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Krzysztof Diks

Wstep

Drodzy Czytelnicy,

dwudziesta trzecia Olimpiada Informatyczna za nami. Byla to chyba jedna z naj-
trudniejszych edycji Olimpiady. W pierwszym etapie wzigto udzial tylko 481 zawod-
nikéw i nikt nie zdobyl maksymalnej liczby punktow, a tylko 81 uczniow uzyskato co
najmniej polowe mozliwych do zdobycia punktéw. Nalezy sie zastanowié, co zrobié,
zeby takie wyniki nie pojawialy si¢ w przysztosci. Duza w tym rola organizatoréw
Olimpiady. Powinni pamigta¢ o dobieraniu zadan o réznej skali trudnosci. Olimpiada
powinna zacheca¢ do szlifowania umiejetnosci i poglebiania wiedzy, a nie zniechecaé.
My, jako organizatorzy, postaramy sie stosowaé¢ do tych wytycznych.

7 drugiej strony uczniowie powinni pamigtaé, ze zeby przejs¢ do II etapu, nie
zawsze trzeba rozwiazac¢ wszystkie zadania, jak tez nie kazde zadanie musi by¢ rozwia-
zane na poziomie rozwigzan wzorcowych. Liczy sie kazdy pomyst. Nawet nieefektywne
rozwigzania moga liczy¢ na pewng liczbe punktéw, co w konsekwencji moze zaprowa-
dzi¢ do kolejnego etapu. Inna rada to ¢wiczy¢, éwiczy¢ i jeszcze raz ¢wiczy¢! Jest tak
wiele réznych miejsc, gdzie mozna doskonali¢ swoje umiejetnosci i poglebiaé¢ wiedze.
My ze swej strony polecamy portal z zadaniami [szkopul.edu.pl, w ktérym w czasie
rzeczywistym mozna trenowaé rozwiazywanie zadan olimpijskich, a w razie probleméw
z pokonywaniem trudnoéci zachecamy do zagladania do ,niebieskich ksiazeczek”.

Pamietajmy, ze sukces w Olimpiadzie Informatycznej nobilituje i pozwala znalezé
sie w §wiatowej elicie informatycznej, ktéra zmienia $wiat. Zeby nie by¢ gotostownym,
wspomnijmy chociazby grupe polskich olimpijczykéw (Przemyslaw Debiak, Rafal
Jozefowicz, Jakub Pachocki, Szymon Sidor), ktérzy pracowali w zespole twoércéw
programu z OPEN Al ktéry pokonal czlowieka w grze komputerowej DOTA 2 —
zob. https://openai.com/the-international/.

Chcesz dolaczy¢ do najlepszych — wystartuj w Olimpiadzie Informatycznej. Nie-
bieska ksiazeczka, ktora trzymasz w reku, moze Ci w tym pomoc.

Krzysztof Diks
Przewodniczqgcy Komitetu Giownego Olimpiady Informatycznej


szkopul.edu.pl
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Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Sprawozdanie z przebiegu
XXIII Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2015/2016

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 olimpiad
(Dz. U. 02.13.125). Organizatorem XXIII Olimpiady Informatycznej byla 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.

Do szkél i zespoléw szkét mlodziezowych ponadgimnazjalnych, przed rozpocze-
ciem zawoddow, wystano e-maile informujace o rozpoczeciu XXIII Olimpiady.

Zawody I stopnia rozpoczely sie 19 pazdziernika 2015 roku. Ostatecznym terminem
nadsytania prac konkursowych byt 16 listopada 2015 roku.

Zawody II i IIT stopnia byly dwudniowymi sesjami stacjonarnymi, poprzedzo-
nymi jednodniowymi sesjami probnymi. Zawody II stopnia odbyly sie w szeéciu okre-
gach: Bialymstoku, Gdansku, Krakowie, Poznaniu, Warszawie i Wroctawiu w dniach
9-11 lutego 2016 roku, natomiast zawody III stopnia odbyly sie w Warszawie na Wy-
dziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, w dniach
12-16 kwietnia 2016 roku.

Uroczysto$¢ zakonczenia XXIII Olimpiady Informatycznej odbyla si¢ 16 kwietnia
2016 roku w auli Centrum Nowych Technologii Uniwersytetu Warszawskiego w War-
szawie.

SKEAD OSOBOWY KOMITETOW
OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

Komitet Gléwny:

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



Sprawozdanie z przebiegu XXIII Olimpiady Informatycznej

zastepcy przewodniczacego:
prof. dr hab. Pawel Idziak (Uniwersytet Jagielloniski)

dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroclawski) ‘

sekretarz naukowy:
dr Tomasz Idziaszek (Codility)

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)
dr Marcin Kubica (Uniwersytet Warszawski)
dr 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 (wspéttwoérca OI)
dr Tomasz Walen (Uniwersytet Warszawski)
dr inz. Szymon Wasik (Politechnika Poznariska)

sekretarz Komitetu Gléwnego:
mgr Monika Koztowska-Zajac (Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw 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 Bialymstoku
przewodniczacy:
dr hab. inz. Marek Kretowski, prof. PB (Politechnika Bialostocka)
zastepca przewodniczacego:
dr inz. Krzysztof Jurczuk (Politechnika Bialostocka)
sekretarz:
Jacek Tomasiewicz (Codility)
czlonkowie:
Joanna Bujnowska (studentka Uniwersytetu Warszawskiego)
Adam Iwaniuk (student Uniwersytetu Warszawskiego)
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Adrian Jaskotka
mgr inz. Konrad Koztowski (Politechnika Bialostocka)

Siedziba Komitetu Okregowego: Wydzial Informatyki, Politechnika Biatostocka,
15-351 Bialystok, ul. Wiejska 45a.

Goérnoslaski Komitet Okregowy
przewodniczacy:

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

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

mgr inz. Tomasz Drosik (Politechnika Slaska w Gliwicach)

dr inz. Jacek Widuch (Politechnika Slaska w Gliwicach)

Siedziba Komitetu Okregowego: Politechnika Slaska w Gliwicach, 44-100 Gliwice,
ul. Akademicka 16.

Komitet Okregowy w Krakowie
przewodniczacy:

prof. dr hab. Pawel Idziak (Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloniskiego)
zastepca przewodniczacego:

dr Maciej Slusarek (Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloniskiego)
sekretarz:

mgr Monika Gillert (Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloniskiego)
czlonkowie:

dr Iwona Ciedlik (Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloriskiego)

dr Grzegorz Gutowski (Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagiellonskiego)

mgr Robert Obryk (Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloniskiego)

mgr Andrzej Pezarski (Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagiellonskiego)

Siedziba Komitetu Okregowego: Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagiellonskiego,
30-387 Krakow, ul. Lojasiewicza 6. Strona internetowa Komitetu Okregowego: http:
//www.tcs.uj.edu.pl/0I/|

Pomorski Komitet Okregowy
przewodniczacy:

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

dr hab. Andrzej Szepietowski (Uniwersytet Gdanski)
sekretarz:

mgr Marcin Jurkiewicz (Politechnika Gdariska)
czlonkowie:

dr inz. Dariusz Dereniowski (Politechnika Gdanska)

dr inz. Michal Malafiejski (Politechnika Gdanska)

dr inz. Krzysztof Ocetkiewicz (Politechnika Gdanska)

mgr inz. Ryszard Szubartowski (III Liceum Ogolnoksztalcace im. Marynarki

Wojennej RP w Gdyni)
dr Pawel Zylinski (Uniwersytet Gdariski)
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Siedziba Komitetu Okregowego: Politechnika Gdanska, Wydzial Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki, 80-952 Gdansk Wrzeszcz, ul. Gabriela Narutowi-
cza 11/12.

Komitet Okregowy w Poznaniu
przewodniczacy:

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

dr inz. Maciej Antczak (Politechnika Poznariska)
sekretarz:

mgr inz. Bartosz Zgrzeba (Politechnika Poznariska)
czlonkowie:

dr inz. Maciej Milostan (Politechnika Poznariska)

mer inz. Andrzej Stroinski (Politechnika Poznainska)

Siedziba Komitetu Okregowego: Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej,
60-965 Poznan, ul. Piotrowo 2.

Komitet Okregowy w Toruniu
przewodniczacy:

prof. dr hab. Grzegorz Jarzembski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)
zastepca przewodniczacego:

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

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

dr Lukasz Mikulski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)

mgr Marek Nowicki (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)

dr Marcin Piatkowski (Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu)

Siedziba Komitetu Okregowego: Wydzial Matematyki i Informatyki Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu, 87-100 Toruri, ul. Chopina 12/18.

Komitet Okregowy w Warszawie
przewodniczacy:
dr Jakub Pawlewicz (Uniwersytet Warszawski)
zastepca przewodniczacego:
dr Tomasz Idziaszek (Codility)
sekretarz:
mgr Monika Koztowska-Zajac (Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie)
czlonkowie:
mgr Szymon Acedanski (Uniwersytet Warszawski)
prof. dr hab. Krzysztof Diks (Uniwersytet Warszawski)
dr Jakub Radoszewski (Uniwersytet Warszawski)

Siedziba Komitetu Okregowego: Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie, 02-006 Warszawa, ul. Nowogrodzka 73.
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Komitet Okregowy we Wroctawiu
przewodniczacy:

prof. dr hab. Krzysztof Lory$ (Uniwersytet Wroctawski)
zastepca przewodniczacego:

‘dr Przemystawa Kanarek (Uniwersytet Wroctawski) ‘

sekretarz:
inz. Maria Wozniak (Uniwersytet Wroclawski)
czlonkowie:
dr Pawel Gawrychowski (Uniwersytet Wroctawski)
dr hab. Tomasz Jurdzinski (Uniwersytet Wroctawski)
dr Rafal Nowak (Uniwersytet Wroctawski)

Siedziba Komitetu Okregowego: Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego,
50-383 Wroctaw, ul. Joliot-Curie 15.

JURY OLIMPIADY INFORMATYCZNEJ

W pracach Jury, ktére nadzorowal Krzysztof Diks, a ktérymi kierowali Szymon
Acedanski i Jakub Radoszewski, brali udzial pracownicy, doktoranci i studenci Wy-
dzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, Katedry
Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloniskiego i Wydziatu Matematyki i Informatyki Uni-
wersytetu Wroclawskiego oraz pracownik firmy Google:

Michal Adamczyk Przemystaw Jakub Koztowski
Pawel Czerwinski Aleksander Lukasiewicz
Kamil Debowski Bartosz Lukasiewicz

Maciej Debski Maciej Matraszek

Lech Duraj Wojciech Nadara

Michat Glapa Pawel Parys

Artur Jamro Karol Pokorski

Krzysztof Kiljan Piotr Smulewicz

Dominik Klemba Marek Sokotowski

Bartosz Kostka Marek Sommer

ZAWODY I STOPNIA

Zawody I stopnia XXIII Olimpiady Informatycznej odbyty sie w dniach 19 pazdzier-
nika — 16 listopada 2015 roku. Wzieto w nich udzial 481 zawodnikéw. Decyzja Komi-
tetu Gléwnego zdyskwalifikowano pieciu zawodnikéw. Powodem dyskwalifikacji byla
niesamodzielnosé rozwiazan zadan konkursowych. Sklasyfikowano 476 zawodnikéw.

Decyzja Komitetu Gléwnego do zawoddéw zostalo dopuszczonych 14 uczniow gim-
nazjow. Pochodzili oni z nastgpujacych szkot:
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. . . L liczba
nazwa gimnazjum miejscowosé 9
uczniéow

Gimnazjum nr 24 z Oddziatami Dwujezycznymi oraz
Oddziatami Miedzynarodowymi w Zespole Szkot | Gdynia 3
Ogélnoksztalcacych nr 1
Gimnazjum nr 50 w Zespole Szkél Ogodlnoksztatca- Bydgoszcz 9
cych nr 6
Gimnazjum nr 42 z Oddzialami Dwujezycznymi Warszawa 2
Publiczne Gimnazjum nr 23 z Oddzialami Dwuje-
zycznymi w Zespole Szkél Ogoélnoksztalcacych nr 6 | Radom 2
im. Jana Kochanowskiego
Pallotynskie Gimnazjum im. Stefana Batorego Lublin 1
Prywatne Gimnazjum im. Krélowej Jadwigi Lublin 1
Gimnazjum nr 16 im. Kréla Stefana Batorego Krakdéw 1
Publiczne Gimnazjum z Oddzialami Integracyjnymi .

. Ca e Pionki 1
nr 2 im. Adama Mickiewicza
Gimnazjum I;rzy Spolecznym LO nr 4 im. Batalionu Warszawa 1
AK ,Parasol

Kolejnos¢ wojewddztw pod wzgledem liczby zawodnikéw byta nastepujacas:

mazowieckie 104 wielkopolskie 17
dolnoslaskie 63 podkarpackie 15
matopolskie 57 lubelskie 14
pomorskie 56 t6dzkie 12
podlaskie 46 Swietokrzyskie 8
slaskie 31 warminsko-mazurskie 7
kujawsko-pomorskie 23 opolskie 4
zachodniopomorskie 17 lubuskie 2

W zawodach I stopnia najliczniej reprezentowane byly szkoty:

.. » liczba
nazwa szkoty miejscowosé P
uczniow
XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Sta- Warszawa 53

szica w Zespole Szkét nr 82

Zespol Szkét Ogolnoksztalcacych nr 1 (IIT Liceum
Ogolnoksztatcace im. Marynarki Wojennej RP z Od-
dziatami Dwujezycznymi oraz Oddziatami Miedzy- | Gdynia 40
narodowymi i Gimnazjum nr 24 z Oddziatami Dwu-
jezycznymi oraz Oddzialami Miedzynarodowymi)

I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Adama Mickiewicza | Bialystok 39

Liceum Ogdlnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgij-

skiej w Zespole Szkot nr 14 Wroclaw 38

V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkow-

. Krakow 30
skiego
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Liceum Ogolnoksztalcace nr III im. Adama Mickie-

. Wroctaw 16
wicza
IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Tarnéw 14
Zespol Szkot i Placowek Oséwiatowych — V' Liceum Bielsko-Biala | 13
Ogolnoksztatcace
Zespot Szkol Ogdlnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum
Ogdlnoksztalcagce im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich | Bydgoszcz 13

oraz Gimnazjum nr 50)

XIII Liceum Ogolnoksztalcace w Zespole Szkot Ogdl-
noksztalcacych nr 7

Zespot Szkét Ogolnoksztateacych nr 6 im. Jana Ko-
chanowskiego (VI Liceum Ogdélnoksztalcace z Od-
dzialami Dwujezycznymi im. Jana Kochanowskiego | Radom 12
oraz Publiczne Gimnazjum nr 23 z Oddziatami Dwu-
jezycznymi)

VIII Liceum Ogodlnoksztalcace im. Kréla Wiady-
stawa IV w Zespole Szkét nr 15

I Liceum Ogodlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica | Lublin 8
Zespot Szkét Uniwersytetu Mikolaja Kopernika

Szczecin 13

Warszawa 9

(Gimnazjum i Liceum Akademickie) Torui 8
VIII Liceum Ogodlnoksztalcace im. Adama Mickiewi- ,
oz Poznan 6
XX Liceum Ogolnoksztalcace im. Zbigniewa Her- Gdatisk 4
berta
I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Tadeusza Koéciuszki | Legnica 4
Zespot Szkét Komunikacji im. Hipolita Cegielskiego | Poznan 4
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Marii Konopnickiej Suwalki 4
XYHI Liceum Ogodlnoksztalcace im. Jana Zamoy- Warszawa 4
skiego
XXVII Liceum Ogolnoksztatcace im. Tadeusza Czac-

. Warszawa 4
kiego
I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Juliusza Stowackiego ,

S . . Chorzéw 3

w Akademickim Zespole Szkét Ogodlnoksztatcacych
IX LI.CG‘UIH Ogolnoksztatcace im. Cypriana Kamila Crestochowa 3
Norwida
V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Stefana Zeromskiego | Gdansk 3
VIII Liceum Ogdlnoksztalcace z Oddziatami Dwuje- Katowice 3
zycznymi im. Marii Sktodowskiej-Curie
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika | ¥.6dz 3
IV Liceum Ogélnoksztatcace im. Marii Sktodowskiej- Olsztyn 3

Curie w Zespole Szkét Ogdlnoksztatcacych nr 2

Najliczniej reprezentowane byly nastepujace miejscowosci:

Warszawa 79 Biatystok 41
Wroctaw 57 Gdynia 41
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Krakow 35 t.6dz 7
Tarnéw 16 Katowice 6
Radom 15 Rzeszéw 6
Szczecin 15 Olsztyn 5
Bielsko-Biata 13 Czestochowa 4
Bydgoszcz 13 Kielce 4
Poznan 13 Legnica 4
Gdansk 11 Suwaltki 4
Lublin 11 Chorzéw 3
Torun 9 Opole 3
Zawodnicy uczeszczali do nastepujacych klas:
do klasy II gimnazjum 3 uczniéw

do klasy IIT gimnazjum 11
do klasy I szkoly ponadgimnazjalnej 92
do klasy II szkoly ponadgimnazjalnej 169
do klasy IIT szkoly ponadgimnazjalnej 193
do klasy IV szkoly ponadgimnazjalnej 8

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

e _Hydrorozgrywka” autorstwa Michata Wtlodarczyka,

e Korale” autorstwa Karola Pokorskiego,

e  Nadajniki” autorstwa Jacka Tomasiewicza,

e  Nim z utrudnieniem” autorstwa Marka Sokotowskiego,
e Park wodny” autorstwa Jacka Tomasiewicza,

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 HYD — Hydrorozgrywka

HYD
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 11 2,31%
7599 pkt. 1 0,21%
5074 pkt. 10 21%
149 pkt. 35 7.35%
0 pkt. 30 16,81%
brak rozwiazania 339 71,22%
¢ KOR - Korale
KOR
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 17 3,57%
7599 pkt. 56 11,77%
50-74 pkt. 68 14,29%
1-49 pkt. 161 33,82%
0 pkt. 36 7,56%
brak rozwiazania 138 28,99%




e NAD — Nadajniki
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NAD
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 79 16,6%
7599 pkt. 5 1,05%
5074 pkt. 3 0,63%
149 pke. 57 11,97%
0 pkt. 99 20,8%
brak rozwiazania 233 48,95%
e NIM - Nim z utrudnieniem
NIM
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 11 8,62%
75-99 pkt. 36 7,56%
5074 pkt. 15 3,15%
149 pkt. 150 31,51%
0 pkt. 25 5,25%
brak rozwigzania 209 43,91%
¢ PAR - Park wodny
PAR
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 165 34,66%
75-99 pkt. 35 7,35%
5074 pkt. 63 13,23%
1-49 pkt. 68 14,29%
0 pkt. 69 14,5%
brak rozwiazania 76 15,97%
W sumie za wszystkie 5 zadan konkursowych:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
500 pkt. 0 0,00%
375-499 pkt. 25 5,25%
250 374 pkt. 56 11,76%
125-249 pkt. 123 25,84%
1124 pkt. 211 14,33%
0 pke. 61 12,82%

prace zawodnikow.

