezka. W kazdej grupie pojawia sie tez test
typu Ze.
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Czas snu

Rzecz dzieje sie dawno temu, niediugo po powstaniu Swiata, w czasach, gdy o IOI jeszcze
nikomu sie nie $nilo.

Pewien Waqz zZyje w kraju, w ktérym znajduje sie N kaluz ponumerowanych liczbami
od 0 do N — 1. KaluZe polgczone sq za pomocg M dwukierunkowych Sciezek, po ktérych moze
poruszaé sie Waz. Kazda para kaluz jest polaczona (posrednio lub bezposrednio) co najwyzej
jednym ciggiem $ciezek. Pewne pary kaluz mogg byé ze sobg w ogdle nie polgczone (zatem
M < N — 1). Przebycie kazdej $ciezki zajmuje Wezowi pewng liczbe dni; liczba ta moze byé
rézna dla réznych Sciezek.

Kangur, przyjaciel Weza, cheialby wytyczyé (wydeptaé) N — M — 1 nowych $ciezek tak,
by Waz mégl przemieszczaé sie miedzy dowolnymi dwiema kaluzami. Kangur moze polgczyé
dowolne dwie katuze Sciezkq. Przebycie kaZdej z tych nowych Sciezek bedzie zajmowato Wezowi
doktadnie L dni.

Kangur chcialby, by Waz przemieszczal sie mozliwie efektywnie, dlatego wytyczy nowe
Sciezki tak, by najdluzszy czas podrézy miedzy dowolng parg katuz byl jok nagkrétszy. Pomaz
zwierzetom wyznaczyé maksymalny czas podrézy pomiedzy dowolnymi dwiema kaluZami, po
tym jok Kangur wydepcze nowe Sciezki.

Przyktad
® ®
el %
&, 2 & R

6.
£
G

§

2 L %L’i

h

.
7

=6 & | GG

Rysunek po lewej przedstawia N = 12 kaluz i M = 8 Sciezek. Przyjmijmy, ze L = 2, tj. Wqz

potrzebuje dwdch dni na przebycie kazdej nowej Sciezki. W tej sytuacji Kangur moze wydeptac
np. trzy nowe Sciezki: pomiedzy katuzamsi 11 2, pomiedzy kaluzami 1 i 6 oraz pomiedzy katuZzams
4 10.

Rysunek po prawej przedstawia koncowy uklad Sciezek. Najdiuzszy moZliwy czas podrézy
miedzy dwiema kaluzami to 18 dni — tyle trwa podréz miedzy kaluzami 04 11. Jest to optymalny
wynik, gdyz niezaleznie od tego, jak Kangur wydepcze Sciezki, bedzie istniala taka para kaluz,
ze nagkrotszy czas podrozy Weza pomiedzy tymi katuZami to co najmniej 18 dni.
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Implementacja

Powinienes zglosic¢ plik z implementacjq funkcji travelTime:

C/C++

int travelTime(int N, int M, int L, int A[], int B[], int T[]);

Pascal

function travelTime(N, M, L : LongInt; var A, B, T : array of LonglInt)

Funkcja travelTime powinna obliczaé najwiekszy czas podrézy (w dniach) pomiedzy dowolng
parg kaluz, przy zaloZeniu, ze Kangur wydeptal N — M — 1 Sciezek w taki sposob, ze wszystkie
katuze sq polgczone Sciezkami, a najdiuzszy czas podrézy pomiedzy dowolng parg kaluz jest jak

najymniejszy.

Argumenty tej funkcji to N — liczba kaluz (1 < N < 100 000), M — liczba istniejgcych Scie-
zek (0 <K M < N—1), L —liczba dni, ktérych potrzebuje Waz na przebycie $ciezki wydeptanej
przez Kangura (1 < L < 10 000), oraz A, B i T — tablice rozmiaru M, kidre okreslajq korice
oraz czasy podrozy dla kazdej obecnie istniejgcej Sciezki; i-ta Sciezka (dla 0 < i < M —1)
lgczy kaluze A[i] oraz B[i], a przebycie jej zagmuje T[i] dni (0 < Afi],B[i] < N — 1,

: LongInt;

1 <T[i] <10000).

Przyktad

Wywolanie funkcji

travelTime (12, 8, 2,
[o,s8,2,5,5,1,1,10],
[8,2,7,11,1,3,9,6],
[4,2,4,3,7,1,5,3]1)

daje wynik 18.

Ograniczenia i podzadania

Maksymalny czas dziatania: 1 sekunda. Limit pamieci: 64 MiB.

Podzadanie | Punkty | Dodatkowe ograniczenia

1 14 M = N — 2 ¢ z kazdej kaluzy wychodzq jedna lub dwie
Sciezki. Innymi stowy, kaluze podzielone sg na dwa spdjne
zbiory, a w ramach kazdego zbioru sq one polgczone w graf
bedqgcy Sciezkq prostq.

2 10 M=N-21iN <100

3 23 M=N-2

4 18 Z kazdej kaluzy wychodzi co najwyzej jedna Sciezka.

5 12 N < 3000

6 23 (brak)




Jakub Lacki, Jakub Radoszewski

Tlumaczenie

101 2013, dzien pierwszy, 08.07.2013

Historia sztuki

Zbliza sie egzamin z historii sztuki. Niestety, zamiast chodzi¢ na wyklady, zajmowales sie
informatykq. Musisz wiec napisaé program, ktory zda egzamin za Ciebie.
Na egzaminie otrzymasz pewng liczbe obrazéw. Kazdy obraz to przyklad jednego z czterech

nurtéw malarstwa, ktore numerujemy liczbami 1, 2, 8 i 4.

Nurt 1 to neoplastycyzm. Na przyklad:

]
1
|

Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktory rozpozna, do ktérego nurtu naleZy podany

obraz.

Jury 101 zebralo wiele obrazéw namalowanych w kazdym z powyzszych stylow. Dziewieé
losowo wybranych obrazéw umieszczono w materiatach do zadania dostepnych na Twoim
komputerze. MozZesz je obejrzeé i uzyc ich do testow. Pozostale obrazy zostang uzyte w trakcie

oceny Twojego programu.
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Historia sztuki

Obraz podany jest w postaci macierzy H x W pikseli. Wiersze obrazu sq ponumerowane
liczbami od 0 do H — 1, poczqwszy od najwyzszego, zas kolumny liczbami od 0 do W — 1,
poczqwszy od lewej. Piksele sq opisane za pomocq dwuwymiarowych macierzy R, G oraz B,
ktére podajg poszczegdlne skladowe kolordw (czerwonego, zielonego i niebieskiego) w odpo-
wiednim pikselu obrazu. Wartosci te sq z zakresu od 0 (minimalne nasycenie koloru) do 255
(maksymalne nasycenie koloru).

Implementacja

Powinienes zglosié plik z implementacjq funkcji style:

C/CH++
int style(int H, int W, int R[500] [500], int G[500] [600], int B[500] [500]);

Pascal
type artArrayType = array[0..499, 0..499] of LongInt;
function style(H, W : LongInt; var R, G, B : artArrayType) : Longlnt;

Funkcja style powinna okreslié nurt, z ktérego pochodzi obraz (zwracajgc liczbe 1, 2, 3 lub 4,
zgodnie z wczesniejszym opisem,).

Jej argumenty to H, W - liczba wierszy i kolumn pikseli na obrazie (100 < H,W < 500)
oraz R, G i B — dwuwymiarowe macierze rozmiaru H X W, okreslajgce ilo$é koloru (odpowied-
nio czerwonego, zielonego i niebieskiego) w kazdym pikselu obrazu. Piksel znajdujgcy sie na
przecieciu i-tego wiersza oraz j-tej kolumny (dla 0 < i< H—1 oraz 0 < j < W —1) jest opi-
sany wartosciami R[i,j], G[i,j] oraz B[i,j], przy czym 0 < R[i,5],G[4,j], B[i,j] < 255.

Ograniczenia

Maksymalny czas dzialania: 5 sekund. Limit pamieci: 64 MiB.

Ocenianie

W tym zadaniu nie ma podzadan. Twdj wynik zalezy od tego, jak wiele obrazow zostanie
poprawnie rozpoznanych przez Twdj program. Przyjmigmy, Ze Twaoj program poprawnie skla-
syfikuje P procent obrazéw (0 < P < 100). Wéwczas:

o Jesli P < 25, otrzymasz 0 punktow.

o Jesli 25 < P < 50, otrzymasz miedzy 0 a 10 punktow; liczba punktow zalezy liniowo
od P, tj. jest obliczana wedlug wzoru 10 - (P — 25)/25 i zaokrgglana w dél do liczby
catkowitey.

o Jesli 50 < P < 90, otrzymasz miedzy 10 a 100 punktow; liczba punktow zalezy liniowo
od P, tj. jest obliczana wedlug wzoru 10 + 90 - (P — 50)/40 i zaokraglana w dél do
liczby catkowitey.

o Jesli 90 < P, otrzymasz 100 punktow.



Jakub kacki, Jakub Radoszewski

Ttumaczenie

101 2018, dzien pierwszy, 08.07.2013

Wombaty

W Brisbane grasujg wielkie zmutowane wombaty. Pomoz ocali¢ mieszkaricow miasta od tej
plagi torbaczy.

Drogi w Brisbane tworzq reqularng kratke. Jest R poziomych drég biegngcych ze wschodu
na zachod, ponumerowanych liczbami od 0 do R — 1 w kolejnosci z pélnocy na poludnie,
1 C pionowych drég biegngcych z péinocy na poludnie, ponumerowanych liczbami od 0 do C'— 1
w kolejnosci z zachodu na wschdd (patrz rysunek ponizej).

4

&
&

Wombaty przybywajq do miasta z péinocy, dlatego mieszkancy prébujg uciekaé na potudnie.
Podczas ucieczki mogqg oni biec ulicami poziomymi w dowolnym kierunku, jednak wzdtuz ulic
pionowych biegng zawsze w kierunku poludniowym, bo tam czeka ocalenie.

Przeciecie poziomej drogi o numerze P z drogg pionowg o numerze @ bedziemy oznaczac
przez (P,Q). Na kazdym fragmencie drogi polozonym miedzy dwoma sgsiednimi skrzyzowa-
niami znajduje si¢ pewna liczba wombatéw. Liczba ta moze dodatkowo zmieniaé sie w czasie.
Twoim zadaniem jest pomdc zaprowadzi¢ kazdg osobe z okreSlonego skrzyzowania potoZonego
na pétnocy (tj. na poziomej drodze o numerze 0 ) na okreslone przez nig skrzyZowanie polozone
na poludniu (tj. na poziomej drodze o numerze R — 1), tak aby na swojej drodze spotkala jak
najmniej wombatow.

Znasz rozmiary mapy oraz liczby wombatow znajdujgcych sie poczgtkowo na kazdym frag-
mencie drogi. Ponadto dany jest opis zdarzen dwdch typow:

o zdarzenie zmiany, ktore odpowiada zmianie liczby wombatéw mna danym fragmencie
drogi,

o zdarzenie ucieczki, w ktérym dana osoba znajduje sie przy skrzyZowaniu potoZonym
na drodze poziomej o numerze 0, a Twoim zadaniem jest znaleZ¢ droge do danego
skrzyzowania polozonego na drodze poziomej o numerze R— 1, na ktorej osoba ta spotka
najmniejszqg mozliwg liczbe wombatow.
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Przyktad

Sl L 1L L Ll 1L

T TZTA 5 X 0 (T3 A s
1

|:|0,' 0 0 :2|:| %:5> o1 0 2D
1 1
1 7 1 1 7 1 1

|:|o'| 3 4E 7|:| Do 5 4 7D
\IOo.B 4~ \IOL.Y o B 3 0

1 [ [ | 1 [ [ I

Rysunek po lewej przedstawia mape zlozong z R = 3 drdg poziomych i C' = 4 drdg pionowych.
Na kazdym fragmencie drogi znajduje sie pewna liczba wombatéw. Rozwazmy nastepujgcy cigg

zdarzen:
e Osoba znajduje sie przy skrzyzowaniu A = (0,2) i chce uciec do skrzyzowania
B = (2,1). Nagmniejsza liczba wombatéw, jakie moze napotkadé w trakcie ucieczki,

to 2. Odpowiedniq trase ucieczki zaznaczono na rysunku linig przerywang.

o Inna osoba znajduje sie¢ przy skrzyzowaniu X = (0,8) i chce uciec do skrzyzowania
Y = (2,8). Nagmniejsza liczba wombatéw, jakie moze napotkaé w trakcie ucieczki,
to 7. Odpowiednia trasa ucieczki jest oznaczona na rysunku.

e Dalej majg miejsce dwa zdarzenia zmiany: liczba wombatéow przy gornym fragmencie
pionowej drogi o numerze 0 zmienia si¢ na 5, a liczba wombatow na $rodkowym frag-
mencie poziomej drogi o numerze 1 zmienia sie na 6. Pozycje te zostaly zakreslone na
rysunku po prawej.

o Trzecia osoba znajduje si¢ przy skrzyzowaniu A = (0,2) i chee uciec do skrzyzowania
B = (2,1). Teraz najmniejsza liczba napotkanych wombatdw to 5.

Implementacja

Powinienes zglosic¢ plik z implementacjg funkcji init, changeH, changeV i escape:

C/C++
void init(int R, int C, int H[5000] [200], int V[5000] [200]);
void changeH(int P, int Q, int W);
void changeV(int P, int Q, int W);
int escape(int V1, int V2);

Pascal
type wombatsArrayType = array[0..4999, 0..199] of Longlnt;
procedure init(R, C : LonglInt; var H, V : wombatsArrayType);
procedure changeH(P, Q, W : LongInt);
procedure changeV(P, Q, W : LongInt);
function escape(V1l, V2 : LongInt) : Longlnt;
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Procedura init przekazuje Ci poczgtkowy wygled mapy. W tej procedurze mozesz zainicjowaé
wszystkie swoje zmienne globalne i struktury danych. Zostanie ona wywotana tylko raz, przed
wszystkimi wywolaniami funkcji changeH, changeV i escape.