ZAWODY II STOPNIA

Do zawodoéw II stopnia, ktére odbyly sie w dniach 9-11 lutego 2016 roku w sze$ciu
okregach, zakwalifikowano 296 zawodnikow, ktérzy osiagneli w zawodach I stopnia

wynik nie mniejszy niz 66 pkt.

Zawodnicy zostali przydzieleni do okregéw w nastepujacej liczbie:

Bialystok 39 zawodnikéw

Gdansk
Krakow

38
69

Poznan

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

31

Warszawa 72

Wroclaw

47

13
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Dwoéch zawodnikéw nie stawilo sig na zawody. W zawodach wziglo wiec udzial 294
zawodnikéw.
Zawodnicy uczeszczali do szkét w nastepujacych wojewddztwach:

mazowieckie 64 podkarpackie 7
dolnoslaskie 43 wielkopolskie 6
malopolskie 41 Slaskie 5
podlaskie 41 opolskie 4
pomorskie 38 t6dzkie 3
zachodniopomorskie 14 Swietokrzyskie 3
lubelskie 13 warminsko-mazurskie 2

kujawsko-pomorskie 10

W zawodach II stopnia najliczniej reprezentowane byty szkoty:

- L liczba
nazwa szkoty miejscowos$c o
uczniéow
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Bialtystok 37
XIV Liceum Ogolnoksztatcace im. Stanistawa Sta-
. . Warszawa 37
szica w Zespole Szkét nr 82
Liceum Ogodlnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgij- Wroclaw 39

skiej w Zespole Szkét nr 14

Zespol Szkol Ogolnoksztatcacych nr 1 (IIT Liceum
Ogolnoksztatcace im. Marynarki Wojennej RP z Od-
dziatami Dwujezycznymi oraz Oddziatami Miedzy- | Gdynia 31
narodowymi i Gimnazjum nr 24 z Oddziatami Dwu-
jezycznymi oraz Oddzialami Miedzynarodowymi)

V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkow-
skiego

XIIT Liceum Ogolnoksztalcace w Zespole Szkot Ogdl-
noksztalcacych nr 7

IIT Liceum Ogolnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Tarnéw 12
Zespdt Szkol Ogdlnoksztalcacych nr 6 im. Jana Ko-
chanowskiego (VI Liceum Ogolnoksztalcace z Od-

Krakéw 24

Szczecin 12

dziatami Dwujezycznymi im. Jana Kochanowskiego | Radom 10
i Publiczne Gimnazjum nr 23 z Oddziatami Dwuje-

zycznymi)

Ll.ceum Ogolnoksztatcace nr III im. Adama Mickie- Wroclaw 3
wicza

I Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica | Lublin 8

VIII Liceum Ogolnoksztalcace im. Kréla Wiady-
stawa IV w Zespole Szkét nr 15

Zespol Szkét Ogolnoksztatcacych nr 6 (VI Liceum
Ogoélnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich | Bydgoszcz 5
oraz Gimnazjum nr 50)

Warszawa 7
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Zespol Szkdl Uniwersytetu Mikolaja Kopernika (Li- ,
. Torun 5
ceum Akademickie)
VIII Liceum Ogolnoksztalcace im. Adama Mickiewi- ,
oz Poznan 4
I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Tadeusza Koéciuszki | Legnica 3
XYIH Liceum Ogoélnoksztalcace im. Jana Zamoy- Warszawa 3
skiego
Najliczniej reprezentowane byty miejscowosci:

Warszawa 51 Radom 10

Wroctaw 40 Bydgoszcz 5

Bialystok 39 Gdansk 5

Gdynia 32 Poznan 5

Krakéw 26 Torun 5

Szczecin 14 Rzeszéw 4

Tarnéw 12 Legnica 3

Lublin 11 Opole 3

9 lutego odbyla si¢ sesja probna, podczas ktérej zawodnicy rozwiazywali nieliczace sig
do ogélnej klasyfikacji zadanie ,,Swiateczny lancuch” autorstwa Jakuba Radoszew-
skiego. W dniach konkursowych zawodnicy rozwiazywali nastepujace zadania:

e w pierwszym dniu zawodow 10 lutego:
— ,,Drogi jednokierunkowe” autorstwa Marka Cygana,
— ,,Zajakniecia” autorstwa Tomasza Syposza,
e w drugim dniu zawodéw 11 lutego:
— ,Arkanoid” autorstwa Tomasza Idziaszka,
— ,Wecale nie Nim” autorstwa Tomasza Idziaszka,

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.

Ponizsze tabele przedstawiaja liczby zawodnikéw, ktérzy uzyskali podane liczby punk-
tow za poszczegdlne zadania, w zestawieniu ilociowym i procentowym:

e SWI — prébne — Swiateczny laficuch

SWI — prébne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 9 3,06%
75-99 pkt. 2 0,68%
50-74 pkt. 189 64,29%
1-49 pkt. 20 6,8%
0 pkt. 63 21,43%
brak rozwiazania 11 3,74%

15
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e DRO - Drogi jednokierunkowe

DRO
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 13 1,42%
7599 pkt. 1 0,34%
50-74 pkt. 43 14,63%
149 pke. 190 64,63%
0 pkt. 39 13,26%
brak rozwiazania 8 2,72%
e ZAJ — Zajakniecia
ZAJ
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 4 1,76%
75-99 pkt. 2 0,68%
5074 pkt. 20 6,8%
1-49 pkt. 76 25,85%
0 pkt. 104 35,38%
brak rozwigzania 78 26,53%
¢ ARK - Arkanoid
ARK
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 1 1,36%
7599 pkt. 0 0%
5074 pkt. 9 3,06%
1-49 pkt. 149 50,68%
0 pkt. 24 8,16%
brak rozwiazania 108 36,74%
o WCA - Wecale nie Nim
WCA
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 10 3,4%
7599 pkt. 3 1,02%
5074 pkt. 9 3,06%
1-49 pkt. 247 84,02%
0 pkt. 9 3,06%
brak rozwiazania 16 5,44%

W sumie za wszystkie 4 zadania konkursowe rozklad wynikow zawodnikéow byt naste-

pujacy:
SUMA liczba zawodnikéw czyli
400 pkt. 1 0,34%
300-399 pkt. 2 0,68%
200-299 pkt. 9 3,06%
100-199 pkt. 58 19,73%
1-99 pkt. 217 73,81%
0 pkt. 7 2,38%

Wszystkim zawodnikom przestano informacje o uzyskanych wynikach, a na stronie
Olimpiady dostepne byly testy, wedlug ktérych sprawdzano rozwiazania. Poinformo-
wano takze dyrekcje szkét o zakwalifikowaniu uczniéw do finatéw XXIII Olimpiady
Informatyczne;j.
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ZAWODY III STOPNIA

Zawody III stopnia odbyly sie na Wydziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-
wersytetu Warszawskiego w dniach 12-16 kwietnia 2016 roku. Do zawodow III stopnia
zakwalifikowano 96 najlepszych uczestnikow zawodéw II stopnia, ktorzy uzyskali wy-
nik nie mniejszy niz 87 pkt.

Zawodnicy uczeszczali do szkét w nastepujacych wojewddztwach:

mazowieckie 27 zachodniopomorskie 3
malopolskie 17 podkarpackie 2
dolnoglaskie 16 Swietokrzyskie 2
pomorskie 14 wielkopolskie 2
podlaskie 7 kujawsko-pomorskie 1
lubelskie 5

Nizej wymienione szkoly mialy w finale wiecej niz jednego zawodnika:

.. /4 liczba
nazwa szkoty miejscowosé 9
uczniow

XIV Liceum Ogodlnoksztatcace im. Stanistawa Sta-

. , Warszawa 17
szica w Zespole Szkét nr 82
V'Llceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkow- Krakéw 16
skiego
Zespol Szkét Ogolnoksztalcacych nr 1 (IIT Liceum
Ogolnoksztatcace im. Marynarki Wojennej RP z Od-
dzialami Dwujezycznymi oraz Oddzialami Miedzy- | Gdynia 13
narodowymi i Gimnazjum nr 24 z Oddziatami Dwu-
jezycznymi oraz Oddzialami Miedzynarodowymi)
Liceum Ogdlnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgij-
skiej w Zespole Szkot nr 14 Wroclaw 13
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Adama Mickiewicza | Bialystok 7
VI Liceum Ogolnoksztatcace z Oddziatami Dwuje-
zycznymi im. Jana Kochanowskiego w Zespole Szkét | Radom 4
Ogolnoksztatcacych nr 6
XIIT Liceum Ogodlnoksztalcace w Zespole Szkot Ogdl- Syezecin 3
noksztalcacych nr 7
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica | Lublin 3
VIII Liceum Ogodlnoksztatcace im. Kréla Wtiady- Warszawa 9
stawa IV w Zespole Szkét nr 15
XYIH Liceum Ogodlnoksztatcace im. Jana Zamoy- Warszawa 9
skiego
Ll.ceum Ogolnoksztatcace nr III im. Adama Mickie- Wroclaw 9
wicza
VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewi- ,
e Poznan 2

17
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12 kwietnia odbyla si¢ sesja prébna, podczas ktérej zawodnicy rozwiazywali nieli-
czace sie do ogdlnej klasyfikacji zadanie ,Réwnowazne programy” autorstwa Michala
Witodarczyka. W dniach konkursowych zawodnicy rozwiazywali nastepujace zadania:

e w pierwszym dniu zawodow 13 kwietnia:
— ,Postaniec” autorstwa Wojciecha Nadary,

— ,Pracowity Jas” autorstwa Wojciecha Nadary,
— Zywoplot” autorstwa Tomasza Idziaszka,
e w drugim dniu zawodow 14 kwietnia:
— ,Klubowicze” autorstwa Wojciecha Ryttera,
— ,Niebanalne podréze” autorstwa Wojciecha Nadary,
— ,Parada” autorstwa Jacka Tomasiewicza,

kazde oceniane maksymalnie po 100 punktéw.

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

¢ ROW — prébne — Réwnowazne programy

ROW — prébne
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 57 59,38%
7599 pkt. 1 117%
50 74 pkt. 3 3,12%
149 pkt. 25 26,04%
0 pkt. 0 0%
brak rozwiazania 7 7,29%
e POS - Postaniec
POS
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 11 11,46%
7599 pkt. 7 7.29%
5074 pkt. 1 117%
149 pke. 12 13,75%
0 pkt. 4 14,58%
brak rozwiazania 18 18,75%
e PRA — Pracowity Jas
PRA
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 14 15,83%
75-99 pkt. 0 0%
5074 pkt. 3 3,13%
1-49 pkt. 28 29,17%
0 pkt. 7 7,20%
brak rozwigzania 14 14,58%
e ZYW - Zywoplot
ZYW
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 48 50%
7599 pkt. 2 2,08%
5074 pkt. 1 117%
149 pke. 6 6,25%
0 pkt. 12 12,5%
brak rozwiazania 24 25%




o KLU - Klubowicze

Sprawozdanie z przebiegu XXIII Olimpiady Informatycznej

KLU
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 0 0%
7599 pkt. 2 2,08%
50 74 pkt. 2 2,08%
149 pkt. 69 71,88%
0 pkt. 6 6,25%
brak rozwiazania 17 17,71%
e NIE — Niebanalne podroéze
NIE
liczba zawodnikéw czyli
100 pke. 7 7.29%
7599 pkt. 2 2,08%
5074 pkt. 2 2,08%
149 pke. 28 29.17%
0 pkt. 33 34,33%
brak rozwigzania 24 25%
e PAR - Parada
PAR
liczba zawodnikéw czyli
100 pkt. 74 77,08%
7599 pkt. 5 5,21%
5074 pkt. 10 10,42%
149 pkt. 5 5,21%
0 pkt. 0 0%
brak rozwiazania 2 2,08%

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

SUMA liczba zawodnikéw czyli
450-600 pkt. 11 11,46%
300-449 pkt. 21 21,88%
150-299 pkt. 43 44,79%
1-149 pkt. 19 19,79%
0 pkt. 2 2,08%

16 kwietnia, w auli Centrum Nowych Technologii Uniwersytetu Warszawskiego
w Warszawie przy ul. S. Banacha 2c, odbyla sie uroczystosé¢ zakonczenia XXIII Olim-
piady Informatycznej, na ktorej ogtoszono wyniki zawodoéw III stopnia.
Ponizej zestawiono liste wszystkich laureatéw i wyrdznionych finalistéw:
(1) Jarostaw Kwiecieni, 3 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace nr XIV im. Polonii
Belgijskiej, Wroctaw, 591 pkt., laureat I miejsca
(2) Mateusz Radecki, 3 klasa, VI Liceum Og6lnoksztalcace im. Jana Kochanow-
skiego, Radom, 584 pkt., laureat I miejsca
(3) Pawel Burzynski, 2 klasa, ITIT Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki Wo-
jennej RP, Gdynia, 538 pkt., laureat I miejsca
(4) Juliusz Pham, 1 klasa, IIT Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia, 533 pkt., laureat I miejsca
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(10)
(1)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(23)

(25)

Barttomiej Karasek, 3 klasa, Zespél Szkét nr 1, Grodzisk Mazowiecki,
519 pkt., laureat I miejsca

Mariusz Trela, 1 klasa, V Liceum Ogdélnoksztatcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw, 516 pkt., laureat I miejsca

Maciej Sypetkowski, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Wiadystawa
Jagietly, Krasnystaw, 513 pkt., laureat I miejsca

Stanistaw Szczesniak, 1 klasa, XIV Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa, 470 pkt., laureat II miejsca

Franciszek Budrowski, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mic-
kiewicza, Bialystok, 462 pkt., laureat II miejsca

Piotr Kowalewski, 1 klasa, III Liceum Ogoélnoksztatcace im. Marynarki Wo-
jennej RP, Gdynia, 458 pkt., laureat II miejsca

Fukasz Kondraciuk, 3 klasa, IV Liceum Ogolnoksztalcace im. Mikolaja Ko-
pernika, Rzeszéw, 457 pkt., laureat II miejsca

Jan Tabaszewski, 3 klasa, XIV Liceum Ogoélnoksztatcace im. Stanistawa Sta-
szica, Warszawa, 447 pkt., laureat II miejsca

Michat Tepper, 3 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich, Bydgoszcz, 434 pkt., laureat II miejsca

Tomasz Kosciuszko, 3 klasa, XIV Liceum Ogoélnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa, 431 pkt., laureat II miejsca

Michal Gérniak, 2 klasa, I Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Tadeusza Koéciuszki,
Legnica, 428 pkt., laureat II miejsca

Piotr Grabowski, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica,
Lublin, 419 pkt., laureat II miejsca

Jakub Boguta, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica,
Lublin, 416 pkt., laureat II miejsca

Stanistaw Strzelecki, 1 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa, 385 pkt., laureat III miejsca

Anadi Agrawal, 1 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgij-
skiej, Wroctaw, 375 pkt., laureat IIT miejsca

Marek Zochowski, 2 klasa, ITI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wo-
jennej RP, Gdynia, 374 pkt., laureat III miejsca

Anna Bialokozowicz, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickie-
wicza, Bialystok, 366 pkt., laureatka III miejsca

Kacper Kluk, 1 klasa, IIT Liceum Ogodlnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia, 357 pkt., laureat III miejsca

Rafal Lyzwa, 2 klasa, VI Liceum Ogoélnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego,
Radom, 344 pkt., laureat III miejsca

Kacper Walentynowicz, 1 klasa, I1I Liceum Ogolnoksztatcace im. Marynarki
Wojennej RP, Gdynia, 344 pkt., laureat III miejsca

Piotr Pawlak, 3 klasa, Ogélnoksztalcaca Szkota Muzyczna 1 i I1 stopnia im. Fe-
liksa Nowowiejskiego, Gdansk, 338 pkt., laureat III miejsca
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(26) Jan Lebioda, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanislawa Staszica,
Warszawa, 328 pkt., laureat III miejsca

(27) Piotr Borowski, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica,
Lublin, 316 pkt., laureat IIT miejsca

(28) Tomasz Grzeskiewicz, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa, 311 pkt., laureat III miejsca

(29) Mateusz Gienieczko, 2 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki
Wojennej RP, Gdynia, 309 pkt., laureat III miejsca

(30) Mateusz Hazy, 3 klasa, Liceum Ogdlnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgij-
skiej, Wroctaw, 308 pkt., laureat III miejsca

(31) Cyryl Waskiewicz, 3 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa, 304 pkt., laureat III miejsca

(32) Mateusz Szpyrka, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw, 303 pkt., laureat III miejsca

(33) Tomasz Nowak, 1 klasa, XIV Liceum Ogélnoksztalcace im. Stanistawa Sta-
szica, Warszawa, 296 pkt., laureat III miejsca

(34) Jan Olkowski, 2 klasa, XIV Liceum Ogoélnoksztalcace im. Stanislawa Staszica,
Warszawa, 292 pkt., laureat III miejsca

(35) Konrad Staniszewski, 2 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana Kocha-
nowskiego, Radom, 288 pkt., laureat IIT miejsca

(36) Maciej Nadolski, 2 klasa, III Liceum Ogdlnoksztalcace im. Marynarki Wojen-
nej RP, Gdynia, 284 pkt., laureat IIT miejsca

(37) Piotr Kuczko, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza,
Biatystok, 280 pkt., laureat III miejsca

(38) Krzysztof Potepa, 2 klasa, V Liceum Ogdélnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw, 279 pkt., laureat III miejsca

(39) Jakub Bartminski, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa, 273 pkt., laureat III miejsca

(40) Agnieszka Dudek, 3 klasa, Liceum Ogdlnoksztalcace nr XIV im. Polonii
Belgijskiej, Wroctaw, 270 pkt., laureatka III miejsca

(41) Adam Pawlowski, 1 klasa, VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickie-
wicza, Poznan, 268 pkt., laureat III miejsca

(42) Lukasz Janeczko, 3 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw, 266 pkt., laureat III miejsca

(43) Michal Niciejewski, 2 klasa, XIII Liceum Ogolnoksztalcace, Szczecin,
258 pkt., laureat IIT miejsca

(44) Kamil Cwintal, 3 klasa, Zesp6l Szkét Ogélnoksztalcacych im. Edwarda Szylki,
Ozaréw, 253 pkt., laureat III miejsca

(45) Igor Dolecki, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica,
Warszawa, 251 pkt., laureat III miejsca

(46) Michal Siennicki, 1 klasa, XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Sta-
szica, Warszawa, 250 pkt., laureat III miejsca
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(47)
(48)
(49)
(50)
(50)
(52)
(53)
(53)
(55)
(55)
(57)
(58)
(59)
(59)
(61)
(62)
(62)
(64)
(64)
(64)

(64)

Jakub Zadrozny, 3 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace nr III im. Adama Mickie-
wicza, Wroctaw, 248 pkt., finalista z wyrdéznieniem

Krzysztof Piesiewicz, 3 klasa, VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Wiady-
stawa IV, Warszawa, 247 pkt., finalista z wyrdznieniem

Artur Puzio, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica,
Warszawa, 245 pkt., finalista z wyrdznieniem

Kamil Piechowiak, 2 klasa, VIII Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Adama Mic-
kiewicza, Poznan, 242 pkt., finalista z wyréznieniem

Rafal Pragacz, 3 klasa, Zespol Szkot Sidstr Nazaretanek, Kielce, 242 pkt.,
finalista z wyréznieniem

Iwona Kotlarska, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Sta-
szica, Warszawa, 237 pkt., finalistka z wyréznieniem

Piotr Bujakowski, 3 klasa, V Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakéw, 232 pkt., finalista z wyréznieniem

Jakub Obuchowski, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickie-
wicza, Bialystok, 232 pkt., finalista z wyrdznieniem

Alicja Chaszczewicz, 3 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace nr XIV im. Polonii
Belgijskiej, Wroctaw, 226 pkt., finalistka z wyréznieniem

Tomasz Ponitka, 1 klasa, Liceum Ogdlnoksztalcace nr XIV im. Polonii Bel-
gijskiej, Wroclaw, 226 pkt., finalista z wyréznieniem

Tomasz Kanas, 3 klasa, I1I Liceum Ogélnoksztatcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia, 220 pkt., finalista z wyréznieniem

Mateusz Maciej Mastowski, 3 klasa, Gimnazjum nr 24 (Zesp6t Szkol Ogol-
noksztalcacych nr 1), Gdynia, 215 pkt., finalista z wyrdznieniem

Krzysztof Matysa, 2 klasa, XIII Liceum Ogolnoksztalcace, Szczecin, 214 pkt.,
finalista z wyrdznieniem

Bartosz Rudzki, 3 klasa, Liceum Ogdlnoksztatcace nr XIV im. Polonii Belgij-
skiej, Wroctaw, 214 pkt., finalista z wyréznieniem

Bartlomiej Wrona, 3 klasa, XXVII Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza
Czackiego, Warszawa, 211 pkt., finalista z wyrdznieniem

Mateusz Orda, 1 klasa, Liceum Ogdélnoksztatcace nr III im. Adama Mickie-
wicza, Wroctaw, 206 pkt., finalista z wyréznieniem

Marek Skiba, 3 klasa, Prywatne Gimnazjum i Liceum Ogodlnoksztalcace
im. Krolowej Jadwigi, Lublin, 206 pkt., finalista z wyréznieniem

Wojciech Gotaszewski, 3 klasa, Liceum Ogodlnoksztatcace nr XIV im. Polonii
Belgijskiej, Wroctaw, 205 pkt., finalista z wyrdznieniem

Michat Lopata, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza,
Bialystok, 205 pkt., finalista z wyréznieniem

Julia Majkowska, 3 klasa, Liceum Ogolnoksztatcace nr XIV im. Polonii Bel-
gijskiej, Wroctaw, 205 pkt., finalistka z wyréznieniem

Konstanty Subbotko, 2 klasa, XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa, 205 pkt., finalista z wyrdznieniem
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Pawel Anikiel, 1 klasa, ITI Liceum Ogolnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia, 204 pkt., finalista z wyréznieniem

Grzegorz Eugeniusz Uriasz, 2 klasa, I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Mikolaja
Kopernika, Krosno, 200 pkt., finalista z wyrdznieniem

pozostatych finalistéow w kolejnosci alfabetycznej:

Michat Balcerzak, 3 klasa, VIII Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Whadystawa IV,
Warszawa

Jakub Buziewicz, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakdéw

Pawel Charylo, 2 klasa, I Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Adama Mickiewicza,
Bialystok

Mateusz Dudzinski, 2 klasa, XVIII Liceum Ogoélnoksztalcace im. Jana Za-
moyskiego, Warszawa

Pawetl Jasiak, 1 klasa, Liceum Ogdlnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgijskiej,
Wroctaw

Szymon Kapala, 3 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakow

Rafal Kaszuba, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakow

Wiktoria Kosény, 3 klasa, XIV Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Stanistawa Sta-
szica, Warszawa,

Leopold Koziotl, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakow

Krystian Krél, 1 klasa, VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana Kochanow-
skiego, Radom

Sebastian Ksigzczyk, 3 klasa, Liceum Ogdlnoksztatcace nr XIV im. Polonii
Belgijskiej, Wroctaw

Robert Laskowski, 2 klasa, XIV Liceum Ogdélnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica, Warszawa

Mateusz Mackowski, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Wit-
kowskiego, Krakow

Tomasz Madej, 3 klasa, XIII Liceum Ogdlnoksztatcace, Szczecin

Jan Mirkiewicz, 3 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace nr XIV im. Polonii Belgij-
skiej, Wroctaw

Maciej Nems, 2 klasa, V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego,
Krakow

Jan Omeljaniuk, 3 klasa, XVIII Liceum Ogodlnoksztatcace im. Jana Zamoy-
skiego, Warszawa

Adam Pardyl, 3 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego,
Krakow

Krzysztof Piéro, 2 klasa, III Liceum Ogo6lnoksztalcace im. Adama Mickiewi-
cza, Tarnow

23
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Bartosz Podkanowicz, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta
Witkowskiego, Krakéw

Pawel Sawicki, 1 klasa, IIT Liceum Ogodlnoksztatcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia

Marcin Serwin, 2 klasa, V Liceum Ogdlnoksztalcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakdéw

Michat Szostek, 2 klasa, ITI Liceum Ogodlnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP, Gdynia

Karol Waszczuk, 3 klasa, I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Adama Mickiewicza,
Bialystok

Lukasz Wréblewski, 2 klasa, Liceum Ogolnoksztalcace nr XIV im. Polonii
Belgijskiej, Wroctaw

Tomasz Zielinski, 3 klasa, V Liceum Ogélnoksztatcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakow

Krzysztof Ziobro, 1 klasa, V Liceum Ogdlnoksztatcace im. Augusta Witkow-
skiego, Krakow

Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej przyznal nastepujace nagrody rzeczowe:

) puchar wreczono zwyciezcy XXIII Olimpiady Jarostawowi Kwietniowi,

zlote, srebrne i brazowe medale przyznano odpowiednio laureatom I, IT i III
miejsca,

stypendia przyznano laureatom I i II miejsca wedtug nastepujacego klucza:

e zwyciezca — 4000 zl,
e laureaci I miejsca — 2000 zt,

e laureaci II miejsca — 1000 zt.

Stypendia zostaly ufundowane przez Ministerstwo Edukacji Narodowe;j.

ksiazki ufundowane przez Wydawnictwo Naukowe PWN przyznano wszystkim
laureatom i finalistom,

ksiazki ,W poszukiwaniu wyzwan 2” przyznano wszystkim laureatom i finali-
stom,

roczng prenumerate miesiecznika ,,Delta” przyznano wszystkim laureatom.

Komitet Gléwny powolal reprezentacje na:

(1)
(2)

Miedzynarodowag Olimpiade Informatyczng 101’2016, ktéra odbyta sie
w terminie 12-19 sierpnia 2016 r. w Rosji w Kazaniu

oraz Olimpiade Informatyczng Krajéw Europy Srodkowej CEOI’2016,
ktoéra odbyla sie w terminie 18-23 lipca 2016 r. w Rumunii w miejscowosci Piatra-
Neamt, w sktadzie:

e Jarostaw Kwiecien
e Mateusz Radecki
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e Pawel Burzynski
e Juliusz Pham

Trezerwowi:

e Barttomiej Karasek
e Mariusz Trela

(3) Na Baltycka Olimpiade Informatyczna BOI’2016, ktéra odbyla sie w ter-
minie 11-15 maja 2016 r. w Finlandii w Helsinkach. Zostali do niej powolani
zawodnicy z klas programowo nizszych niz ostatnia klasa szkoly ponadgimna-
zjalnej, w sktadzie:

Pawel Burzynski
Juliusz Pham
Mariusz Trela
Stanistaw Szczesniak
Franciszek Budrowski

Piotr Kowalewski
rezerwowi:

e Michal Gérniak
e Piotr Grabowski

Komitet Gléwny podjal nastepujace uchwaly o udziale mtodziezy w Obozie Naukowo-
Treningowym im. A. Kreczmara oraz Obozie Czesko-Polsko-Stowackim, ktore odbyty
sie w Warszawie w terminach 27 czerwca — 7 lipca 2016 r. oraz 27 czerwca — 3 lipca
2016 r.:

e na Obodz Naukowo-Treningowy im. A. Kreczmara zostali zaproszeni reprezen-
tanci na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna, wraz z zawodnikami rezer-
wowymi, oraz finalisci Olimpiady, ktorzy nie uczeszczali w tym roku szkolnym
do programowo najwyzszej klasy szkoty ponadgimnazjalnej,

e na Oboz Czesko-Polsko-Stowacki zostali zaproszeni reprezentanci na Miedzyna-
rodowa Olimpiade Informatyczng oraz zawodnicy rezerwowi.

Sekretariat wystawil tacznie 46 zaswiadczen o uzyskaniu tytulu laureata, 23 zaswiad-
czenia o uzyskaniu tytulu wyrédznionego finalisty oraz 27 zaswiadczen o uzyskaniu
tytutu finalisty XXIIT Olimpiady Informatyczne;j.

Lista opiekunéw naukowych wskazanych przez laureatéw i finalistéw XXIIT Olimpiady
Informatycznej przedstawia sie nastepujaco:

e Maciej Borowiecki (XXVII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Tadeusza Czackiego
w Warszawie)
— Barttomiej Wrona — finalista z wyrdznieniem
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e Iwona Bujnowska (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza w Bia-
lymstoku)
— Franciszek Budrowski — laureat II miejsca
— Anna Bialokozowicz — laureatka III miejsca
— Jakub Obuchowski — finalista z wyréznieniem
— Karol Waszczuk — finalista

e Ireneusz Bujnowski (I Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza w Bia-
lymstoku)
— Franciszek Budrowski — laureat II miejsca
— Anna Bialokozowicz — laureatka III miejsca
Piotr Kuczko — laureat IIT miejsca
Michal t.opata — finalista z wyr6znieniem
Jakub Obuchowski — finalista z wyréznieniem
Pawel Charylo — finalista
— Karol Waszczuk — finalista

e Patryk Czajka (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-
wersytetu Warszawskiego)
— Jakub Bartminski — laureat III miejsca
— Igor Dolecki — laureat III miejsca
— Jan Lebioda — laureat III miejsca
— Tomasz Nowak — laureat III miejsca
Stanistaw Strzelecki — laureat IIT miejsca
— Artur Puzio — finalista z wyréznieniem
— Jan Omeljaniuk — finalista

e Jolanta Cwintal (Zespot Szkot Ogolnoksztalcacych im. Edwarda Szylki w Oza-
rowie) )
— Kamil Cwintal — laureat III miejsca
o Czestaw Drozdowski (XIII Liceum Ogdlnoksztalcace w Szczecinie)
— Michat Niciejewski — laureat IIT miejsca
— Krzysztof Malysa — finalista z wyréznieniem
— Tomasz Madej — finalista

e Bartlomiej Dudek (student Wydzialu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu
Wroclawskiego)
— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca
— Agnieszka Dudek — laureatka III miejsca
— Mateusz Hazy — laureat IIT miejsca
— Alicja Chaszczewicz — finalistka z wyréznieniem
— Wojciech Golaszewski — finalista z wyrdznieniem
— Julia Majkowska — finalistka z wyréznieniem
Bartosz Rudzki — finalista z wyrdznieniem
Jakub Zadrozny — finalista z wyréznieniem
Sebastian Ksiazczyk — finalista
Jan Mirkiewicz — finalista
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e Lech Duraj (Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloriskiego)
— Mariusz Trela — laureat I miejsca
— Krzysztof Ziobro — finalista

e Pawel Dybiec (student Wydziatu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Wro-
ctawskiego)
— Pawel Jasiak — finalista

e Andrzej Dyrek (V Liceum Ogolnoksztalcace im. Augusta Witkowskiego w Kra-
kowie)
— Yukasz Janeczko — laureat III miejsca
— Krzysztof Potepa — laureat III miejsca
— Mateusz Szpyrka — laureat IIT miejsca
— Piotr Bujakowski — finalista z wyréznieniem
— Jakub Buziewicz — finalista
— Szymon Kapala — finalista
— Leopold Koziot — finalista
— Mateusz Mackowski — finalista
— Maciej Nems$ — finalista
— Adam Pardyl — finalista
— Bartosz Podkanowicz — finalista
— Marcin Serwin — finalista

e Karol Farbi$ (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwer-
sytetu Warszawskiego)
— Jan Tabaszewski — laureat II miejsca
e Michal Glapa (student Katedry Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloriskiego)
— Mariusz Trela — laureat I miejsca
— FLukasz Janeczko — laureat 111 miejsca
— Rafal Kaszuba — finalista
e Alina Godciniak (VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Adama Mickiewicza w Po-
znaniu)
— Adam Pawlowski — laureat IIT miejsca
— Kamil Piechowiak — finalista z wyr6znieniem
o Grzegorz Herman (Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloniskiego)
— Yukasz Janeczko — laureat III miejsca

Mateusz Szpyrka — laureat III miejsca

Piotr Bujakowski — finalista z wyréznieniem

Szymon Kapala — finalista
Rafal Kaszuba — finalista
Mateusz Mackowski — finalista
— Adam Pardyl — finalista

— Tomasz Zielinski — finalista

e Andrzej Jackowski (Spoleczne Gimnazjum nr 2 STO w Bialymstoku)
— Franciszek Budrowski — laureat IT miejsca
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e Henryk Kawka (Zesp6l Szkét nr 7 w Lublinie)
— Jakub Boguta — laureat II miejsca

— Piotr Grabowski — laureat II miejsca
— Piotr Borowski — laureat III miejsca
— Marek Skiba — finalista z wyrdznieniem

e Bartosz Kostka (student Wydzialu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu

Wroclawskiego)
— Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca

— Michal Gérniak — laureat II miejsca

— Anadi Agrawal — laureat III miejsca

— Agnieszka Dudek — laureatka III miejsca

— Mateusz Hazy — laureat III miejsca

— Alicja Chaszczewicz — finalistka z wyréznieniem
— Wojciech Golaszewski — finalista z wyréznieniem
— Julia Majkowska — finalistka z wyréznieniem

— Tomasz Ponitka — finalista z wyréznieniem

— Bartosz Rudzki — finalista z wyréznieniem
Jakub Zadrozny — finalista z wyréznieniem

— Sebastian Ksiazczyk — finalista

— Jan Mirkiewicz — finalista

e Katarzyna Kowalska (studentka Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mecha-

niki Uniwersytetu Warszawskiego)
— Igor Dolecki — laureat III miejsca

— Stanistaw Strzelecki — laureat II1 miejsca

e Przemyslaw Jakub Kozlowski (student Wydzialu Matematyki, Informatyki
i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego)
— Bartlomiej Wrona — finalista z wyrdznieniem
e Jan Kwadniak (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-
wersytetu Warszawskiego)
— Rafal Pragacz — finalista z wyréznieniem
e Romualda Laskowska (I Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza Kosciuszki
w Legnicy)
— Michal Gérniak — laureat IT miejsca
e Krzysztof Lorys (Wydzial Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Wroclaw-
skiego)
— Michal Gérniak — laureat IT miejsca
— Jakub Zadrozny — finalista z wyréznieniem

e Aleksander Lukasiewicz (student Wydzialu Matematyki i Informatyki Uniwer-

sytetu Wroclawskiego)
— Tomasz Ponitka — finalista z wyréznieniem

— Pawel Jasiak — finalista

e Dawid Matla (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Polonii Belgijskiej we Wrocta-
wiu)
— Agnieszka Dudek — laureatka IIT miejsca
— Alicja Chaszczewicz — finalistka z wyréznieniem
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e Mirostaw Mortka (VI Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana Kochanowskiego w Ra-
domiu)