Jej argumenty to R — liczba drdg poziomych (2 < R < 5000), C - liczba drdg piono-
wych (1 < C < 200), H — dwuwwymiarowa tablica rozmiaru R x (C — 1), gdzie H[P, Q]
oznacza liczbe wombatéw na fragmencie drogi poziomej ograniczonym skrzyzowaniami (P, Q)
i (P,Q + 1), oraz V - dwuwymiarowa tablica rozmiaru (R — 1) x C, gdzie V[P,Q] ozna-
cza liczbe wombatdw na fragmencie drogi pionowej ograniczonym skrzyzowaniami (P, Q)
i (P +1,Q). Na kazdym fragmencie drogi bedzie co najwyzej 1000 wombatéw

Wywolanie procedury changeH oznacza zmiane liczby wombatow znajdujgcych na fragmen-
cie drogi poziomej ograniczonym skrzyzowaniami (P,Q) i (P,Q+1), przy czym 0 < P < R—1
oraz 0 < Q < C — 2. Argument W oznacza nowq liczbe wombatéw na tym fragmencie drogi
(0 <W < 1000).

Wywolanie procedury changeV oznacza zmiane liczby wombatow znajdujecych na frag-
mencie drogi pionowej ograniczonym skrzyzowaniami (P,Q) i (P + 1,Q), przy czym
0 <K P<R—-—2o0raz0 < Q< C—1. Argument W oznacza nowq liczbe wombatow na
tym fragmencie drogi (0 < W < 1000).

Funkcja escape ma wyznaczyé najmniejszqg mozliwg liczbe wombatow, jakie musi napotkaé
osoba w trakcie ucieczki ze skrzyZowania (0,Vi) do skrzyzowania (R — 1,Va), przy czym
0< W, Va<C—1.

Przyktad
Wywotlanie funkcji Wynik
init(3, 4, [[0,2,5], [7,1,11, [0,4,01], [[0,0,0,2], [0,3,4,711)
escape(2,1) 2

escape(3,3)

changeV(0,0,5)
changeH(1,1,6)
escape(2,1) 5

Ograniczenia i podzadania

Maksymalny czas dziatania: 20 sekund. Limit pamieci: 256 MiB. Liczba zdarzen zmiany
(tj. wywolan funkcji changeH i changeV) nie przekracza 500, a liczba wywolarn funkcji escape
nie przekracza 200 000.

Podzadanie | Punkty | Dodatkowe ograniczenia
1 9 C=1
2 12 R,C < 20 i brak wywolan funkcji changeH i changeV
3 16 R,C < 100 i co najwyzej 100 wywolan funkcji escape
4 18 c=2
5 21 C <100
6 24 (brak)
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Tlumaczenie

101 2013, dzien drugi, 10.07.2013

Jaskinia

W trakcie drogi z akademika do biblioteki zauwazyles wejscie, ktore okazalo sie prowadzi¢ do
sekretnej jaskini ukrytej gleboko pod kampusem. Dostepu do jaskini broni korytarz, w ktérym
znajduje sie N drzwi, umiejscowionych jedne za drugimi. Zauwazyles$ takzie uklad N przelgcz-
nikow. Przelgczniki te sq polgczone z drzwiami i stuzg do sterowania nimi. Kazdy przelgcznik
jest podigczony do innych drzwi.

Drzwi sqg ponumerowane kolejno liczbami od 0 do N — 1, przy czym drzwi numer 0 znajdujg
sie nagblizej Ciebie. Przelgczniki sq rowniez ponumerowane liczbami od 0 do N — 1, jednak
nie wiesz, ktorymi drzwiami steruje kazdy z przetgceznikow.

Przelgczniki znajdujg sie przy wejsciu do jaskini. Kazdy przelgcznik moze byé albo w pozy-
cji w gore”, albo w pozycji ,w dot”. Tylko jedna z tych dwoch pozycji przelgcznika powoduje, Ze
podlgczone do niego drzwi otwierajg sie. Jesli przelgcznik jest w drugiej pozycji, odpowiednie
drzwi pozostajg zamkniete. Pozycje otwierajace drzwi mogq byé rozne dla réinych drzwi i,
niestety, nie sqg Ci znane.

Chcialbys rozkminié system bezpieczenstwa jaskini. W tym celu mozesz dowolnie przesta-
wial przelgezniki, a nastepnie wyruszycé korytarzem w kierunku jaskini, aby znaleZé pierwsze
drzwi, ktore zostaly zamkniete. Drzwi nie sq przezroczyste, zatem dotartszy do tych drzwi, nie
widzisz Zadnych z dalszych drzwi.

Twdj wolny czas pozwala Ci na wyprébowanie co najwyzej 70 000 ustawien przelgeznikow.
Twoim zadaniem jest okreslenie, z ktorymi drzwiami jest polgczony kazdy z przetgcznikow, jak
rowniez, w jakiej pozycji musi byé on ustawiony, by otwieral te drzwi.

Implementacja

Powinienes zglosi¢ plik z implementacjg procedury exploreCave:

C/C++
int tryCombination(int S[]);
void answer(int S[], int D[1);
void exploreCave(int N);

Pascal
function tryCombination(var S : array of LongInt) : Longlnt;
procedure answer(var S, D : array of LongInt);
procedure exploreCave(N : longint);
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Funkcja modulu oceniajgcego tryCombination zostanie zlinkowana z Twoim rozwigzaniem.
Pozwala ona dowiedzie¢ sie, dla podanego ustawienia przelgcznikow, jaki jest numer pierw-
szych drzwi, ktore sq zamkniete. Jesli wszystkie drzwi sq otwarte, funkcja zwraca —1. Funkcja
dziala w czasie O(N ). Te funkcje mozna wywolaé co najwyzej 70 000 razy.

Jej argumentem jest S — tablica dlugosci N okreslajgca pozycje kazidego przelgcznika.
Wartosé S[i] opisuje pozycje przelacznika i (dla 0 <t < N — 1). Jesli jest ona réwna 0, to
przetgeznik @ jest w pozycji ,w gore”. Z kolei warto$¢ 1 odpowiada pozycji ,w dot”.

Wywolaj procedure modutu oceniajgcego answer, gdy odkryjesz ustawienie przelgcznikow,
ktore otwiera wszystkie drzwi, oraz uklad polgczen miedzy przelgcznikami a drzwiams.

Jej argumenty to S — tablica rozmiaru N okreslajgca ustawienie przelgcznikow, ktdre
otwiera wszystkie drzwi, oraz D — tablica rozmiaru N okreSlajgca, do ktérych drzwi jest
podlgczony kazdy z przelgcznikéw. Format tablicy S jest taki sam, jak (podany powyzej)
format argumentu funkcji tryCombination. Wartosé D[i] powinna byé réwna numerowi drzwi
polgczonych z przelgeznikiem i (dla 0 < i< N —1).

Procedura exploreCave powinna uzywaé (dostarczonej) funkcji tryCombination, aby wy-
znaczyé ustawienie przelgeznikow otwierajgce wszystkie drzwi oraz uklad polgczen miedzy
drzwiami a przetgeznikami. Na koncu powinna wywolac funkcje answer. Jej argumentem
jest N — liczba przelgcznikow oraz liczba drzwi w jaskini (1 < N < 5000).

Przyktad

Zatozmy, ze drzwi i przelgcezniki sq polgczone tak, jak na zamieszczonym wczesniej obrazku.
Wywotlanie Wynik Wyjaénienie
tryCombination([1,0,1,1]) 1 Ten wuklad odpowiada rysunkow:.

Przelgczniki 0, 2 © 3 sqg w pozycji
LW dot”, zas przelgeznik 1 w pozycji
Lw o gore”.  Funkcja zwraca 1, co
oznacza, ze drzwi 1 to pierwsze (od
lewej) zamkniete drzwi.
tryCombination([0,1,1,0]) 3 Drzwi 0, 1 i 2 sq otwarte, za$ drzwi
8 sq zamkniete.

tryCombination([1,1,1,0]) -1 Przestawienie przelgcznika 0 na po-
zycje yw dol” sprawia, Ze wszystkie
drzwi sq otwarte. Funkcja zwraca wiec
—1.

answer([1,1,1,0], [3,1,0,2]) Program Orzekamy, ze ustawienie [1,1,1,0]
koriczy sie otwiera wszystkie drzwi, a przelgcz-

niki 0, 1, 2 i 8 sq polgczone, odpo-

wiednio, z drzwiami 8, 1, 0 i 2.

175



176 Jaskinia

Ograniczenia i podzadania

Maksymalny czas dziatania: 2 sekundy. Limit pamieci: 32 MiB.

Podzadanie | Punkty | Dodatkowe ograniczenia

1 12 Dla kazdego i, przelgcznik i jest podlgczony do drzwi i.
Twoim zadaniem jest wyznaczenie ustawienia otwierajq-
cego drzwi.

2 13 Ustawienie [0,0,0,...,0] powoduje otwarcie wszystkich
drzwi. Twoim zadaniem jest wyznaczenie polgczen miedzy
przetgeznikami a drzwiams.

3 21 N < 100

4 30 N < 2000

5 24 (brak)




Jakub kacki, Jakub Radoszewski

Ttumaczenie

101 2013, dzieri drugi, 10.07.2018

Robociki

Braciszek Bajtyny porozrzucal w pokoju mnéstwo zabawek. Bajtyna chcialaby zaprowadzié¢ po-
rzqdek w pokoju i odstawié wszystkie zabawki z powrotem na potke. Aby sie zbytnio nie name-
czyé, zaprzegnie do tej czynnosci skrecone napredce robociki. Bajtyna poprosita Cie o pomoc
w okresleniu, ktore robociki powinny zgarngé poszczegdlne zabawks.

Na podlodze lezy tgcznie T zabawek. Kazda z nich charakteryzuje sie dwoma parametrams
wyrazajgcyms sie liczbami calkowitymi: masqg W [i] i rozmiarem S[i]. Bajtyna ma dwa typy
robocikow: ,stabe” oraz ,mate”.

o Jest A slabych robocikéw. Kazdy z nich ma pewng wytrzymalosé X [i], co oznacza, ze
moze podniesé dowolny przedmiot o masie $cisle mniejszej niz X [i]. Rozmiar podno-
szomego przedmiotu jest nieistotny.

o Jest B malych robocikéw. Kazdy z nich ma pewng pojemnosé Y [i], co oznacza, Ze moze
podniesé dowolny przedmiot rozmiaru $cisle mniejszego niz Y [i]. Masa podnoszonego
przedmiotu jest nieistotna.

Odstawienie zabawki na potke zajmuge kazdemu robocikowi jedng minute. Rozne robociki
mogq odstawiaé rézne zabawki jednoczesnie.

Zadaniem Twojego programu jest stwierdzic, czy robociki Bajtyny mogq odstawié wszystkie
zabawki na potke oraz, jesli odpowied? jest twierdzqca, wyznaczyé najkrotszy czas, w ktorym
mogq to zrobic.

Przyklady

Przyktad 1. Zalézmy, ze Bajtyna ma A = 3 slabe robociki o wytrzymalosciach X = [6,2, 9]
i B = 2 male robociki o pojemnosciach’Y = [4,7], a na podlodze lezy T = 10 nastepujgcych
zabawek:

Numer zabawki | 0 | 1 |2 |3 |4 |5 |6]| 7|8 9
Masa 4 |1 8|2 |7 1]15]3 10
Rozmiar 65398 |1[3]|7]|6 5

¢}
~

W tej sytuacji uporzqdkowanie wszystkich zabawek zajmie robocikom Bajtyny doktadnie trzy
minuty:

Staby Staby Staby Malty Maty

robocik 0 | robocik 1 | robocik 2 | robocik 0 | robocik 1
Pierwsza minuta | Zabawka 0 | Zabawka 4 Zabawka 1 Zabawka 6 | Zabawka 2
Druga minuta Zabawka 5 Zabawka 3 Zabawka 8
Trzecia minuta Zabawka 7 Zabawka 9

Przyktad 2. Zalézmy, ze Bajtyna ma A = 2 slabe robociki o wytrzymalosciach X = [2, 5]

i B = 1 maly robocik o pojemnosci Y = [2], a na podlodze lezq T = 3 nastepujace zabawki:
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Robociki

Zaden z robocikow nie jest w stanie podniesé¢ zabawki o masie 5

Numer zabawki | 0 | 1 | 2

Masa 3|52

Rozmiar 1 (3|2

5 1 rozmiarze 3, wiec w tej

sytuacji nie da sie uporzgdkowac wszystkich zabawek.

Implementacja

Powinienes zglosié¢ plik z implementacjq funkcji putaway:

C/C++

int putaway(int A, int B, int T, int X[], int Y[], int W[], int S[1);

Pascal

function putaway(A, B, T : LongInt; var X, Y, W, S : array of LongInt)

: LongInt;

Funkcja putaway powinna obliczyé, jaki jest najkrétszy czas (w minutach) potrzebny na upo-

rzqdkowanie wszystkich zabawek. Jesli uporzadkowanie zabawek nie jest moZliwe, funkcja po-

winna zwrécié —1.

Jej argumenty to A i B - liczba stabych i malych robocikéw (0 < A, B < 50 000 oraz
1 < A+ B), T - liczba zabawek (1 < T < 1000000), X - tablica liczb calkowitych roz-
miaru A okreslajgca wytrzymaltosci poszczegolnych stabych robocikow, Y — tablica liczb calko-

witych rozmiaru B okreslajgca pojemnosci poszczegolnych malych robocikéw, W — tablica liczb

calkowitych rozmiaru T okreslajgca masy poszczegolnych zabawek oraz S — tablica liczb calko-

witych rozmiaru T okreslajgca rozmiary poszczegdlnych zabawek. Liczby w tablicach spetniajg
ograniczenie 1 < X [i],Y [i],W[i],S[i] < 2 000 000 000.

Przyktady

Wywolanie — funkcji

putaway(3, 2, 10, [6,2,9], (4,71, [4,8,2,7,1,5,3,8,7,10],

[6,5,3,9,8,1,3,7,6,5]) daje wynik 3. Wywolanie funkcji putaway(2, 1, 3, [2,5],

(21, [3,5,2]1,

[1,3,2]) daje wynik —1.

Ograniczenia i podzadania

Maksymalny czas dzialania: 3 sekundy. Limit pamieci: 64 MiB.