Mateusz Radecki — laureat I miejsca
Rafal Lyzwa — laureat III miejsca
Konrad Staniszewski — laureat III miejsca
Krystian Krél — finalista

e Adam Niezurawski (Klub Naukowy , Feniks” w Warszawie)

Barttomiej Wrona — finalista z wyréznieniem

e Rafal Nowak (Wydzial Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego)

Anadi Agrawal — laureat III miejsca
Tukasz Wréblewski — finalista

e Irena Oleander (IV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Mikotaja Kopernika w Rze-
szowie)

Y.ukasz Kondraciuk — laureat IT miejsca

e Malgorzata Piekarska (VI Liceum Ogolnoksztalcace im. Jana i Jedrzeja Snia-
deckich w Bydgoszczy)

Michat Tepper — laureat IT miejsca

e Mirostaw Pietrzycki (I Liceum Ogélnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w Lu-
blinie)

Piotr Grabowski — laureat II miejsca
Piotr Borowski — laureat III miejsca

e Andrzej Piotrowski (Zespdl Szkét Ogdlnoksztatcacych w Krosnie)

Grzegorz Eugeniusz Uriasz — finalista z wyréznieniem

e Karol Pokorski (Google Zurich)

Jarostaw Kwiecien — laureat I miejsca

Anadi Agrawal — laureat III miejsca

Julia Majkowska — finalistka z wyréznieniem
Mateusz Orda — finalista z wyréznieniem
Tomasz Ponitka — finalista z wyrdznieniem
Bartosz Rudzki — finalista z wyrdznieniem
Pawel Jasiak — finalista

Sebastian Ksiazczyk — finalista

e Adam Polak (doktorant w Katedrze Algorytmiki Uniwersytetu Jagielloniskiego)

Krzysztof Potepa — laureat III miejsca
Jakub Buziewicz — finalista

Rafal Kaszuba — finalista

Leopold Koziot — finalista

Maciej Nems§ — finalista

Bartosz Podkanowicz — finalista
Marcin Serwin — finalista

Krzysztof Ziobro — finalista
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Agnieszka Samulska (VIII Liceum Ogdélnoksztalcace im. Kréla Wiadystawa IV
w Warszawie)

— Krzysztof Piesiewicz — finalista z wyréznieniem

— Michal Balcerzak — finalista

Radostaw Serafin (Wydzial Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Wroclaw-
skiego)

— Mateusz Orda — finalista z wyrdznieniem
Pawel Seta (Centralny Osrodek Informatyki w Warszawie)

— Konrad Staniszewski — laureat III miejsca
Piotr Smulewicz

— Stanistaw Szcze$niak — laureat II miejsca
Marek Sokolowski (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego)

— Mateusz Radecki — laureat I miejsca

— Tomasz Kosciuszko — laureat II miejsca

— Jan Tabaszewski — laureat II miejsca

Marek Sommer (student Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uni-
wersytetu Warszawskiego)

— Tomasz Koéciuszko — laureat IT miejsca

— Stanislaw Szczeéniak — laureat II miejsca

Hanna Stachera (XIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Staszica i XVIII
Liceum Ogdlnoksztalcace im. Jana Zamoyskiego w Warszawie)

— Tomasz Nowak — laureat IIT miejsca

— Konstanty Subbotko — finalista z wyréznieniem

— Jan Omeljaniuk — finalista
Szymon Stankiewicz (ERICPOL w Krakowie)

— Mateusz Radecki — laureat I miejsca

— Rafal Liyzwa — laureat III miejsca

— Konrad Staniszewski — laureat III miejsca

— Krystian Krél — finalista

Ryszard Szubartowski (III Liceum Ogolnoksztalcace im. Marynarki Wojennej
RP w Gdyni, Stowarzyszenie Talent)

— Pawetl Burzynski — laureat I miejsca

— Juliusz Pham — laureat I miejsca

— Piotr Kowalewski — laureat II miejsca

— Mateusz Gienieczko — laureat III miejsca

— Maciej Nadolski — laureat III miejsca

— Kacper Walentynowicz — laureat ITI miejsca

— Marek Zochowski — laureat IIT miejsca

— Tomasz Kanas — finalista z wyréznieniem

— Mateusz Maciej Mastowski — finalista z wyréznieniem

— Pawel Sawicki — finalista

— Michal Szostek — finalista
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e Karol Szymariski (LXIV Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stanistawa Witkiewicza
w Warszawie)
— Konstanty Subbotko — finalista z wyréznieniem

e Joanna Smigielska (XIV Liceum Ogoélnoksztalcace im. Stanislawa Staszica
w Warszawie)
— Tomasz Kosciuszko — laureat II miejsca
— Stanislaw Szcze$niak — laureat II miejsca
— Jan Tabaszewski — laureat II miejsca
— Jakub Bartminski — laureat III miejsca
— Igor Dolecki — laureat ITI miejsca
— Tomasz Grzeskiewicz — laureat III miejsca
— Jan Lebioda — laureat III miejsca
— Jan Olkowski — laureat ITI miejsca
— Stanistaw Strzelecki — laureat III miejsca
— Iwona Kotlarska — finalistka z wyréznieniem
— Konstanty Subbotko — finalista z wyr6znieniem

e Krzysztof Wabik (Liceum Ogdlnoksztalcace w Zespole Szkét Ogdlnoksztalca-
cych im. Edwarda Szylki w Ozarowie)
— Kamil Cwintal — laureat III miejsca

e Justyna Wiliniska (VIII Liceum Ogdlnoksztalcace im. Kréla Wiadystawa IV
w Warszawie)
— Michal Balcerzak — finalista

e Robert Zieliriski (ITT Liceum Ogdlnoksztatcace im. Adama Mickiewicza w Tar-
nowie)
— Krzysztof Piéro — finalista

WYNIKI ZAWODOW MIEDZYNARODOWYCH

W dniach 12-19 sierpnia 2016 r. w Kazaniu w Rosji odbyly si¢ zawody XXVIII Mie-
dzynarodowej Olimpiady Informatycznej. W gronie 308 zawodnikéw z 80 krajéw nasi
zawodnicy osiagneli nastepujace wyniki:

e zlote medale zdobyli Jarostaw Kwiecien, absolwent Liceum Ogdlnoksztalcacego
nr XIV im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu (ez-aequo 8 miejsce w calym
rankingu), oraz Mateusz Radecki, absolwent VI Liceum Ogdélnoksztalcacego
im. Jana Kochanowskiego w Radomiu,

e srebro wywalczyl Juliusz Pham, uczen klasy pierwszej I1I Liceum Ogdlnoksztat-
cacego im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni,

e brazowy medal zdobyl Pawel Burzynski, uczen klasy drugiej III Liceum Ogol-
noksztalcacego im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni.
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Byl to juz trzeci zloty medal zdobyty przez Jarostawa Kwietnia na Miedzynarodowej
Olimpiadzie Informatycznej, dzieki czemu jako czwarty Polak trafit do pierwszej dzie-
sigtki najlepszych zawodnikéw w historii zawodéw IOI. Pozostali reprezentanci Polski
wystepowali na zawodach 101 po raz pierwszy. Najlepszy wynik w zawodach osiagnat
chinski zawodnik Ce Jin.

Lacznie we wszystkich zawodach IOI Polska zdobyla juz 101 medali i zajmuje
czwarte miejsce w klasyfikacji medalowej krajéw, za Chinami, Rosja i USA.

Opiekunami druzyny byli dr Jakub Radoszewski oraz Bartosz Kostka. Pracami
Miedzynarodowego Komitetu Naukowego podczas Miedzynarodowej Olimpiady In-
formatycznej kierowal dr Jakub Lacki.

W dniach 18-23 lipca 2016 roku w miejscowoéci Piatra-Neamt w Rumunii odbyta
sie Olimpiada Informatyczna Krajéow Europy Srodkowej CEOI’2016. W Olimpiadzie
tej wzieli udziat reprezentanci z nastepujacych krajéow: Bulgaria, Chorwacja, Czechy,
Gruzja, Moldawia, Niemcy, Polska, Rumunia, Stowacja, Stowenia, Szwajcaria i Wegry.
Kazdy kraj reprezentowalo czterech uczniow, laureatéw krajowych olimpiad informa-
tycznych.

W XXIII Olimpiadzie Informatycznej Krajéw Europy Srodkowej przyznano 5 zlo-
tych, 9 srebrnych i 14 brazowych medali. Znakomicie zaprezentowali sie¢ polscy ucznio-
wie, zdobywajac 1 ztoty, 1 srebrny i 2 brazowe medale:

e zloty medal dla Polski wywalczytl Mateusz Radecki, absolwent VI Liceum Ogol-
noksztalcacego im. Jana Kochanowskiego w Radomiu,

e srebrny medal zdobyl Jarostaw Kwiecien, absolwent Liceum Ogdlnoksztalcacego
nr XIV im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu,

e brazowe medale zdobyli: Juliusz Pham, uczen klasy pierwszej III Liceum Ogol-
noksztalcacego im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni, oraz Barttomiej Karasek,
absolwent Zespotu Szkét nr 1 w Grodzisku Mazowieckim.

Opiekunami druzyny byli Kamil Debowski oraz Dominik Klemba.

W dniach 11-15 maja 2016 roku w Helsinkach miala miejsce XXII Baltycka Olimpiada
Informatyczna. Olimpiada jest adresowana do utalentowanych informatycznie uczniéw
z Danii, Estonii, Finlandii, Litwy, Lotwy, Niemiec, Norwegii, Polski i Szwecji. Kazdy
kraj reprezentowalo 6 uczniéw, laureatow krajowych olimpiad informatycznych.

W XXII Battyckiej Olimpiadzie Informatycznej przyznano 5 ztotych medali,
10 medali srebrnych oraz 11 medali brazowych. Znakomicie zaprezentowali sie polscy
uczniowie, zdobywajac 3 medale ztote, 2 medale srebrne i 1 medal brazowy.

Absolutnym zwyciezcg XXII Baltyckiej Olimpiady Informatycznej zostal Mariusz
Trela, uczen klasy pierwszej V Liceum Ogdlnoksztatcacego im. Augusta Witkowskiego
w Krakowie. Ztote medale dla Polski wywalczyli takze:

o Juliusz Pham, uczen klasy pierwszej III Liceum Ogodlnoksztalcacego im. Mary-
narki Wojennej RP w Gdyni oraz

e Franciszek Budrowski, uczen klasy drugiej I Liceum Ogoélnoksztalcacego
im. Adama Mickiewicza w Bialymstoku.
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Na zawodach w Helsinkach srebrnymi medalistami zostali:

e Pawel Burzynski, uczen klasy drugiej III Liceum Ogdélnoksztatcacego im. Ma-
rynarki Wojennej RP w Gdyni oraz

e Stanistaw Szcze$niak, uczen klasy pierwszej XIV Liceum Ogélnoksztatcacego
im. Stanistawa Staszica w Warszawie.

Braz do Polski przywiézt

o Piotr Kowalewski, uczen klasy pierwszej I1I Liceum Ogdlnoksztatcacego im. Ma-
rynarki Wojennej RP w Gdyni.

Opiekunami druzyny byli Bartosz Kostka oraz Karol Kaszuba.

MATERIALY OLIMPIJSKIE

Podobnie jak w ubieglych latach, w przygotowaniu jest publikacja zawierajaca petna
informacje o XXIII Olimpiadzie Informatycznej, zadania konkursowe oraz wzorcowe
rozwiazania. W publikacji tej znajda si¢ takze zadania z miedzynarodowych zawodow
informatycznych.

Programy wzorcowe w postaci elektronicznej i testy uzyte do sprawdzania rozwia-
zan zawodnikéw beda dostepne na stronie Olimpiady Informatycznej: www.oi.edu.pll

Warszawa, 26 sierpnia 2016 roku
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Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Regulamin Ogoélnopolskiej
Olimpiady Informatycznej

Olimpiada Informatyczna, zwana dalej Olimpiada, jest olimpiadg przedmiotowsg 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-

sow,
Cele

Cele

turniejéw i olimpiad z p6Zniejszymi zmianami (Dz. U. 2002, nr 13, poz. 125).

Olimpiady:
stworzenie motywacji dla zainteresowania nauczycieli i uczniéw informatyka,

rozszerzanie wspotdziatania nauczycieli akademickich z nauczycielami szkét
w ksztalceniu mtodziezy uzdolnionej,

stymulowanie aktywno$ci poznawczej mlodziezy informatycznie uzdolnionej,

ksztaltowanie umiejetnosci samodzielnego zdobywania i rozszerzania wiedzy in-
formatycznej,

stwarzanie mlodziezy mozliwosci szlachetnego wspélzawodnictwa w rozwijaniu
swoich uzdolnien, a nauczycielom — warunkéw tworczej pracy z mtodzieza,

wylanianie reprezentacji Rzeczypospolitej Polskiej na Migdzynarodowa Olim-
piade Informatyczna i inne miedzynarodowe zawody informatyczne.

Olimpiady sg osiagane poprzez:

organizacje olimpiady przedmiotowej z informatyki dla uczniéw szkél ponad-
gimnazjalnych,

organizowanie corocznych obozéw naukowych dla najlepszych uczestnikow olim-
piady,

przygotowywanie i publikowanie materialéw edukacyjnych dla ucznidéw zainte-
resowanych udzialem w olimpiadach i ich nauczycieli.
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Rozdzial I — Olimpiada i jej organizator

81
(1)

(3)

(4)

PRAWA I OBOWIAZKI ORGANIZATORA

Organizatorem Olimpiady jest Fundacja Rozwoju Informatyki z siedziba w War-
szawie przy ul. Banacha 2. Organizator prowadzi dzialania zwigzane z Olimpiada
poprzez Komitet Gléwny Olimpiady Informatycznej, mieszczacy si¢ w Warsza-
wie przy ul. Nowogrodzkiej 73, tel. 22 626 83 90, fax 22 626 92 50, e-mail:
olimpiada@oi.edu.pl, strona internetowa: http://oi.edu.pll

W organizacji Olimpiady Organizator wspoldziala z Wydzialem Matematyki,
Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, Instytutem Informa-
tyki Uniwersytetu Wroclawskiego, Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagiel-
loniskiego, Wydziatlem Matematyki i Informatyki Uniwersytetu im. Mikotaja Ko-
pernika w Toruniu, Instytutem Informatyki Wydzialu Automatyki, Elektroniki
i Informatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach, Wydzialem Informatyki Poli-
techniki Poznanskiej, Osrodkiem Edukacji Informatycznej i Zastosowan Kom-
puteréw, a takze z innymi srodowiskami akademickimi, zawodowymi i o$wiato-
wymi dzialajacymi w sprawach edukacji informatycznej.

Zadaniem Organizatora jest:

e przygotowanie zadan konkursowych na poszczegdlne etapy Olimpiady,

e realizacja Olimpiady zgodnie z postanowieniami jej regulaminu i zasad
organizacji zawodéw,

e organizacja komitetéw okregowych,

e zapewnienie logistyki przedsigwziecia (dystrybucja materialéw informacyj-
nych oraz zadan, organizacja procesu zgloszen, zapewnienie odpowiednich
srodkéw do realizacji zawoddéw, komunikacja z uczestnikami, organizacja
dystrybucji wynikéw poszczegdlnych etapow, rezerwacja sal, rezerwacja
noclegéw, organizacja wyzywienia finalistow, organizacja finalu i uroczy-
stego zakoriczenia, prowadzenie rozliczen finansowych),

e kontakt z uczestnikami — rozwiazywanie problemoéw i sporéw,

e dzialania promocyjne upowszechniajace Olimpiade.
Komitet Glowny Olimpiady w imieniu Organizatora ma prawo do:

e anulowania wynikow poszczegélnych etapéw lub nakazywania powtérze-
nia zawodéw w razie ujawnienia istotnych (naruszajacych regulamin Olim-
piady) nieprawidlowosci,

e wykluczenia z udziatu w Olimpiadzie uczestnikéw tamiacych regulamin lub
zasady organizacji zawodéw Olimpiady,

e reprezentowania Olimpiady na zewnatrz,

e rozstrzygania sporéw i prowadzenia arbitrazu w sprawach dotyczacych
Olimpiady i jej uczestnikéw,
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e nawiazywania wspélpracy z partnerami zewnetrznymi (np. sponsorami).

Organizator ma prawo biezacej kontroli zgodno$ci dzialan Komitetu Gléwnego
7 przepisami prawa.

§2 STRUKTURA ORGANIZACYJNA OLIMPIADY

(1) Struktura organizacyjna

1. Olimpiade przeprowadza Komitet Glowny. Za organizacje zawodéw II stop-
nia w okregach odpowiadaja komitety okregowe lub komisje powotane
w tym celu przez Komitet Gtéwny.

(2) Komitet Gléwny

1. Komitet Gtéwny jest odpowiedzialny za poziom merytoryczny i organizacje
zawodow. Komitet sklada corocznie Organizatorowi sprawozdanie z prze-
prowadzonych zawoddw.

2. Komitet wybiera ze swego grona Prezydium. Prezydium podejmuje decy-
zje w nagtych sprawach pomiedzy posiedzeniami Komitetu. W sklad Pre-
zydium wchodza: przewodniczacy, dwéch wiceprzewodniczacych, sekretarz
naukowy, kierownik Jury, kierownik techniczny i koordynator Olimpiady.