Podzadanie | Punkty | Dodatkowe ograniczenia
1 14 T =2 iA+ B = 2 (dokladnie dwie zabawki i dwa
robociki)
2 14 B = 0 (wszystkie robociki sq slabe)
3 25 T<50iA+B<50
4 37 T<10000 i A+ B< 1000
5 10 (brak)
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Gra

Bazza i Shazza grajg w gre. Plansza do gry jest prostokgtem podzielonym na R x C kwa-
dratowych pol uloZonych w R wierszy po C kolumn. Wiersze sq ponumerowane liczbami
od 0 do R— 1, za$ kolumny liczbami od 0 do C— 1. Przez ( P,Q) oznaczamy pole w wierszu P
1 kolumnie QQ. Kazde pole zawiera nieujemng liczbe calkowitq. Na poczgtku gry wszystkie te
liczby sq rowne zeru.

Gra przebiega nastepujgco. W kazdym momencie Bazza moze albo
o zaktualizowaé warto$é w komdree (P,Q), albo

o poprosi¢ Shazze o obliczenie najwickszego wspdlnego dzielnika (NWD) wszystkich liczb
w prostokgtnym fragmencie planszy, ktdrego skrajne pola, poloZone w przeciwleglych
rogach, to (P,Q) i (U, V).

Bazza wykona Ny + Ng czynnosci (dokona Ny aktualizacji i zada Ng pytar), zanim znudzi

sie 1 pojdzie pograé w krykieta. Twoim zadaniem jest udzielenie poprawnych odpowiedzi na
pytania Bazzy.

Przyklad

Przyjmigmy R = 2 i C = 3. Bazza wykonuje najpierw aktualizacje zmieniajgce warto$é pola
(0,0) na 20, wartosé pola (0,2) na 15 oraz wartos$é pola (1,1) na 12.

20/ 015

0|[12| 0

Wynikowa plansza zostala pokazana na powyiszym rysunku. Bazza zadaje nastepnie pytania
o NWD liczb z prostokgtnych fragmentow wyznaczonych przez pola:

e (0,0) i (0,2): w tym prostokgcie znajdujq sie trzy liczby: 20, 0 i 15; ich NWD
wynosi .

e (0,0)i(1,1): wtym prostokacie znajdujg sie cztery liczby: 20, 0, 0 i 12; ich NWD
wYnost 4 .

Przyjmigmy teraz, ze Bazza wykonuje aktualizacje zmieniajgce warto$é pola (0,1) na 6 oraz
warto$é pola (1,1) na 14.

20| 6 |15
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Gra

Nowa plansza zostata pokazana na powyzszym rysunku. Bazza zadaje nastepnie pytania
o NWD liczb z prostokgtnych fragmentéw wyznaczonych przez pola:

e (0,0)1(0,2): trzy liczby w tym prostokgcie to teraz 20, 6 ¢ 15, a ich NWD wynosi 1.

e (0,0) i (1,1): cztery liczby w tym prostokgcie to teraz 20, 6, 0 i 14, a ich NWD
wynost 2.

Bazza wykonal Ny = 5 aktualizacji i zadal Ng = 4 pytania.

Implementacja

Powinienes zglosié plik z implementacjg funkcji init, update i calculate opisanych ponizej.
Dla ulatwienia, szablony rozwigzan umieszczone na Twoim komputerze (game . c, game . cpp
i game.pas) zawieraje funkcje gcd2(X,Y), ktora oblicza najwiekszy wspdlny dzielnik dwdch
nieujemnych liczb calkowitych X i1 Y. Jesli X =Y = 0, gcd2(X,Y) zwraca 0.
Funkcja ta dziala na tyle szybko, Ze za jej pomocg mozna napisaé rozwigzanie uzyskujgce
maksymalng punktacje. W szczegdlnosci, jej czas dziatania jest w najgorszym razie proporcjo-
nalny do log(X +Y ).

C/CH+
void init(int R, int C);
void update(int P, int Q, long long K);
long long calculate(int P, int Q, int U, int V);

Pascal
procedure init(R, C : LongInt);
procedure update(P, Q : LongInt; K : Int64);
function calculate(P, Q, U, V : LongInt) : Int64;

Procedura init otrzymuje wymiary planszy jeko argumenty i pozwala Ci na zainicjowanie
zmiennych globalnych oraz struktur danych. Zostanie wywolana dokladnie raz, przed wszyst-
kimi wywolaniami funkcji update i calculate. Argumenty tej procedury to R i C — liczba
wierszy i kolumn planszy (1 < R,C < 10°).

Procedura update zostanie wywotana za kazdym razem, gdy Bazza zmient liczbe na planszy.
Aktualizacja polega na zmianie wartosci pola (P,Q) na K, przy czym 0 < P < R— 1,
0<Q<C—1 oraz 0 <K< 10'®. Nowa warto$é moze byé réwna poprzedniej wartosci na
tym polu.

Funkcja calculate powinna obliczy¢ najwieckszy wspdlny dzielnik wszystkich liczb zawar-
tych w prostokgcie, ktdrego skrajne pola poloZone w przeciwleglych rogach to (P,Q) oraz
(U, V), przy czym 0 <K P < U <K R—1 oraz 0 < Q <V < C — 1. Jesli wszystkie liczby
w prostokgtnym fragmencie sq zerami, wynikiem funkcji takze powinno byé zero.



Przyktad

Wywotanie funkcji

Wynik

init(2, 3)

update (0, O,

20)

update (0, 2,

15)

update(1, 1,

12)

calculate(O,

0, 0, 2)

calculate(O,

0, 1, 1)

update(0, 1,

6)

update(1, 1,

14)

calculate(O,

0, 0, 2)

calculate(O,

0, 1, 1)

Ograniczenia i podzadania

Maksymalny czas dziatania: 13 sekund. Limit pamieci: 230 MiB.

. Dodatkowe ograniczenia
Podzadanie | Punkty R C Ny No
1 10 < 100 < 100 < 100 < 100
2 27 <10 | < 100000 | < 10000 | < 250 000
3 26 <2000 | <2000 | <10000 | < 250000
4 17 < 109 < 109 < 10000 | < 250 000
5 20 < 107 < 107 < 22000 | < 250000

Gra
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Kulki

Maszyna kulkowa to ukorzenione drzewo o N weztach, ponumerowanych liczbami od 1 do N.
Kazdy wezel jest albo pusty, albo zawiera dokladnie jedng kulke. Poczgtkowo wszystkie wezly
sq puste. Maszyna potrafi wykonywaé dwa rodzaje operacji:

1. Wrzucenie k kulek. Kulki sq wrzucane do maszyny pojedynczo. Staczajq sie w dol
drzewa, poczqwszy od korzenia, az do osiggniecia wezla, ktéry nie ma Zadnego pustego
syna. Jesli kulka znajduje sie w wezle, ktory ma przynajmniej jednego pustego syna,
to stacza sie do tego sposrdd pustych synow, ktdrego poddrzewo zawiera wezel o mini-
malnym numerze. Przyktadowo, jesli do maszyny przedstawionej na ponizszym rysunku
wrzucimy dwie kulki, to znajdg sie one ostatecznie w weztach o numerach 1 ¢ 3. Doktad-
niej, pierwsza kulka najpierw stoczy sie z wezla 4 do wezla 3, poniewaz wezel numer 3
jest w tym momencie pusty i zawiera w swoim poddrzewie wezel 1. W nastepnym kroku
kulka stoczy sie z wezta 3 do wezta 1. Druga kulka stoczy sie z wezla 4 do wezta 3 i tam

Juz pozostanie.