3. Komitet dokonuje zmian w swoim skladzie za zgoda Organizatora.
4. Komitet powotuje i rozwiazuje komitety okregowe Olimpiady.
5. Komitet:
e opracowuje szczegblowe zasady organizacji zawodow, ktore sa ogla-
szane razem z tredcia zadan zawodow I stopnia Olimpiady,
e wybiera zadania na wszystkie zawody Olimpiady,
e udziela wyjasnienn w sprawach dotyczacych Olimpiady,
e zatwierdza listy rankingowe oraz listy laureatéw i wyréznionych uczest-
nikow,
e przyznaje uprawnienia i nagrody rzeczowe wyrézniajacym sie uczest-
nikom Olimpiady,
e ustala sklad reprezentacji na Miedzynarodowg Olimpiade Informa-
tyczng i inne miedzynarodowe zawody informatyczne.
6. Decyzje Komitetu zapadaja zwykla wiekszoscia gloséw uprawnionych przy
udziale przynajmniej polowy czlonkéw Komitetu. W przypadku réwnej
liczby gloséw decyduje glos przewodniczacego obrad.

7. Posiedzenia Komitetu, na ktorych ustala sie¢ tresci zadan Olimpiady, sa
tajne. Przewodniczacy obrad moze zarzadzi¢ tajno$é¢ obrad takze w innych
uzasadnionych przypadkach.

8. W jawnych posiedzeniach Komitetu moga bra¢ udziat przedstawiciele or-
ganizacji wspierajacych, jako obserwatorzy z glosem doradczym.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Do organizacji zawoddéw 11 stopnia w miejscowosciach, ktorych nie obejmuje
zaden komitet okregowy, Komitet powoluje komisje zawodéw co najmniej
miesiac przed terminem rozpoczecia zawodéw.

Decyzje Komitetu we wszystkich sprawach dotyczacych przebiegu i wyni-
kéw zawoddw sa ostateczne.

Komitet dysponuje funduszem Olimpiady za zgoda Organizatora i za po-
$rednictwem koordynatora 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.

Komitet ma siedzibe w O$rodku Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie. Osrodek wspiera Komitet we wszystkich dzia-
taniach organizacyjnych zgodnie z Deklaracjg z 8 grudnia 1993 roku.

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

Przewodniczacy:

e czuwa nad catoksztaltem prac Komitetu,

e zwoluje posiedzenia Komitetu,

e przewodniczy tym posiedzeniom,

e reprezentuje Komitet na zewnatrz,

e rozpatruje odwolania uczestnikéw Olimpiady osobiscie lub za posred-
nictwem kierownika Jury,

e czuwa nad prawidlowoscia wydatkéow zwiazanych z organizacja
i przeprowadzeniem Olimpiady oraz zgodno$cia dzialalnosci Komitetu
7 przepisami.

Komitet Glowny przyjal nastepujacy tryb opracowywania zadan olimpij-
skich:

e Autor zglasza propozycje zadania, ktére powinno by¢ oryginalne i nie-
znane, do sekretarza naukowego Olimpiady.

e Zgloszona propozycja zadania jest opiniowana, redagowana, opraco-
wywana wraz z zestawem testow, a opracowania podlegaja niezaleznej
weryfikacji. Zadanie, ktore uzyska negatywna opinie, moze zostaé¢ od-
rzucone lub skierowane do ponownego opracowania.

e Wyboru zestawu zadan na zawody dokonuje Komitet Gléwny, sposrod
zadan, ktore zostaly opracowane i uzyskaly pozytywna opinie.

o Wszyscy uczestniczacy w procesie przygotowania zadania sa zobowia-
zani do zachowania tajemnicy do czasu jego wykorzystania w zawodach
lub ostatecznego odrzucenia.

Kierownik Jury w porozumieniu z przewodniczacym powoluje i odwo-
tuje cztonkéw Jury Olimpiady, ktére jest odpowiedzialne za opracowanie
i sprawdzanie zadan.
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19. Kierownik techniczny odpowiada za strone techniczna przeprowadzenia
zawodow.

(3) Komitety okregowe
1. Komitet okregowy sklada si¢ z przewodniczacego, jego zastepcy, sekretarza

i co najmniej dwéch cztonkdw.

2. Komitety okregowe sa powolywane przez Komitet Gléwny. Czlonkéow komi-
tetow okregowych rekomenduja lokalne $rodowiska akademickie, zawodowe
i o$wiatowe dzialajace w sprawach edukacji informatycznej.

3. Zadaniem komitetéw okregowych jest organizacja zawodéw 11 stopnia oraz
popularyzacja Olimpiady.

Rozdzial II — Organizacja Olimpiady

63 UCZESTNICY OLIMPIADY

(1) Adresatami Olimpiady sa uczniowie wszystkich typéw szkdl ponadgimnazjal-
nych i szkét érednich dla mlodziezy, dajacych mozliwosé uzyskania matury, za-
interesowani tematyka zwiazana z Olimpiada.

(2) Uczestnikami Olimpiady moga by¢ réwniez — za zgoda Komitetu Gléwnego
— uczniowie szkoél podstawowych, gimnazjéw, zasadniczych szkél zawodowych
i szkél zasadniczych, wykazujacy zainteresowania, wiedzg¢ i uzdolnienia wykra-
czajace poza program wiladciwej dla siebie szkoly, pokrywajace sie z wymaga-
niami Olimpiady.

(3) By wrzia¢ udzial w Olimpiadzie, Uczestnik powinien zarejestrowaé sie w Systemie
Internetowym Olimpiady, zwanym dalej SIO, o adresie http://sio2.mimuw.
edu.pl.

(4) Uczestnicy zobowiazani sg do:

e zapoznania sie z zasadami organizacji zawodow,
e przestrzegania regulaminu i zasad organizacji zawodéw,
e rozwiazywania zadan zgodnie z ich zalozeniami,

e informowania Komitetu Gléwnego o wszelkich kwestiach zwiazanych
z udziatlem w Olimpiadzie — zwlaszcza w naglych wypadkach lub w przy-
padku zastrzezen do organizacji lub przebiegu Olimpiady.

(5) Uczestnik ma prawo do:

e przystapienia do zawoddw I stopnia Olimpiady i otrzymania oceny swoich
rozwiazan przekazanych Komitetowi Gléwnemu w sposéb okredlony w za-
sadach organizacji zawodéw,
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e korzystania z komputera dostarczonego przez organizatorow w czasie roz-

wiazywania zadan w zawodach II i III stopnia, w przypadku zakwalifiko-
wania do udziatlu w tych zawodach,

zwolnienia z zaje¢ szkolnych na czas niezbedny do udzialu w zawodach
I1i IIT stopnia, w przypadku zakwalifikowania do udzialu w tych zawodach,
a takze do bezplatnego zakwaterowania i wyzywienia oraz zwrotu kosztéw
przejazdu,

ztozenia odwolania od decyzji komitetu okregowego lub Jury zgodnie z §6
niniejszego regulaminu.

§4 ORGANIZACJA ZAWODOW

(1) Zawody Olimpiady maja charakter indywidualny.

(2) Przebieg zawoddéw

1.

Zawody sg organizowane przez Komitet Gléwny przy wsparciu komitetow
okregowych.

Zawody sg tréjstopniowe.

3. Zawody I stopnia

1. Zawody I stopnia maja charakter otwarty i polegaja na samodzielnym
rozwigzywaniu przez uczestnika zadan ustalonych dla tych zawoddéw
oraz przekazaniu rozwiazan w podanym terminie; sposéb przekazania
okreslony jest w zasadach organizacji zawodéw danej edycji Olimpiady.

2. Zawody I stopnia sa przeprowadzane zdalnie przez Internet.

3. Liczbe uczestnikéw kwalifikowanych do zawodéw 11 stopnia ustala Ko-
mitet Gtéwny i podaje ja w zasadach organizacji zawodow. Komitet
Gléwny kwalifikuje do zawodéw II stopnia odpowiednig liczbe uczest-
nikéw, ktorych rozwiazania zadan I stopnia zostana ocenione najwyzej,
sposréd uczestnikéw, ktoérzy uzyskali co najmniej 50% punktéw moz-
liwych do zdobycia w zawodach I stopnia.

4. Komitet Gléwny moze zmieni¢ podana w zasadach liczbe uczestnikéw
zakwalifikowanych do zawodéw II stopnia co najwyzej o 30%. Komitet
Gléwny ma prawo zakwalifikowaé do zawodéw II stopnia uczestnikow,
ktérzy zdobyli mniej niz 50% ogdlnej liczby punktéw, w kolejnosci
zgodnej z lista rankingowa, jesli uzna, ze poziom zakwalifikowanych
jest wystarczajaco wysoki.

4. Zawody II stopnia

1. Zawody II stopnia sa organizowane przez komitety okregowe Olim-
piady lub komisje zawodéw powolane przez Komitet Glowny i koor-
dynowane przez Komitet Glowny.

2. Zawody II stopnia polegaja na samodzielnym rozwigzywaniu zadan
przygotowanych centralnie przez Komitet Gléwny. Zawody te odby-
waja sie w ciaggu dwoch sesji, przeprowadzanych w réznych dniach,
w warunkach kontrolowanej samodzielnosci.
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. Rozwiazywanie zadan w zawodach II stopnia jest poprzedzone jedno-

dniowa sesja prébna umozliwiajaca zapoznanie si¢ uczestnikéow z wa-
runkami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.

. W czasie trwania zawod6éw nie mozna korzystaé¢ z zadnych ksiazek ani

innych pomocy takich jak: dyski, kalkulatory, notatki itp. Nie wolno
mie¢ w tym czasie telefonu komoérkowego ani innych wlasnych urzadzen
elektronicznych.

. Kazdy uczestnik zawodéw II stopnia musi mie¢ ze soba legitymacje

szkolna.

. Do zawodow III stopnia zostanie zakwalifikowanych 80 uczestnikow,

ktorych rozwiazania zadan II stopnia zostana ocenione najwyzej, spo-
$réd uczestnikéw, ktérzy uzyskali co najmniej 50% punktéw mozliwych
do zdobycia w zawodach II stopnia.

. Komitet Gléwny moze zmienié liczbe uczestnikéw zakwalifikowanych

do zawodéw 111 stopnia co najwyzej o 30%. Komitet Gléwny ma prawo
zakwalifikowaé do zawoddéw III stopnia uczestnikéw zawoddéw II stop-
nia, kt6rzy zdobyli mniej niz 50% ogdlnej liczby punktéw, w kolejnosci
zgodnej z lista rankingowa, jesli uzna, ze poziom zakwalifikowanych
jest wystarczajaco wysoki.

. Uczestnik zawoddéw 11 stopnia zakwalifikowany do zawodéw III stopnia

uzyskuje tytut finalisty Olimpiady Informatycznej.

5. Zawody III stopnia

1.

Zawody III stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu zadan.
Zawody te odbywaja sie w ciagu dwoch sesji, przeprowadzanych w roz-
nych dniach, w warunkach kontrolowanej samodzielnosci.
Rozwiazywanie zadan w zawodach III stopnia jest poprzedzone jedno-
dniowa sesja prébna umozliwiajaca zapoznanie sie uczestnikow z wa-
runkami organizacyjnymi i technicznymi Olimpiady.

W czasie trwania zawodéw nie mozna korzystac z zadnych ksiazek ani
innych pomocy takich jak: dyski, kalkulatory, notatki itp. Nie wolno
mie¢ w tym czasie telefonu komorkowego ani innych wlasnych urzadzen
elektronicznych.

Kazdy uczestnik zawodéw III stopnia musi mie¢ ze soba legitymacje
szkolng.

Na podstawie analizy rozwiazan zadan w zawodach III stopnia i listy
rankingowej Komitet Gléwny przyznaje tytuly laureatéw Olimpiady
Informatycznej: I, IT i III miejsca. Liczba laureatéw nie przekracza po-
towy uczestnikéw zawodow III stopnia. Zasady przyznawania tytutow
laureata reguluje §8.1.

W przypadku bardzo wysokiego poziomu zawodéw III stopnia Komi-
tet Gléwny moze dodatkowo wyrdznié¢ uczestnikéw niebedacych laure-
atami.

Zwyciezca Olimpiady Informatycznej zostaje kazda osoba, ktéra osia-
gnela najlepszy wynik w zawodach III stopnia.
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6. Postanowienia ogdlne

1. Rozwigzaniem zadania zawodow 1, 11 i I1I stopnia sa, zgodnie z trescia

zadania, dane lub program. Program powinien by¢ napisany w jezyku
programowania i srodowisku wybranym z listy jezykéw i érodowisk
ustalanej przez Komitet Glowny i oglaszanej w zasadach organizacji
zawodow.

. Rozwiazania sa oceniane automatycznie. Jesli rozwigzaniem zadania
jest program, to jest on uruchamiany na testach z przygotowanego
zestawu. Podstawg oceny jest zgodnosé sprawdzanego programu z po-
dang w treéci zadania specyfikacja, poprawnosé¢ wygenerowanego przez
program wyniku, czas dzialania tego programu oraz ilos¢ wymaganej
przez program pamieci. Jesli rozwigzaniem zadania jest plik z danymi,
wéwcezas ocenia sie poprawnos¢ danych. Za kazde zadanie zawodnik
moze zdoby¢ maksymalnie 100 punktow, gdzie 100 jest sumg maksy-
malnych liczb punktéw za poszczegélne testy (lub dane z wynikami)
dla tego zadania. Oceng rozwigzan zawodnika jest suma punktow
za poszczegdlne zadania. Oceny rozwiazan zawodnikéw sa podstawa
utworzenia listy rankingowej zawodnikéw po zawodach kazdego stop-
nia.

. Komitet Gléwny zastrzega sobie prawo do opublikowania rozwigzan
zawodnikéw, ktérzy zostali zakwalifikowani do nastepnego etapu, zo-
stali wyrdznieni lub otrzymali tytul laureata.

. Komitet Gléwny zawiadamia uczestnika oraz dyrektora jego szkoly
o zakwalifikowaniu do zawodéw stopnia II i ITI, podajac jednocze$nie
miejsce i termin zawodéw.

. Dane osobowe uczestnikéw Olimpiady beda wykorzystywane wylacznie
do celow zwiazanych z Olimpiada i beda chronione zgodnie z ustawa
z dnia 29 sierpnia 1997 r. o ochronie danych osobowych (Dz. U. Nr 133
poz. 883 z pdzn. zm.).

. Udzial w zawodach pierwszego stopnia oznacza zgode wlasna, a w wy-
padku niepelnoletniego uczestnika zgode jego prawnych opiekunéw,
na przetwarzanie danych osobowych w stopniu niezbednym do ocenie-
nia nadestanych prac konkursowych, kwalifikacji do zawodow nastep-
nego stopnia oraz przygotowania zestawien statystycznych, a takze —
w wypadku zakwalifikowania do zawodow stopnia drugiego lub finatu
— zgode na umieszczenie na stronie internetowej, na liécie oséb zakwali-
fikowanych do zawodow stopnia drugiego lub finalu konkursu, imienia,
nazwiska, klasy oraz nazwy szkoly, do ktérej uczeszcza zawodnik.

. Udzial w zawodach pierwszego stopnia jest jednoznaczny z akceptacja
niniejszego Regulaminu.

§5 PRZEPISY SZCZEGOLOWE

(1) Organizator dokona wszelkich staran, aby w miare mozliwosci w danych wa-
runkach organizowaé¢ zawody w taki sposéb i w takich miejscach, by nie wyklu-
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czaly udzialu os6b niepelnosprawnych. W tym celu komitety okregowe i Komitet
Gléwny beda dazyty do organizacji zawodéw w pomieszczeniach tatwo dostep-
nych oraz organizacji noclegu w miejscu tatwo dostepnym.

Zawody Olimpiady Informatycznej odbywaja sie¢ wylacznie w terminie ustalo-
nym przez Komitet Gléwny, bez mozliwosci powtarzania.

Organizator dotozy staran i zrobi wszystko, co w danych warunkach jest moz-
liwe, by umozliwi¢ udzial w olimpiadzie uczestnikowi, ktéry réwnolegle bierze
udzial w innej olimpiadzie, a ich terminy sie pokrywaja.

Rozwiazania zespolowe, niesamodzielne, niezgodne z zasadami organizacji za-
wodow lub takie, co do ktorych nie mozna ustali¢ autorstwa, nie beda oceniane.
W przypadku uznania przez Komitet Gléwny pracy za niesamodzielng lub ze-
spolowa zawodnicy moga zostaé¢ zdyskwalifikowani.

Kazdy zawodnik jest zobowiazany do zachowania w tajemnicy swoich rozwiazan
w czasie trwania zawoddow.

W szczegdlnie razacych wypadkach lamania regulaminu lub zasad organizacji
zawodow, Komitet Glowny moze zdyskwalifikowaé zawodnika.

TRYB ODWOLAWCZY

Po zakonczeniu zawodow kazdego stopnia kazdy zawodnik bedzie mégl zapoznaé
sie ze wstepna oceng swojej pracy oraz zglosi¢ uwagi do tej oceny.

Reklamacji nie podlega dobér testow, limitéw czasowych, kompilatoréw i spo-
sobu oceny.

Sposoby i terminy skladania reklamacji sa okreslone w Zasadach organizacji
zawodow.

Reklamacje rozpoznaje Komitet Gléwny. Decyzje podjete przez Komitet
Gléwny sa ostateczne. Komitet Gléwny powiadamia uczestnika o wyniku roz-
patrzenia reklamacji.

REJESTRACJA PRZEBIEGU ZAWODOW

Komitet Gléwny prowadzi archiwum akt Olimpiady, przechowujac w nim mie-
dzy innymi:

e zadania Olimpiady,

e rozwiazania zadan Olimpiady przez okres 5 lat,

e rejestr wydanych zaswiadczen i dyploméw laureatéw,

listy laureatéw i ich nauczycieli,

e dokumentacje statystyczng i finansowa.
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Rozdziat II1 — Uprawnienia i nagrody

68
(1)

UPRAWNIENIA I NAGRODY

W klasyfikacji wynikéw uczestnikéw Olimpiady stosuje sie nastepujace terminy:

e finalista to zawodnik, ktéry zostal zakwalifikowany do zawodéw III stopnia,

e laureat to uczestnik zawodow III stopnia sklasyfikowany w pierwszej po-
towie uczestnikow tych zawoddéw i ktérego dokonania Komitet Glowny
uzna za zdecydowanie wyrézniajace sie¢ wéréd wynikéw finalistow. Laureaci
dziela si¢ na laureatéw I, II i IIT miejsca.