2. Usuniecie kulki z wybranego wezta. W wyniku tej operacji wezel staje sie pusty, a jesli
w wezlach powyzej znajdujq sie kulki, to staczajg sie one w dol drzewa. Dokladniej,
jesli w ojcu jakiegos pustego wezla znajduje sie kulka, to kulka ta stoczy sie w dol.
Przyktadowo, jesli w maszynie z rysunku ponizej usuniemy kulki z weztow o numerach
5, 71 8 (w tej kolejnosci), to wezly 1, 2 oraz 3 stang si¢ puste.
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W pierwszym wierszu wejscia znajdujg sie dwie liczby calkowite N i Q (1 < N,Q < 100 000)
oznaczajgce liczbe weztow maszyny oraz liczbe operacyi do wykonania. Kolejne N wierszy
zawiera opts maszyny. W i-tym z tych wierszy znajduje sie opis wezta numer i: jest to numer
ojca tego wezta albo 0, jesli wezel numer i jest korzeniem.

Kazdy z kolejnych Q wierszy zawiera dwie liczby catkowite i opisuje operacje do wykonania.
Operacja pierwszego rodzaju jest oznaczana przez napis ,1 k”, gdzie k jest liczbg kulek do
wrzucenia. Operacja drugiego rodzaju jest oznaczana przez napis ,2x”, gdzie x oznacza numer
wezta, z ktorego usuwamy kulke.

Mozesz zalozyé, Ze wszystkie operacje sq poprawne, tzn. Ze nigdy nie wrzucamy wiecej kulek
niz jest pustych weztow oraz nigdy nie usuwamy kulki z pustego wezla.

Wyjscie

Dla kazdej operacji pierwszego rodzaju wypisz numer wezta, w ktérym zatrzymala sie ostatnia
wrzucona kulka. Dla operacji drugiego rodzaju wypisz liczbe kulek, ktore stoczyly sie w wyniku
jej wykonania.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
8 4 1

o

3
2
2

N N~ O W WwWNN-
o 0

N
o

Ocenianie

W testach wartych 25 punktow kazdy wezel ma zero lub dwdch synéw. Co wiecej, wszystkie
wezly nieposiadajgce synow znajdujg sie w tej samej odleglosci od korzenia.

W testach wartych 30 punktéow operacje bedg wykonywane w taki sposdb, ze Zadna kulka
nie stoczy sie w wyniku wykonania operacji drugiego rodzaju.

W testach wartych 40 punktéow wykonywana jest tylko jedna operacja pierwszego rodzaju.
Jest to zarazem pierwsza wykonywana operacja.

Te trzy grupy testow sqg parami rozigczne.
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Liczby antypalindromiczne

Stowo nazywamy palindromem, jesli czytane wspak brzmi tak samo jaok czytane normal-
nie. Liczbe nazywamy antypalindromiczna, jesli jej zapis w systemie dziesietnym nie za-
wiera spdjnego fragmentu bedgcego palindromem o dlugosci wiekszej niz 1. Dla przykladu,
liczba 16276 jest antypalindromiczna, natomiast liczba 17276 nie jest antypalindromiczna, po-
niewaz jej zapis dziesietny zawiera palindrom 727.

Twoim zadaniem jest wyznaczyc liczbe liczb antypalindromicznych w danym przedziale
liczb.

Wejscie

Na wejéciu znajduje sie dwie liczby calkowite a oraz b (0 < a < b < 10'8).

Wyjscie

Twdj program powinien wypisac jedng liczbe catkowitq — liczbe liczb antypalindromicznych
w przedziale od a do b (przedzial zawiera réwniez liczby a i b).

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
123 321

poprawnym wynikiem jest:
153

natomiast dla danych wejsciowych:
123456789 987654321

poprawng odpowiedzig jest:
167386971

Ocenianie

W testach wartych 25 punktéow zachodzi dodatkowy warunek b —a < 100 000.
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Rury

W Bagjtogrodzie grasuje znany zloczyrica Bitold. Aby uprzykrzyé Zycie mieszkaricom, Bitold
postanowit pomagstrowaé przy kanalizacji. Woda przeznaczona na uzytek miasta jest przecho-
wywana w N zbiornikach potgczonych uktadem M rur. Z kazdego zbiornika do kazdego innego
istnieje $ciezka zloZona z jednej lub wickszej liczby rur. Kazda z rur {gczy dwa rézne zbiorniki,
a kazda para zbiornikow jest polgczona co najwyzej jedng rurg.

Bitold podpiql sie do niektérych rur i zaczql odciggac z nich wode. Nie wiedzie¢ czemu,
z kazdej z mich odcigga zawsze parzystg liczbe metréw szesciennych wody na sekunde (m3/s).
Jesli Bitold odcigga 2d m3/s wody z rury lgczqcej zbiorniki u oraz v, to w efekcie kazdy ze
zbiornikéw u, v traci d m3/s wody.

Celem Bitolda nie jest jednak wzbogacenie si¢ w wode, tylko mydlenie ludziom oczu. Dlatego
do niektorych kontrolowanych przez siebie rur Bitold pompuje wode, zamiast jg odciggac. Do
kazdej z tych rur Bitold pompuje parzystq liczbe m3/ s wody. Jesli Bitold pompuje 2p m3/ s wody
do rury lgczacej zbiorniki u oraz v, to w efekcie kaidy ze zbiornikéw u, v zyskuje p m3/s wody.
Lagczna zmiana stanu wody w zbiorniku jest sumgq zyskéw i strat pochodzgcych ze wszystkich rur
dochodzgcych do tego zbiornika. Tak wiec jesli do zbiornika sq podlgczone rury, z ktorych jest

odpompowywane, odpowiednio, 2d1, 2ds, ..., 2d, m3/5 wody oraz Tury, do ktorych jest pom-
powane, odpowiednio, 2p1, 2p2, ..., 2pp m3/s wody, to zmiana stanu wody w tym zbiorniku
jest rowna p1 +p2 + ... +pp—dy —do2 — ... —dg.

Burmistrz Bajtogrodu, Bajtazar, zainstalowal w kanalizacji system czujnikow. Niestety,
czujniki znajdujg sie w zbiornikach, ale nie w rurach. Tak wiec Bajtazar moze wyznaczyé
zmiang stanu wody w kazdym zbiorniku, jednak nie wie, ile wody jest odciggane z bgdZ pom-
powane do poszczegolnych rur.

Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktory pomoze Bajtazarowi rozgryzé plan Bi-
tolda. Znajgc ukiad siect zbiornikéw oraz zmiany stanu wody w poszczegolnych zbiornikach,
Twdj program powinien stwierdzié, czy na tej podstawie da sie jednoznacznie odtworzyé plan
Bitolda. Powiemy, Ze plan mozna odtworzyé jednoznacznie, jesli mozna jednoznacznie ustalic,
ile wody jest odciggane z i pompowane do poszczegdlnych rur. Zauwaz, Ze objeto$¢ wody odcig-
ganej lub pompowanej nie musi byé taka sama dla wszystkich rur. Jesli plan mozna odtworzyé
jednoznacznie, Twadj program powinien go wypisac.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby N i M (1 < N < 100000, 1 < M < 500 000)
oznaczajgce liczbe zbiornikow i liczbe rur w sieci kanalizacyjnej.
Kolejne N wierszy opisuje wskazania czujnikow; i-ty z tych wierszy zawiera jedng liczbe
calkowitg ¢; (—10° < ¢; < 10°) oznaczajgcg zmiane stanu wody w zbiorniku numer i.
Kolejne M wierszy opisuje uklad rur w sieci; i-ty z tych wierszy zawiera dwie liczby
calkowite u; orazv; (1 < wu;,v; < N). Oznaczajg one, ze zbiorniki u; orazv; sg polgczone rurg.
Mozesz zalozyé, Ze podany na wejsciu opis zawsze odpowiada jakiemus planowi Bitolda.



Rury
Wyjscie

Jesli nie da sie jednoznacznie odtworzyc planu Bitolda, Twdj program powinien wypisac jeden
wiersz zawierajgcy liczbe 0. W przeciwnym razie Twoj program powinien wypisaé¢ M wierszy;
i-ty 2 mich powinien zawieraé jedng liczbe calkowitq ;. Jesli Bitold odcigga d; m3/s wody z rury
laczacej 2biorniki u; oraz v;, powinno zachodzié x; = —d;. Jesli Bitold pompuje p; m3/s wody
do rury lgczgceej zbiorniki u; oraz vy, powinno zachodzié x; = p;. Jesli zas Bitold nie zaburza
przeplywu w rurze tgczqceej zbiorniki u; oraz v;, powinno zachodzi¢ x; = 0.

Mozesz zalozyc, ze jesli jednoznaczne odtworzenie planu Bitolda jest moZliwe, wowczas dla
poprawnej odpowiedzi zachodzi warunek —10° < z; < 10°.

Przyklad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 3 2
-1 -6
1 2
-3

1

12

13

14

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
45 0
1

2

1

2

12

23

34

41

13

Ocenianie

W przypadkach testowych wartych 30 punktow, sie¢ kanalizacyjna jest drzewem.
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Urodziny Bajtyny

Pomijajgc jej zamitowanie do informatyki teoretycznej, Bajtyna jest zupeinie normalng sied-
miolatkq. Zblizajq sie jej urodziny, na ktore zamierza zaprosi¢ swoje kolezanki i kolegow. Wy-
myslita dla nich nastepujacg gre. Na poczatku gry wszystkie dzieci biegajg po pokoju, dopdki
arbiter nie krzyknie pewnej liczby k. Wtedy dzieci starajg sie uformowadé grupy skladajgce sie
z dokladnie k 0sob. Dopdki jest co nagmniej k 0sob niedobranych jeszcze w grupy, tworzg sie
kolejne grupy. Na koricu dzieci niemaggce grupy (bedzie ich mniej niz k) wypadajq z gry. Potem
nastepujq kolejne rundy, z kolejnymi liczbami wybieranymi przez arbitra. Gra konczy sie, jesli
wszystkie osoby wypadng z gry.

Bajtyna poprosita, by w role arbitra gry wcielit sie jej tata, Biton. Niestety Bitonowi
ta gra w ogdle nie przypadla do gustu, a kiedy po raz pierwszy prébowali w nig zagraé, bez
namystu jako pierwszq liczbe wybrat co. Bajtyna uwaza, Ze taka sytuacja podczas urodzin
bytaby niedopuszczalna, wiec data mu liste m liczb pierwszych, z ktorych moze wybierac podczas
kazdej rundy. Zauwaz, Ze Biton moze uiyc tej samej liczby pierwszej wielokrotnie.

Biton chcialby zakonczyé gre tak szybko, jak to mozliwe, poniewaz chce pdjsé dzisiaj na
mecz swojego ulubionego klubu pitkarskiego Legia Bitawa. Niestety, Bajtyna nie podata mu
dokladnej liczby gosci na przyjeciu. Biton chee wiec wiedzieé, dla pewnych Q liczb gosci na
przyjeciu, ile co nagmniej liczb z listy musi krzyknagdé, by zakorniczyé zabawe.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby calkowite m i Q (1 < m,Q < 100 000) oznacza-
jace rozmiar puli liczb, ktorych moze uzyé Biton, oraz liczbe sytuacyi, ktore rozwaza.

W drugim wierszu znajduje sie m roznych liczb pierwszych p1, . .., pm w kolejnosci rosngcej
(2 < p; < 10000 000). Sq to liczby, ktérych moze uzyé Biton.

Kolejne @ wierszy zawiera sytuacje rozwazane przez Bitona. W i-tym z nich znajdugje
sie liczba calkowita n; (1 < n; < 10 000 000) oznaczajgcq liczbe gosci na przyjeciu w i-tej
sytuacyi.

Wyjscie

Na wyjsciu powinno znaleZé sie QQ wierszy; i-ty z nich powinien zawieraé odpowiedZ dla i-tej
sytuacji z wejscia. Jesli Biton moZe zakonczyé gre, powinna znaleZé sie tam minimalna liczba
rund potrzebna do zakoriczenia zabawy, a w przeciwnym przypadku nalezy wpisaé oo (. dwie
male litery o, oznaczajgce o).



Urodziny Bajtyny
Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2 2 3

23 oo

5

6

Ocenianie

W testach wartych 20 punktéow zachodzi warunek m,n;,Q < 10 000.
W testach wartych dodatkowe 20 punktéw zachodzi warunek Q@ = 1.
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»
Slady

Wezorajszej nocy padalo, wskutek czego prostokgtna polana w pobliskim lesie pokryta zostala
warstwg Swiezego $niegu (co artysta uwiecznil w lewej czesci ponizszego rysunku).

Zajgce oraz lisy, ktore zyjg w lesie, przechodzq przez polane i zostawiajqg na Sniequ Slady.
Zawsze wchodzg na polane w jej lewym gornym rogu oraz opuszczajg jg w prawym dolnym
rogu. Poruszajgc sie w dowolny sposéb, bawiq sie na Sniegu, a nawet chodzg po wiasnych
Sladach. W kazdej chwili na polanie znajduje sie co najwyzej jedno zwierze. Zadne zwierze
nie odwiedza polany wiecej niz raz. Aby opisaé ruchy zwierzqt, podzielimy polane na kwadraty
jednostkowe. Zwierzeta przechodzq miedzy kwadratami jednostkowymi, ktore majg wspolny bok
(nigdy nie przechodzq miedzy kwadratami jednostkowyms po przekgtnej i nigdy nie przeskakujq
kwadratu jednostkowego). Gdy zwierze wchodzi do kwadratu jednostkowego, zostawia tam swdj
Slad, zacierajgc wszystkie inne pozostawione w tym miejscu Slady.