Uprawnienia laureatéw i finalistow okresla rozporzadzenie Ministra Edukacji
Narodowej z dnia 30 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw i sposobu oceniania,
klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowadzania spraw-
dzianéw i egzaminéw w szkolach publicznych (Dz. U. 2007, nr 83, poz. 562,
z péZn. zm.).

Potwierdzeniem uzyskania uprawnien oraz statusu laureata i finalisty jest za-
Swiadczenie, ktérego wzor stanowi zalacznik do rozporzadzenia Ministra Edu-
kacji Narodowej i Sportu z dnia 29 stycznia 2002 r. w sprawie organizacji oraz
sposobu przeprowadzania konkurséw, turniejéw i olimpiad (Dz. U. 2002, nr 13,
poz. 125, z p67n. zm.). Komitet Gléwny prowadzi rejestr wydanych zaswiadczen.

Komitet Gléwny nagradza laureatéw I, IT i IIT miejsca medalami, odpowiednio,
zlotymi, srebrnymi i brazowymi.

Komitet Gléwny moze przyznawaé finalistom i laureatom nagrody, a takze sty-
pendia ufundowane z funduszy Olimpiady lub przez osoby prawne lub fizyczne.

Laureaci i finaliéci Olimpiady otrzymuja z informatyki lub technologii informa-
cyjnej celujaca roczng (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.

Laureaci i finalici Olimpiady majg ulatwiony lub wolny wstep do tych szkét
wyzszych, ktorych senaty podjelty uchwaty w tej sprawie, zgodnie z przepisami
ustawy z 27 lipca 2005 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym”, na zasadach zawar-
tych w tych uchwalach (Dz. U. 2005, nr 164, poz. 1365).

Rozdzial IV — Olimpiada miedzynarodowa

59
(1)

UDZIAYL W OLIMPIADZIE MIEDZYNARODOWEJ

Komitet Gléwny ustala sktad reprezentacji Polski na Miedzynarodows Olim-
piade Informatyczna oraz inne zawody miedzynarodowe na podstawie wynikéw
Olimpiady oraz regulaminéw Miedzynarodowej Olimpiady i tych zawodéw.
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(2) Organizator pokrywa koszty udzialu zawodnikéw w Miedzynarodowej Olimpia-
dzie Informatycznej i zawodach miedzynarodowych.

Rozdzial V — Postanowienia koncowe

§10 POSTANOWIENIA KONCOWE

(1) Decyzje w sprawach nieobjetych powyzszym regulaminem podejmuje Komitet
Gléwny, ewentualnie jesli sprawa tego wymaga w porozumieniu z Organizato-
rem.

(2) Komitet Gléwny rozsyla droga elektroniczng do szkét wymienionych w §3.1 oraz
kuratoriow o$wiaty informacje o rozpoczeciu danej edycji Olimpiady.

(3) Dyrektorzy szkél maja obowiazek dopilnowania, aby informacje dotyczace Olim-
piady zostaly przekazane uczniom.

(4) Komitet Gléwny zatwierdza sprawozdanie merytoryczne i przedstawia je Orga-
nizatorowi celem przedltozenia Ministerstwu Edukacji Narodowej.

(5) Komitet Gléwny moze nagrodzi¢ opiekunéw, ktérych praca przy przygotowaniu
uczestnika Olimpiady zostanie oceniona przez ten Komitet jako wyrédzniajaca.

(6) Komitet Gléwny moze przyznawaé wyrézniajacym sie aktywnoscia czlonkom
Komitetu Gléwnego i komitetéw okregowych nagrody pieniezne z funduszu
Olimpiady.

(7) Osobom, ktére wniosly szczegdlnie duzy wklad w rozw6j Olimpiady Informa-
tycznej, Komitet Gtéwny moze przyznaé¢ honorowy tytul ,Zastuzony dla Olim-
piady Informatycznej”.

(8) Niniejszy regulamin moze zostaé¢ zmieniony przez Komitet Gléwny tylko przed
rozpoczeciem kolejnej edycji zawodow Olimpiady.

611 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.






Komitet Glé6wny Olimpiady Informatycznej

Zasady organizacji zawodow
XXIII Olimpiady Informatycznej
w roku szkolnym 2015/2016

§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 przeprowadzania konkur-
s6w, turniejéw i olimpiad (Dz. U. 2002, nr 13, poz. 125, z pdzn. zm.). Organizatorem
Olimpiady jest Fundacja Rozwoju Informatyki. W organizacji Olimpiady Fundacja
Rozwoju Informatyki wspotdziata z Wydziatem Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego, Instytutem Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego,
Katedra Algorytmiki Uniwersytetu Jagiellonskiego, Wydzialem Matematyki i Infor-
matyki Uniwersytetu im. Mikolaja Kopernika w Toruniu, Instytutem Informatyki
Wydziatu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Sl@skiej w Gliwicach,
Wydziatem Informatyki Politechniki Poznanskiej, Osrodkiem Edukacji Informatycz-
nej i Zastosowan Komputeréow, a takze z innymi Srodowiskami akademickimi, zawo-
dowymi i o$wiatowymi dzialajacymi w sprawach edukacji informatyczne;j.

§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 typdéw szkol ponadgimnazjalnych. W Olimpiadzie moga réwniez
uczestniczy¢ — za zgoda Komitetu Gléwnego — uczniowie szkél podstawowych
i gimnazjéw.

(4) Rozwigzaniem kazdego z zadan zawoddéw I, IT i IIT 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 rozwigzan w podanym terminie i we wskazane miejsce.

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

(10)

(11)

Do zawodéw II stopnia zostanie zakwalifikowanych 350 uczestnikéw, ktérych
rozwiazania zadan I stopnia zostana ocenione najwyzej, sposrod uczestnikéw,
ktérzy uzyskali co najmniej 50% punktéw mozliwych do zdobycia w zawodach
I stopnia. Do zawodéw III stopnia zostanie zakwalifikowanych 80 uczestnikdw,
ktorych rozwigzania zadan II stopnia zostana ocenione najwyzej, sposrod uczest-
nikéw, ktérzy uzyskali co najmniej 50% punktéw mozliwych do zdobycia w za-
wodach II stopnia.

Komitet Gléwny moze zmieni¢ podane liczby zakwalifikowanych uczestnikéw
co najwyzej o 30%. Komitet Gléwny ma prawo zakwalifikowaé¢ do zawoddéw
wyzszego stopnia uczestnikéw zawodow nizszego stopnia, ktérzy zdobyli mniej
niz 50% ogdlnej liczby punktéw, w kolejnosci zgodnej z lista rankingows, jesli
uzna, ze poziom zakwalifikowanych jest wystarczajaco wysoki.

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 Glowny 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 — 19 pazdziernika — 16 listopada 2015 roku

ogloszenie wynikéw w witrynie Olimpiady — 4 grudnia 2015 roku
godz. 20.00

e zawody II stopnia — 9-11 lutego 2016 roku
ogloszenie wynikow w witrynie Olimpiady — 19 lutego 2016 roku godz. 20.00

o zawody III stopnia — 12-16 kwietnia 2016 roku

ROZWIAZANIA ZADAN

Rozwiazanie kazdego zadania, ktore polega na napisaniu programu, sklada 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

Program powinien odczytywaé¢ dane wejsciowe ze standardowego wejscia i za-
pisywacé dane wyjsciowe na standardowe wyjscie, chyba ze dla danego zadania
wyraznie napisano inaczej.
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Za kazde zadanie mozna zdoby¢ od 0 do 100 punktéw. Rozwiazania oceniane sa
automatycznie. Jesli rozwiazaniem zadania jest program, wéwczas:

1. nadestany program jest kompilowany i uruchamiany na pewnej liczbie grup
danych testowych; kazda grupa sklada sie z jednego lub kilku testéw,

2. w przypadku, gdy wykonanie programu na danym tescie nie zakonczy sie
bledem oraz zmiesci sie w wyznaczonym limicie czasowym i pamieciowym,
zostaje sprawdzona poprawno$¢ otrzymanej odpowiedzi,

3. w przypadku poprawnej odpowiedzi test jest zaliczany,

4. za kazda grupe, w ktérej zostaly zaliczone wszystkie testy, program otrzy-
muje liczbe punktéw zalezna od liczby punktéw przypisanych do danej
grupy oraz od czasu dziatania programu.

Jedli rozwiazaniem zadania jest plik z danymi, wéwczas ocenia sie poprawnosé
danych.

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

Dane testowe oraz ostateczne wyniki sprawdzania sa ujawniane po zakonczeniu
zawodow danego stopnia.

Podczas oceniania skompilowane programy beda wykonywane w wirtualnym
srodowisku uruchomieniowym modelujacym zachowanie 32-bitowego procesora
serii Intel Pentium 4, pod kontrolg systemu operacyjnego Linux. Ma to na celu
uniezaleznienie mierzonego czasu dzialania programu od modelu komputera, na
ktorym odbywa sie 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).

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

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

ZAWODY I STOPNIA

Zawody I stopnia polegaja na samodzielnym rozwigzywaniu 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:
//sio2.mimuw.edu.pl, do 16 listopada 2015 roku do godz. 12.00 (potu-
dnie). Komitet Gléwny nie ponosi odpowiedzialnosci za brak mozliwosci
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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 rozwiagzanie nie zostalo poprawnie zareje-
strowane. W tym przypadku zawodnik powinien przesta¢ swoje rozwiazanie
za posrednictwem zwyklej poczty. Szczegdly dotyczace sposobu postepo-
wania przy przekazywaniu rozwiazan i zwiazanej z tym rejestracji beda
doktadnie podane w SIO.

e poczta, jedna przesytka polecona, na adres:

Olimpiada Informatyczna

Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan Komputeréw
ul. Nowogrodzka 73

02-006 Warszawa

tel. (0 22) 626 83 90

w nieprzekraczalnym terminie nadania do 16 listopada 2015 roku
(decyduje data stempla pocztowego). Uczestnik ma obowiazek zachowaé
dowdéd nadania przesytki do czasu otrzymania wynikéw oceny. Nawet
w przypadku wysylania rozwiazan poczta, kazdy uczestnik musi zalozy¢
sobie konto w SIO. Zarejestrowana nazwa uzytkownika musi byé
zawarta w przesylce.

Uczestnik korzystajacy z poczty zwyklej powinien umiesci¢ rozwiazania wy-
branych przez siebie zadan za pomoca specjalnego formularza w SIO. Nastepnie
system SIO wygeneruje dokument, ktéry nalezy wydrukowac i wystaé na podany
adres. Dopuszczalne jest takze przeslanie rozwiazan (tj. plikéw zrédlowych lub
plikéw z danymi) poczta na pltycie CD/DVD lub pamieci USB. W przypadku
braku mozliwosci odczytania noénika z rozwigzaniami, nieodczytane rozwigza-
nia nie beda brane pod uwage.

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.

W trakcie rozwiazywania zadan mozna korzysta¢ z dowolnej literatury oraz
ogélnodostepnych kodéw zréodlowych. Nalezy wéwcezas podaé 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 etapéw 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 moga zostaé¢ zdyskwalifikowani.

Rozwiazanie kazdego zadania mozna zglosi¢ w SIO co najwyzej 10 razy. Spo-
§réd tych zgloszen oceniane jest jedynie najpdzniejsze poprawnie kompilujace
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sie¢ rozwigzanie. Po wyczerpaniu tego limitu kolejne rozwigzanie 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 sa proszeni o regularne zapoznawanie si¢ z ukazu-
jacymi sie odpowiedziami. Dalsze pytania nalezy przysytaé¢ poprzez SIO. Komi-
tet Glowny moze nie udzieli¢ odpowiedzi na pytanie z waznych przyczyn, m.in.
gdy jest ono niejednoznaczne lub dotyczy sposobu rozwiagzania zadania.

W SIO znajduje sie takze dzial Forum umozliwiajacy prowadzenie dyskusji
miedzy zawodnikami. W dziale tym niedozwolona jest dyskusja na temat metod
rozwiazania zadan zawoddéw I stopnia i ztozonosci obliczeniowych rozwigzan,
pod rygorem dyskwalifikacji.

Poprzez SIO udostepniane sa narzedzia do sprawdzania rozwigzan pod wzgle-
dem formalnym. Nie sg one jednak dostepne w przypadku rozwigzan przestanych
za pomoca formularza do wysyltki poczta zwykta. Szczegoly dotyczace sposobu
postepowania beda dokladnie podane w SIO.

Od piatku 27 listopada 2015 roku poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie méglt
zapoznal sie ze wstepna ocena swojej pracy.

Do érody 2 grudnia 2015 roku (wlacznie) poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie
moégl zglasza¢ uwagi do wstepnej oceny swoich rozwigzan. Reklamacji nie pod-
lega jednak dobér testéw, limitow czasowych, kompilatoréow i sposobu oceny.

Reklamacje ztozone po 2 grudnia 2015 roku nie beda rozpatrywane.

ZAWODY II 1 III STOPNIA

Zawody II i ITI stopnia polegaja na samodzielnym rozwiazywaniu zadan w ciagu
dwdéch pieciogodzinnych sesji odbywajacych sie w réznych dniach.

Rozwiazywanie zadan konkursowych poprzedzone jest trzygodzinna sesja
prébna umozliwiajaca uczestnikom zapoznanie si¢ z warunkami organiza-
cyjnymi i technicznymi Olimpiady. Wyniki sesji probnej nie sg liczone do
klasyfikacji.

W czasie rozwiazywania 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 ITI stopnia sa przeprowadzane za pomocg SIO.

W czasie trwania zawoddéw nie mozna korzystaé¢ z zadnych ksigzek ani innych
pomocy takich jak: dyski, kalkulatory, notatki itp. Nie wolno mie¢ w tym czasie
telefonu komérkowego ani innych wiasnych urzadzen elektronicznych.

Tryb przeprowadzenia zawodéw II i III stopnia jest opisany szczegdtowo w ,,Za-
sadach organizacji zawodéw II i ITI stopnia”.
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UPRAWNIENIA I NAGRODY

Kazdy zawodnik, ktéry zostal zakwalifikowany do zawodéw III stopnia, zostaje
finalistg Olimpiady. Laureatem Olimpiady zostaje uczestnik zawoddéw III stop-
nia sklasyfikowany w pierwszej polowie uczestnikow tych zawoddéw, ktérego do-
konania Komitet Gtéwny uzna za zdecydowanie wyrédzniajace sie wsrod wynikéw
finalistow. Laureaci dzielg sie na laureatéw I, IT i IIT miejsca. W przypadku bar-
dzo wysokiego poziomu zawodow III stopnia Komitet Gtéwny moze dodatkowo
wyr6znié uczestnikow niebedacych laureatami.

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 roku w sprawie warunkéw i sposobu
oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw i stuchaczy oraz przeprowa-
dzania sprawdzianéw i egzaminéw w szkotach publicznych (Dz. U. 2007, ur 83,
poz. 562, §§20 i 60).

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

Zaswiadczenia o uzyskanych uprawnieniach wydaje uczestnikom Komitet
Gléwny.

Komitet Gléwny ustala sktad reprezentacji Polski na XXVIII Miedzynarodowsa
Olimpiade Informatyczna w 2016 roku oraz inne zawody miedzynarodowe na
podstawie wynikéw Olimpiady oraz regulaminéw Miedzynarodowej Olimpiady
i tych zawodow.

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

Wyznaczeni przez Komitet Gtéwny reprezentanci Polski na olimpiady migdzyna-
rodowe zostang zaproszeni do nieodplatnego udzialtu w XVII Obozie Naukowo-
Treningowym im. Antoniego Kreczmara, ktéry odbedzie si¢ w czasie wakacji
2016 roku. Do nieodptatnego udzialu w Obozie Komitet Gtéwny moze zapro-
si¢ takze innych finalistéw, ktorzy nie sg w ostatniej programowo klasie swojej
szkoty, w zaleznosci od uzyskanych wynikéw.

Komitet Gléwny moze przyznawaé finalistom i laureatom nagrody, a takze sty-
pendia ufundowane z funduszy Olimpiady lub przez osoby prawne lub fizyczne.
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PRZEPISY KONCOWE

Komitet Gléwny zawiadamia wszystkich uczestnikéw zawodéw I i I stopnia
o ich wynikach poprzez SIO. Wszyscy uczestnicy zawodow I stopnia beda mogli
zapoznacl sie ze szczegdélowym raportem ze sprawdzania ich rozwiazan.

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

Uczniowie zakwalifikowani do udzialu w zawodach II i III stopnia sa zwolnieni
z zajeé szkolnych na czas niezbedny do udziatu w zawodach; maja takze zagwa-
rantowane na czas tych zawodow bezplatne zakwaterowanie, wyzywienie i zwrot
kosztow przejazdu.

Witryna Olimpiady: www.oi.edu.pl
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IT i III stopnia XXIII 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.

Kazdy uczestnik zawoddéw II i ITI stopnia musi mieé ze soba legitymacje szkolna.

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

Komisja Regulaminowa powolana przez komitet okregowy lub Komitet Gléwny
czuwa nad prawidlowoscia przebiegu zawoddéw i pilnuje przestrzegania Regula-
minu Olimpiady i Zasad organizacji zawodéw.

Zawody II i III stopnia sa przeprowadzane za pomocg SIO.

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

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

W czasie trwania zawoddéw nie mozna korzysta¢ z zadnych ksigzek ani innych
pomocy takich jak: dyski, kalkulatory, notatki itp. Nie wolno mie¢ w tym czasie
telefonu komoérkowego ani innych wlasnych urzadzen elektronicznych.

Podczas kazdej sesji:
1. W trakcie pierwszych 60 minut nie wolno opuszczaé przydzielonej sali

zawoddw. Zawodnicy spdznieni wigcej niz godzine nie beda w tym dniu
dopuszczeni do zawodow.

2. W trakcie pierwszych 90 minut kazdej sesji uczestnik moze zadawac pytania
dotyczace tresci zadan, w ustalony przez Jury sposob, na ktore 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.

3. W SIO umieszczane beda publiczne odpowiedzi na pytania zawodnikdw.
Odpowiedzi te mogg zawiera¢ wazne informacje dotyczace toczacych sie
zawodow, wiec wszyscy uczestnicy zawodéw proszeni sa o regularne zapo-
znawanie si¢ z ukazujacymi sie odpowiedziami.

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

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

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

7. Kazdy zawodnik powinien umiesci¢ ostateczne rozwigzania zadan w SIO,
za pomoca przegladarki lub za pomocg skryptu do wysylania rozwiazan
submit. Skrypt submit dziala takze w przypadku awarii sieci, woéwczas roz-
wiazanie zostaje automatycznie dostarczone do SIO, gdy komputer odzyska
tacznoséé z siecig. Tylko zgloszone w podany sposéb rozwiazania zostana
ocenione.

8. 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”).

9. Rozwiazanie kazdego zadania mozna zglosi¢ co najwyzej 10 razy.

10. Podczas zawodéw III stopnia zawodnicy beda mogli pozna¢ wynik punk-
towy swoich zgloszen zaraz po tym, jak ich programy zostana ocenione
przez system. Opcja ta moze nie by¢ dostepna w przypadku duzego obcia-
zenia systemu, w szczegdlnosci pod sam koniec zawoddw.

Podczas zawodow 11 stopnia oceniane jest jedynie najpdzniejsze poprawnie kom-
pilujace sie rozwiazanie. Podczas zawodéw III stopnia wynikiem zawodnika dla
kazdego zadania jest maksimum z wynikéw punktowych jego zgloszen dla tego
zadania.

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

W sprawach spornych decyzje podejmuje Jury Odwolawcze, ztozone z jurora
niezaangazowanego w dang kwestie i wyznaczonego cztonka Komitetu Gléwnego
lub kierownika danego regionu podczas zawodéw 11 stopnia. Decyzje w sprawach
o wielkiej wadze (np. dyskwalifikacji zawodnikéw) Jury Odwolawcze podejmuje
w porozumieniu z przewodniczacym Komitetu Gléwnego.
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Kazdego dnia zawodow, po okoto dwéch godzinach od zakonczenia sesji, zawod-
nicy otrzymaja raporty oceny swoich prac na wybranym zestawie testow. Od
tego momentu, przez pét godziny bedzie czas na reklamacje tej oceny, a w szcze-
gblnosci na reklamacje wyboru rozwiazania, ktére ma podlegaé ocenie.

Od czwartku 11 lutego 2016 roku od godz. 20.00 do poniedziatku 15 lutego
2016 roku do godz. 20.00 poprzez SIO kazdy zawodnik bedzie mégt zapoznaé
sie z pelng oceng swoich rozwigzan z zawodéw Il stopnia i zglasza¢ uwagi do
tej oceny. Reklamacji nie podlega jednak dobér testéw, limitéw czasowych,
kompilatoréw i sposobu oceny.
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opracowania zadan






Michat Wlodarczyk Wojciech Nadara

Tre$é zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 256 MB. Ol etap I, 19.10-16.11.2015

Hydrorozgrywka

Ekipy hydrauliczne Bajtazara i Bagtoniego wygraty przetarg na doprowadzenie wody do Bajto-
tow Dolnych. Siec¢ drogowa w tym miescie sklada sie z n skrzyzowan polgczonych m odcinkami
drog. Z kazdego skrzyZowania mozna dojechaé do kazdego innego skrzyzowania za pomocq sieci
drog. Pod kazdym odcinkiem drogi nalezy zakopaé rure wodociggowg.

Aby urozmaicié sobie prace, Bajtazar i Bajtoni postanowili zagraé w gre. Na poczgtek ekipy
obu bohateréw stajg na jednym ze skrzyzowan. Przez calq gre obie ekipy bedqg podgzac razem.
Gracze wykonujg ruchy na przemian, poczqwszy od Bajtazara. W swoim ruchu gracz wskazuje
swojej ekipie odcinek drogi (pod ktérym jeszcze nie ma rury) wychodzqcey ze skrzyzowania, na
ktorym znajdujq sie obie ekipy. Ekipa gracza zakopuje rure pod tym odcinkiem drogi i nastepnie
obie ekipy przemieszczajq sie do drugiego ze skrzyzowan, ktore lgczy ten odcinek.

Gracz, ktory nie moze wykonacé ruchu, przegrywa i za kare jego ekipa musi zakopaé rury
pod pozostatymi odcinkami drig. Bajtazar zastanawia sie, od ktorego skrzyzowania moze zaczqc
sie gra, aby byl w stanie wygraé niezaleznie od ruchéw Bagtoniego. Poprosit Cie o pomoc
w ustaleniu listy takich skrzyzowan. Dodatkowo zauwazyl, Ze sie¢ drogowa w Bajtotach ma
ciekawqg wilasnosé: wyjezdzajac ze Srodka dowolnego odcinka drogi, na dokladnie
jeden spos6éb mozemy zrobié¢ ,petle” i wrécié do punktu wyjscia, jesli nigdy nie
zawracamy i nie odwiedzamy zadnego skrzyzowania dwukrotnie.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera dwie liczby catkowite n i m oddzielone poje-
dynczym odstepem, oznaczajace liczbe skrzyzowan i liczbe odcinkéw drog. SkrzyZowania nume-
rujemy liczbami od 1 do n. Kolejne m wierszy opisuje sie¢ drogowq: kazdy z nich zawiera dwie
liczby calkowite a, b (1 < a,b < n, a # b) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce, ze
skrzyzowania o numerach a i b sq¢ polgczone odcinkiem drogi. Mozesz zalozyc, ze Zadne dwa
skrzyzowania nie sq polgczone wiecej niz jednym odcinkiem drogi.

Wyjscie

Na standardowe wyjscie nalezy wypisaé doktadnie n wierszy: i-ty z nich ma zawierac liczbe 1,
jesli Bajtazar moze wygraé, gdy gra zacznie sie ze skrzyZowania numer i; w przeciwnym
wypadku ma zawierac liczbe 2.
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Hydrorozgrywka
Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
7

O O WWN PO
w o U=, W N
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Testy ,,ocen”:

locen: n = 9, m = 12, sie¢ drogowa sklada sie z czterech ,petli”: 1-2-8-1, 1-4-5-1,
1-6-7-1 oraz 1-8-9-1.

2ocen: n = 998, m = 999, dla kazdego j takiego, ze 1 < j < n, istnieje odcinek drogi
pomiedzy j-tym i (j + 1)-wszym skrzyzowaniem; istniejg réwniez odcinki drogi {gczqce
skrzyzowania 1 z 499 oraz 499 z 998.

3ocen: n = 500 000, m = 500 000, sie¢ drég tworzy jedng ,petle”.

Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na nastepujgce podzadania. Testy do kazdego podzadania skladajq sie
z jednej lub wiekszej liczby osobnych grup testow.

Podzadanie | Warunki Liczba punktéw
1 3 <n,m< 20 21
2 3 <n,m < 1000 39
3 3 <n,m < 500 000 40
Rozwigzanie

Hydrorozgrywka to jedno z tych zadan, ktore trafiaja na I etap Olimpiady gléwnie
dlatego, ze wymyslenie rozwigzania i ominigcie wszystkich putapek w implementa-
cji w ciagu zaledwie pieciu godzin wymagaloby nadludzkich umiejetnosci. Z drugiej
strony czes¢ doswiadczonych zawodnikéw umie uporaé sie ze standardowymi zada-
niami z I etapu w kilka dni i wielka strata byloby zmarnowac ich checi do spedzenia
tygodnia walki z bardziej wymagajacym przeciwnikiem. Autor podpisuje sie pod teza,
ze najlepszym sposobem treningu w takich dziedzinach jak algorytmika jest podej-
mowanie nieco za trudnych wyzwan.

Na poczatek zinterpretujmy gre w ukladanie rur w jezyku teorii graféw. Zaczyna-
jac od ustalonego wierzchotka vy, gracze na przemian wybieraja krawedzie tak, aby
kazda kolejna miala wspdlny wierzcholek z poprzednia. Kazda krawedz moze zostaé
wybrana co najwyzej raz. Innymi stowy, gracze w trakcie rozgrywki buduja marszrute
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w grafie. Krawedzie na marszrucie nie powtarzaja sie, jednak ten sam wierzchotek
moze na niej wystapi¢ wielokrotnie. Gracz, ktory nie moze wykonaé poprawnego ru-
chu, przegrywa.

Tak zdefiniowana gra jest skonczona, poniewaz liczba ruchéw jest ograniczona
przez liczbe krawedzi w grafie. Liczba stanow tej gry jest wykladnicza ze wzgledu na
liczbe krawedzi. Stany w grze zadane sa przez marszruty zaczynajace si¢ w wierz-
chotku vy, natomiast kazde przejScie pomiedzy stanami odpowiada wydluzeniu mar-
szruty o jedna krawedz. Latwo zauwazy¢, ze taka gra jest zdeterminowana, tzn. dla
kazdego stanu jeden z graczy moze doprowadzi¢ do zwyciestwa, niezaleznie od tego,
jakie ruchy bedzie wykonywal jego rywal. Mowimy, ze gracz X posiada strategie wy-
grywajgcg, jesli powyzszy warunek zachodzi dla X w stanie poczatkowym.

Najprostszy algorytm obliczajacy strategie wygrywajace przeglada caly graf sta-
néw gry i klasyfikuje stany na wygrywajace i przegrywajace. Jest to zazwyczaj malo
praktyczne podejscie z powodu ogromnej liczby stanéw do przeanalizowania. Cze-
Sciowe rozwiazanie tego problemu opiera sie na obserwacji, ze niektore stany gry sa
rownowazne. Zauwazmy, ze informacja o tym, ktére ruchy bedzie mozna wykonaé
w przyszlodci, jest w calosci zakodowana przez zbiér dotad wykorzystanych krawedzi
oraz aktualny koncowy wierzchotek marszruty. Mozemy zatem rozwazac¢ stany opisane
przez podzbiér krawedzi grafu i jeden wierzchotek. Aby sprawdzié, czy pierwszy gracz
ma strategie wygrywajaca w grze rozpoczynajacej sie w wierzchotku vg, wystarczy
sprawdzi¢ warto$é obliczong dla stanu (@, v). Liczba stanéw zostaje w ten sposb
ograniczona do O(n2™) i tyle tez wynosi zlozono$é¢ pamieciowa naiwnego algorytmu.
Rozwiazanie oparte na tym podejsciu (zaimplementowane w pliku hyds1.cpp) dziala
w czasie O(m2™). Na zawodach bylo ono warte 21 punktéw. Nie korzysta ono jednak
w zaden sposéb ze specjalnej struktury grafu.

Cykle, marszruty i kaktusy

Poza gwarancja spéjnoéci grafu w treéci zadania pojawia sie pozornie niewiele mé-
wiagcy warunek: wyjezdzZajec ze $rodka dowolnego odcinka drogi, na dokladnie jeden
sposcb mozemy zrobi¢ ,petle” i wréci¢ do punktu wyjscia, jesli nigdy nie zawracamy
1 nie odwiedzamy Zadnego skrzyZowania dwukrotnie. Rownowaznie mozemy napisac,
ze kazda krawedz lezy na doktadnie jednym cyklu prostym, gdzie cykl prosty to cykl,
ktory przechodzi przez kazdy wierzcholek co najwyzej jednokrotnie. Jako ze czesto
bedziemy uzywaé tego pojecia, zamiast cykl prosty pisaé¢ bedziemy po prostu cykl.

Grafy spelniajace warunek z zadania bedziemy nazywaé kaktusami ze wzgledu na
podobienstwo ich graficznych reprezentacji do krzewu opuncji. Jako ze rysunki po-
trafia czasem prowadzi¢ do mylnych intuicji, udowodnijmy formalnie kilka wtasnosci
kaktusow.

Po pierwsze, jesli marszruta prowadzi po cyklu C, nastepnie opuszcza go w wierz-
chotku v;, po czym wraca na C, wchodzac do wierzchotka vj, to v; = v;.

Lemat 1. Rozwazmy marszrute (vi)fzo w kaktusie. Ustalmy dowolny cykl prosty C.
Jedli v; € C, vip1 € C, a v; jest nastepnym po v; wierzchotkiem nalezacym do C, to
V; = ’Uj.
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Rys. 1:  Przyklady kaktuséw z wyrézniong potencjalng marszrutg gry.

Dowdéd: Przypusémy v; # v;. Na podstawie cyklu C' konstruujemy cykl prosty C’,
zastepujac odcinek C pomiedzy v; oraz v; przez Sciezke v, Vit1,...,v; 2 usunietymi
petlami. Otrzymujemy dwa rézne cykle proste C' i C’, ktére majg co najmniej jedng
wspdélng krawedz. Dla tej krawedzi nie jest spelniony warunek z zadania, ktory defi-
niuje kaktus. ]

Lemat 2. Cykle proste kaktusa sa krawedziowo roztaczne.

Dowéd: Przypusémy, ze dwa rozne cykle proste Cp, Co posiadaja wspdlng krawedz.
Zatem istnieje Sciezka taczaca dwa wierzcholki v; i v; nalezace do cyklu (', skladajaca
sie z krawedzi cyklu Cs, ktére nie naleza do Cy. Gdyby v; = v;, to poniewaz cykl Cy
jest prosty, Sciezka ta przebiegalaby po calym cyklu Cy. Wéwcezas jednak Cs nie
mialby krawedzi wspélnych z Cy. Z kolei gdy v; # v;, otrzymujemy Sciezke przeczaca
tezie lematu |1} Zatem w obydwdch przypadkach otrzymujemy sprzecznosé. ]

Lemat 3. Wszystkie wierzchotki kaktusa maja parzysty stopien.

Dowéd: Indukcja po liczbie cykli prostych w grafie. Kaktus skladajacy sie tylko
z jednego cyklu oczywiscie spelnia teze lematu. Przypu$émy zatem, ze spelniaja ja
kaktusy o liczbie cykli mniejszej od k, i rozwazmy kaktus o k cyklach. Usunmy z niego
krawedzie dowolnego cyklu. W ten sposob stopnie niektorych wierzchotkéw zmniejsza
si¢ 0 2, co nie wplywa na ich parzystosé.

Liczba cykli przechodzacych przez dowolna zachowana krawedz na pewno nie
wzrosta, a istniejacy cykl nie posiadal czesci wspdélnej z usunigtym cyklem na mocy
lematu [2| Powstaly graf, choé potencjalnie niespéjny, nadal jest kaktusem i, z za-
tozenia indukcyjnego, wszystkie jego wierzchotki maja parzysty stopien. Zatem po
przywréceniu usunietego cyklu wszystkie wierzchotki maja nadal parzysty stopien. B

Lemat 4. Kazda rozgrywka na kaktusie konczy sie w wierzchotku poczatkowym
(patrz rys. [I)).

Dowéd: Oznaczmy wierzcholek poczatkowy przez vg. Niech v bedzie wierzcholkiem,
po dojsciu do ktérego gracz nie moze wykonaé ruchu. Jesli v # vy, to kazde przejécie
przez wierzcholek v ,zuzywa” dwie krawedzie incydentne z v. Z lematu [3| wiemy, ze
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Rys. 2:  Po lewej: kaktus prosty z zaznaczonymi przerywang linig wewnetrznymi
pekami. Po prawej: pek sktadajacy si¢ z czterech kaktuséw prostych.

stopien v jest parzysty. Zatem tuz po wejsciu do wierzchotka v mamy do wyboru
nieparzysta (a wiec niezerowa) liczbe krawedzi incydentnych z v. ]

Lematy [I] oraz [f] charakteryzuja marszruty, jakie moga pojawi¢ sie w trakcie gry.
Idac po cyklu zawierajacym vy, gracze moga zdecydowaé, czy przejs¢ do innego
cyklu. Tam rozpoczyna sie wewnetrzna rozgrywka, ktéra (z lematu skonczy sie
w tym samym punkcie. Jedyna istotna informacje stanowi to, ktéry z graczy bedzie
wykonywal ruch po powrocie na pierwotny cykl.

Jak sie dobra¢ do kaktusa?

Aby méc wykorzystaé specjalng strukture grafu, musimy umieé reprezentowaé kak-
tusy w wygodny sposéb; patrz rys. 2]

Definicja 1. Kaktusem prostym ukorzenionym w wierzchotku vy nazwiemy kaktus
z wyréznionym wierzchotkiem vy (korzeniem) o stopniu 2.

Definicja 2. Pekiem nazwiemy rodzine kaktuséw prostych ukorzenionych w tym sa-
mym wierzchotku vg. Kaktusy tworzace pek sa rozltaczne poza posiadaniem wspélnego
korzenia. W szczegdlnoéci, pek moze sktadaé sie z jednego kaktusa prostego.

Kazdy kaktus prosty mozemy reprezentowaé rekurencyjnie jako cykl przechodzacy
przez vg, zawierajacy informacje o pekach ukorzenionych w wierzchotkach cyklu.
W ten sposéb otrzymujemy drzewiasta strukture danych dla kaktusa ukorzenionego
w konkretnym wierzchotku. Ponizej przedstawiamy pseudokod zmodyfikowanej pro-
cedury DFS (Depth First Search), ttumaczacej standardowa reprezentacje kaktusa
przy pomocy list sasiedztwa na posta¢ rekurencyjna. Jako argumenty przekazywane
s numer analizowanego i poprzednio odwiedzonego wierzchotka, zwanego rodzicem.
W tablicy dynamicznej stack trzymamy stos odwiedzonych wierzcholtkéw i kiedy tra-
fimy do wierzcholka znajdujacego sie juz na stosie, zapamietujemy znaleziony cykl.
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Lista cycles[v] zawiera pek kaktuséw ukorzenionych w v, natomiast w tablicy belong
zapamietujemy dla kazdego wierzchotka, przez ktéry cykl mozna do niego trafi¢, idac
od korzenia. Nie uzywamy tej informacji bezposrednio w oméwieniu, jednak jest ona
przydatna w implementacji.