W ponizszym przykladzie na poczgtku przez polane przeszedl zajac, zaczynajgc w lewym
gornym, a konczge w prawym dolnym rogu. Jego Slady sq oznaczone na $rodkowej czeSci
rysunku literg R. Nastepnie na polanie bawil sie lis, a jego $lady (oznaczone literg F) czesciowo
przykryly Slady zajaca (patrz prawa cze$é rysunku).

........ RRR..... FFR.....
........ RRR .FRRR
........ R..... FFFFF
........ RRRR.R . .RRRFFR
............. RRR .....FFF

Po pewnym czasie nasz artysta znowu uwiecznil sytuacje na polanie, nanoszgc na mape
widoczne Slady i zaznaczajge, czy nalezg one do zajgca, czy do lisa. Chcialbys oszacowaé
populacje zwierzyny w okolicy polany. Napisz program, ktory wyznaczy najmniejszq mozliwg
liczbe N zwierzqt, ktore musiaty przej$é przez polane, by zostawié na niej dany uktad Sladow.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby calkowite H i W (1 < H,W < 4 000) oznaczajgce
wysokosé oraz szerokosé mapy polany. Dalej nastepuje opis mapy sktadajgcy sie z H wierszy
po W znakow kazdy. Znak . (kropka) oznacza czysty $nieg, litera R oznacza miejsce, gdzie Slad
zostawil krolik, a litera F oznacza miejsce, gdzie Slad zostawil lis. Na polanie znajduje sie co
najmniej jeden $lad.

Wyjscie

Wyjscie powinno skladaé sie z jednej liczby calkowitej — minimalnej liczby N zwierzgt, ktdre
mogly zostawié¢ Slady na polanie, ktérej mapa dana jest na wejsciu.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
58 2

Ocenianie

W testach wartych 30 punktow zachodzq dodatkowe warunki N < 200 oraz H,W < 500.



Dawid Dabrowski, Jakub Radoszewski

Ttumaczenie

BOI 2013, dzien drugi, 10.04.2013
[ ]
Vim

Ernest Vincent Wright to amerykanski pisarz, znany z tego, Ze jego powie$¢ ,Gadsby” nie
zawiera ani jednego wystgpienia litery e. Wacek jest wielkim fanem Ernesta Wrighta i teZ
chcialby napisaé réwnie fajng powiesé. Postanowil jednak podjeé sie ambitniejszego wyzwa-
nia i napisaé jg, uzywajgc jedynie pierwszych dziesieciu liter alfabetu angielskiego (tj. liter
abcdefghij). Niestety, jak na ironie, w polowie pisania popsul mu si¢ klawisz z literg e. Aby
zatem zachowaé spojnosé tekstu i zarazem nawigzaé do dzieta Wrighta, postanowil on takze i ze
swojej powiesci usungé wszystkie wystgpienia litery e. Znajomy Wacka, programista, polecit
mu uzycie do tego celu edytora tekstu Vim. Niestety Wacek nie jest zbytnio obeznany z Vimem
1 zna tylko trzy komendy tego edytora: x, h oraz f.

e Komenda x usuwa znak wskazywany przez kursor. Pozycja kursora (patrzqc od lewej
strony) nie zmienia sie. Wacek obiecuje nie uzywaé tej komendy, kiedy kursor bedzie
znajdowat sie na koncu dokumentu.

e Komenda h przesuwa kursor o jedng pozycje w tyl (tj. w lewo). Jedli kursor znajduje
sie na poczgtku dokumentu, komenda ta nie ma zZadnego efektu.

o Komenda £ czeka na to, az uzytkownik wprowadzi kolejny znak C, a nastepnie przenosi
kursor do nastepnego wystgpienia znaku C w dokumencie (nawet jesli znak, na ktérym
obecnie znajduje si¢ kursor, jest akurat réwny C'). Jesli znak C nie wystepuje na prawo
od kursora, komenda ta nie ma Zadnego efektu.

Przykladowo, jesli biezgcy tekst dokumentu mialby postac:
jett]ijehadabigidea
przy czym znak pod kursorem jest oznaczony ramkg D, to

o komenda x prowadzitaby do sytuacji jeff@hadabigidea
e Lomenda h prowadzitaby do sytuacji jefiehadabigidea

e komenda £i prowadzilaby do sytuacji jeffiehadabgidea

Napisz program, ktory wyznaczy minimalng liczbe nacisnieé klawiszy, jakie Wacek musi wyko-
naé, aby usungé z dokumentu wszystkie wystapienia litery e (innych liter nie wolno usuwad).
Poczgtkowo kursor znajduje sie na pierwszej pozycji tekstu. Zauwaz, Ze klawisz z literg e jest
popsuty, tak wiec Wacek nie moze uzy¢ komendy fe.

Wejscie

Pierwszy wiersz wejécia zawiera jedng liczbe calkowitqg N (1 < N < 70 000) oznaczajgcq diu-
gosé dokumentu. Drugi wiersz zawiera tekst dokumentu, bedgcy N -literowym napisem sktada-
jacym sie z malych liter alfabetu angielskiego z zakresu od a do j. MozZesz zalozyé, Ze pierwsza
i ostatnia litera tekstu jest rézna od e.



Vim
Wyjscie
Jedyny wiersz wyjscia powinien zawieraé jedng liczbe catkowitq — minimalng liczbe nacisnied

klawiszy, jakie Wacek musi wykonaé, aby usungé z dokumentu wszystkie wystgpienia litery e.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:

35
chefeddiefedjeffeachbigagedegghehad
poprawnym wynikiem jest:

36

Optymalne rozwigzanie dla testu przykladowego to:
fdhxhhxffhxfahxhhhxhhhxfdhxfghxfahhx

Aby zobaczyé, jak to dziala w praktyce, wlgcz edytor Vim! Wpisz polecenie vim file.txt, aby

otworzyé plik o nazwie file.txt; aby wyjsé z edytora, wpisz w nim komende :q(ENTER).

Ocenianie

W testach wartych 50 punktéw zachodzi warunek N < 500.
W testach wartych dodatkowe 10 punktéow zachodzi warunek N < 5 000.
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Niniejsza publikacja stanowi wyczerpujace zrédto informacji o zawodach
XX Olimpiady Informatycznej, przeprowadzonych w roku szkolnym 2012/
2013. Ksiazka zawiera informacje dotyczace organizacji, regulaminu oraz
wynikéw zawodow. Zawarto w niej takze opis rozwigzan wszystkich zadan
konkursowych.

Programy wzorcowe w postaci elektronicznej i testy uzyte do sprawdza-
nia rozwiazan zawodnikéw beda dostepne na stronie Olimpiady Informa-
tycznej: www.oi.edu.pl.

Ksiazka zawiera tez zadania z XXV Miedzynarodowej Olimpiady Infor-
matycznej oraz XIX Baltyckiej Olimpiady Informatyczne;j.

XX Olimpiada Informatyczna to pozycja polecana szczegdlnie uczniom
przygotowujacym si¢ do udziatu w zawodach nastepnych Olimpiad oraz na-
uczycielom informatyki, ktorzy znajda w niej interesujace i przystepnie sfor-
mulowane problemy algorytmiczne wraz z rozwiazaniami. Ksigzka moze by¢
wykorzystywana takze jako pomoc do zajeé¢ z algorytmiki na studiach in-
formatycznych.
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