1: function DFS(v, parent)

2: begin

3. stack.push(v);

4:  onStack[v] := true;

5. visited[v] := true;

6: for w € neighbors[v] do begin
7 if onStack[w] and (w # parent) then begin
8 C := new Clycle;

9 Cl.insert(w);

10: i := stack.size() — 1,

11: while stack[i] # w do begin
12: C.insert(stackli]);

13: belong|stackli]] := C;

14: 1:=1—1;

15: end

16: cycles[w].insert(C);

17: end

18: if not wvisited[w] then

19: DFS(w,v);

20.  end

21:  stack.pop(v);

22 onStack[v] := false;

23: end

Nalezy zaznaczy¢, ze korzen DFS-a, tzn. wierzcholek, od ktérego zaczeliSmy prze-
szukiwanie grafu, pozostanie z pustym polem w tablicy belong i nalezy rozwazy¢ go
jako przypadek szczegdlny. Mozna tego uniknaé, reprezentujac graf jako kaktus prosty,
jesli rozpoczniemy przeszukiwanie grafu w wierzchotku stopnia 2 (zachecamy Czytel-
nika do udowodnienia, ze taki wierzcholek istnieje w kazdym kaktusie) i przypiszemy
go do jedynego cyklu, ktéry z niego wyrasta.

Klasyfikacja kaktusow

W wielu teoriach matematycznych centralne miejsce zajmuja twierdzenia o klasyfi-
kacji, rozstrzygajace, ktore obiekty mozemy traktowaé jako réwnowazne, a pomiedzy
ktérymi zachodza istotne strukturalne réznice. Takie twierdzenia przydadza sie nam,
aby uprosci¢ opis rozwigzania wzorcowego.

Gracza rozpoczynajacego rozgrywke w interesujacym nas podkaktusie nazwiemy
graczem I, a jego rywala — graczem II. Peki podzielimy na wygrywajace i przegrywa-
jace, w zalezno$ci od tego, czy gracz I moze zagwarantowaé sobie zebranie ostatniej
krawedzi w grze ograniczonej do rozwazanego peku. W przypadku kaktuséw prostych
sytuacja jest (wbrew nazwie) bardziej skomplikowana, poniewaz niekiedy graczowi I
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oplaca si¢ zmusié¢ rywala do wziecia ostatniej krawedzi, aby samemu kontynuowaé gre
w korzystnym dla siebie stanie. Dlatego wprowadzimy dwa rodzaje gier na kaktu-
sach prostych: rodzaj A, w ktérym wygrywa gracz zabierajacy ostatnia krawedz, oraz
rodzaj B, w ktérym taki gracz przegrywa. W zaleznosci od istnienia strategii wygry-
wajacych w tych grach, kaktus prosty moze naleze¢ do jednego z czterech typéw: 00,
10, 01, 11, gdzie kolejne bity kodujg odpowiednio wynik gry A oraz B — naturalnie 1
oznacza zwyci(gstwcﬂ Przykladowo, typ 10 oznacza, ze w grze rodzaju A gracz I ma
strategie wygrywajaca, a w grze rodzaju B to gracz II ma strategie wygrywajaca. Za-
uwazmy, ze dla pekdéw rozwazamy tylko gre rodzaju A i takiej gry dotyczy oryginalne
pytanie z zadania.

Twierdzenie 1. Rozwazmy kaktus prosty ukorzeniony w vy. Niech C bedzie cyklem
zawterajgeym vg. Wowczas kaktus jest typu:

10, jesli na cyklu C nie ma wygrywajgcych pekéw oraz C' jest nieparzystej diugosci,
01, jesli na cyklu C nie ma wygrywajgcych pekow oraz C jest parzystej diugosci,

11, jesli wychodzgc z vy w pewng strone, dojdziemy do wygrywajgcego peku po parzystej
liczbie krokow,

00, jesli wychodzgc z vy w dowolng strone, dojdziemy do wygrywajgcego peku po
nieparzystej liczbie krokow.

Dowdéd: Zalézmy wpierw, ze na cyklu C' nie znajduje si¢ zaden wygrywajacy pek.
W przypadku, gdy C jest nieparzystej dlugosci, zaznaczmy na C krawedzie, ktérych
odleglos¢ od vy jest parzysta. W ten sposoéb zaznaczone zostang obydwie krawedzie
incydentne z vy, a poza nimi co druga krawedz na C. Gracz I moze zagwarantowaé
sobie wziecie wszystkich zaznaczonych krawedzi. Gracz II moze potencjalnie staraé
sie mu przeszkodzi¢ i zamiast zebra¢ niezaznaczong krawedz na C, rozpoczaé we-
wnetrzng rozgrywke na peku ukorzenionym w pewnym wierzchotku v. Aby zmusié
gracza I do wybrania niezaznaczonej krawedzi, gracz II musi doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktérej gracz I bedzie miat ruch w v i wszystkie kaktusy proste wyrastajace z v beda
juz odwiedzone. Jednak aby do tego doprowadzié, gracz II musialby mie¢ strategie
wygrywajaca w peku ukorzenionym w v.

Z drugiej strony, gdyby gracz I chcial zmienié¢ kolejnosé ruchéw i zmusi¢ gracza 11
do wziecia ostatniej krawedzi, potrzebowalby strategii wygrywajacej na jednym z pe-
kéw. Zatem réwniez gracz I jest w stanie zagwarantowad, ze gracz I wykona ostatni
ruch na cyklu C. Analogicznie, jezeli cykl C' jest parzystej dtugosci, gracz II potrafi
zagwarantowaé sobie jedynie wziecie ostatniej krawedzi, natomiast gracz I — przed-
ostatniej. W ten sposob udalo nam sie sklasyfikowaé¢ dwa pierwsze przypadki.

W dwdch pozostatych przypadkach w co najmniej jednym wierzchotku cyklu C
ukorzeniony jest wygrywajacy pek. Gracz, ktéry jako pierwszy bedzie wykonywal ruch
w takim wierzchotku — oznaczmy ten wierzchotek przez v — jest w stanie zdetermino-
wac¢ dalszy przebieg rozgrywki na cyklu. Jako Ze jedna z krawedzi idacych do v jest
wykorzystana, o wyniku rozgrywki decyduje, ktéry z graczy opusci wierzchotek wv.

1 W filmowym oméwieniu zadania pojawily sie alternatywne definicje typéw kaktuséw. Kaktusy
typu 01, 10 to takie, w ktérych gracz zabierajacy ostatnia krawedz jest zdeterminowany, zas typy
11, 00 odpowiadajg kaktusom, w ktérych o finale rozgrywki decyduje odpowiednio gracz I lub II. Po
przemysleniu sprawy, autor uwaza, ze obecna notacja jest prostsza i bardziej precyzyjna.
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Rys. 3:  Ilustracja do twierdzenia |1} korzen zaznaczono kétkiem, a wierzcholtki
zawierajace wygrywajace peki — kwadratami. Po lewej stronie kaktus
typu 00, po prawej 11.

Jesli ruch ten prowadzi do stanu ze strategia wygrywajaca w grze A badz B, gracz
wykonujacy ruch moze ten ruch wykonaé¢ od razu. W przeciwnym przypadku, moze
rozpoczaé gre na wygrywajacym peku i zagwarantowaé sobie wziecie ostatniej krawe-
dzi. Drugi gracz moze prébowac¢ opusci¢ gre na peku przed odwiedzeniem wszystkich
wewnetrznych kaktuséw, lecz w ten sposéb réwniez zbierze niechciana krawedz.
Zalézmy, ze wychodzac z vy w pewng strone, mozna w parzystej liczbie krokow
dojsé do korzenia wygrywajacego peku. Oznaczmy ten korzen przez v. Gracz I rozpocz-
nie gre w tym wtasnie kierunku i zagwarantuje sobie wziecie krawedzi o nieparzystych
indeksach, co zapewni mu ruch w wierzchotku v i zwyciestwo w obu rodzajach gry.
Jezeli za$ idac w obu kierunkach, pierwszy wygrywajacy pek znajdziemy po nieparzy-
stej liczbie krokéw, to niezaleznie od poczatkowego ruchu, gracz Il zagwarantuje sobie
wziecie krawedzi o parzystych indeksach i to on bedzie mial ruch przy wygrywajacym
peku. Powyzsza obserwacja koniczy analize ostatnich dwoch przypadkéow. ]

Wynik gry na peku zalezy tylko od liczby kaktuséw poszczegdlnych typow.
Czwérke liczb (xgo, 210, Z01,211) Opisujaca, ile kaktuséw typu odpowiednio 00, 10,
01, 11 znajduje sie w peku, nazwiemy konfiguracjg. Naturalnym pomystem jest wy-
korzystanie programowania dynamicznego do pogrupowania konfiguracji na wygrywa-
jace 1 przegrywajace. Aby rozstrzygnaé, jakiego typu jest dana konfiguracja, mozna
rozwazy¢ wszystkie ruchy gracza I, polegajace na wyborze poczatkowego kaktusa i ro-
dzaju wewnetrznej gry (A lub B), i przyjrzeé si¢ wezesniej obliczonym wynikom gier
dla konfiguracji z pewnym x; pomniejszonym o 1. Strategia wygrywajaca moze by¢
rozpoczecie gry A w kaktusie gwarantujacym zwyciestwo, jesli prowadzi to do prze-
grywajacej konfiguracji, lub podjecie gry B, kiedy otrzymana konfiguracja zapewnia
zwycigstwo. Niestety liczba konfiguracji jest rzedu ©(n?), co wymusza na nas znale-
zienie sprytniejszego sposobu klasyfikacji pekéw. Takiego sposobu dostarcza ponizsze
kryterium.

Twierdzenie 2. Pek jest wygrywajgcy wtedy i tylko wtedy, gdy zawiera kaktus prosty
typu 11 lub liczba kaktusow typu 10 jest nieparzysta.

Dowdéd: Indukcja po liczbie kaktuséw w peku. Konfiguracja (0,0,0,0) jest zgodnie
z definicja przegrywajaca, poniewaz gracz I nie moze zagwarantowaé sobie zabrania
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ostatniej krawedzi. Sytuacja jest réwnowazna wzieciu ostatniej krawedzi przez gra-
cza II, poniewaz wewnetrzna gra na peku jest zakonczona i ruch nalezy do gracza 1.
Zalézmy teraz, ze rozwazamy konfiguracje (oo, 10, o1, £11) 1 teza indukcyjna zacho-
dzi dla wszystkich pekéw sktadajacych sie z mniej niz xgg + x10 + o1 + 11 kaktuséw.

Jezeli pek zawiera kaktus typu 11, to gracz [ moze na nim zagra¢ zaréwno tak, by
wzial ostatnia krawedz, jak i tak, by ostatnia krawedz wzial gracz II. W zaleznoéci
od tego, czy konfiguracja (zoo, 10, To1, £11 — 1) jest wygrywajaca, czy przegrywajaca,
wybierze on odpowiednia strategie i w ten sposéb zapewni sobie zwyciestwo. Jesli
za$ r17 = 0, ale x1( jest nieparzyste, strategia gracza I jest takie granie na kaktusie
typu 10, by wzia¢ ostatnia krawedz. Wéwczas gracz 11 bedzie zmuszony wykonaé ruch
w konfiguracji (oo, x10 — 1,01, 0). Jednak zgodnie z zalozeniem indukcyjnym taka
konfiguracja jest przegrywajaca.

Pozostaje nam pokazaé, ze pozostale konfiguracje sa przegrywajace. Przypusémy
x11 = 0 oraz 2 | x19. Jedli gra rozpocznie sie w kaktusie typu 10, gracz II zadba
o to, by gracz I wzial ostatnig krawedz. Prowadzi to do konfiguracji, w ktérej x1q
jest nieparzyste i rozpoczyna gracz II, co gwarantuje mu zwyciestwo. Jesli zas§ wy-
brany zostanie kaktus typu 00 lub 01, wéwczas gracz II moze sprawié, ze wezmie on
ostatnig krawedz, przez co gracz I znajdzie sie w konfiguracji (zop — 1, 210, o1, 0) lub,
odpowiednio, (oo, Z10, o1 — 1, 0), ktéra zgodnie z teza indukcyjna jest przegrywajaca.

|

Uzbrojeni w reprezentacje cyklowa grafu, mozemy z tatwoscia rekurencyjnie skla-
syfikowa¢ wszystkie peki i kaktusy proste. Twierdzenia [1|i 2| pozwalaja nam wykonaé
wszystkie obliczenia w ztozonosci obliczeniowej O(m) i odezytaé, kto posiada strategie
wygrywajaca w grze rozpoczynajacej sie w korzeniu kaktusa. To jednak nie koniec za-
dania — wszak w tresci jestedmy proszeni o rozstrzygniecie wyniku gry dla wszystkich
mozliwych wierzchotkéw poczatkowych. Mozemy obliczy¢ cata dekompozycje cyklowa
dla wszystkich mozliwych wierzchotkow w grafie, lecz takie rozwiazanie obarczone jest
zlozonoscia obliczenioweﬂ O(nm). Za zaimplementowanie tego algorytmu mozna byto
otrzymaé¢ 60 punktéw.

Rozwigzanie wzorcowe

Kluczem do przyspieszenia obliczen jest doglebne wykorzystanie raz obliczonej de-
kompozycji cyklowej. Przypomnijmy, ze ma ona rekurencyjna strukture drzewiasta.
Kaktus przedstawiamy jako cykl, w ktérego wierzchotkach zaczepione sa inne kak-
tusy proste (by¢ moze wiele w tym samym wierzchotku). Kazdy taki kaktus prosty
bedziemy nazywaé podkaktusem przez analogie do poddrzewa. Za pomoca twierdzen
i [l umiemy rozstrzygnaé, jak potoczy sie gra rozpoczynajaca sie¢ w korzeniu v pew-
nego podkaktusa, o ile znamy typy podkaktuséw ponizej v. Ostatecznie w ten sposéb
otrzymujemy wynik dla wierzchotka startowego vy, w ktérym ukorzeniony jest caly
kaktus.

Obliczenie wyniku gry rozpoczynajacej sie gdzie indziej niz w v jest nieco trud-
niejsze, bo musimy wzia¢ pod uwage kaktus, ktory zawiera vg. Ustalmy wierzcholek

2 W istocie dla kazdego kaktusa zachodzi m < %n (zachgcamy Czytelnika do przekonania sie

o tym osobiscie), zatem zlozono$é obliczeniowa tego rozwigzania mozna oszacowaé jako O(n?2).
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Hydrorozgrywka

v # vy bedacy korzeniem pewnego podkaktusa. Aby rozstrzygnaé, jak potoczy sie
gra rozpoczynajaca si¢ w v, musimy znaé typy wszystkich kaktuséw ukorzenionych
w v, jak rowniez typ ,nadkaktusa” v. Méwiac formalnie, nadkaktus v powstaje przez
usuniecie podkaktuséw ukorzenionych w v (z wyjatkiem samego wierzcholtka v) i na-
stepnie ukorzenienie powstalego grafu wlasnie w v.

Potrzebujemy zatem wykonaé¢ dwa dodatkowe kroki: ustali¢ typy wszystkich nad-
kaktuséw oraz wykorzystaé te informacje do obliczenia ostatecznej odpowiedzi. Algo-
rytm zaprezentowany zostal na ponizszym pseudokodzie. Procedura analyze zostaje
wywolana rekurencyjnie dla kazdego podkaktusa podanego grafu. Pierwszy argu-
ment to cykl C zawierajacy korzen podkaktusa (w implementacji moze to byé¢ nu-
mer lub wskaznik do obiektu). Cykl reprezentowany jest jako tablica wierzchotkéw,
gdzie C[0] to korzen podkaktusa. Drugi argument procedury okresla typ nadkak-
tusa (00, 10, 01 lub 11). W pierwszym wywolaniu C to cykl zaczynajacy sie od vy,
a overcactusType = 00.

1: function analyze(C, overcactusType)

2: begin

3. externalGame[C[0]] := getGameResult(cycles[C[0]] \ C, overcactusType);
for i:=1 to C.size() — 1 do

5 externalGame[Ci]] := getGameResult(cycles[C]i]], 00);

6 cycleType := getCycleTypes(C, externalGame);

7. for i:=1 to C.size() — 1 do begin
8
9

ks

result[Ci]] :== getGameResult(cycles[C[i]], cycleType|C[i]]);
foreach C’ € cycles[C[i]] do

10: analyze(C’, cycleType[Ci]]);
11:  end
12: end

Pierwszy krok (wiersze 3-5) to wypelnienie tablicy externalGame, w ktoérej dla
kazdego wierzchotka v € C zapisujemy wynik gry rozpoczynajacej sie w v, przy
zalozeniu, ze z grafu usuneliSmy krawedzie cyklu C. Innymi slowy, dla kazdego v
rozpatrujemy jedynie kaktusy wyrastajgce z v.

Korzystamy tu z funkcji getGameResult, ktéra oblicza (na podstawie twierdze-
nia [2), czy dany pek jest wygrywajacy. Pierwszy argument funkeji to zbiér cykli
stanowiacych wyjéciowe cykle wszystkich kaktuséw w peku poza jednym. Drugi argu-
ment to typ ostatniego kaktusa w peku. W wierszu 5 nie potrzebujemy uwzgledniaé
typu zadnego dodatkowego kaktusa, dlatego jako argument przekazujemy typ 00,
ktéry nie wptywa na wynik.

W drugim kroku (wiersz 6), dla kazdego v € C rozpatrujemy graf powstaly
przez usuniecie wszystkich kaktuséw wyrastajacych z v. Wynik gry rozpoczynajacej
sie w v zapisujemy w cycleType[v]. Za wykonanie tego kroku odpowiada funkcja
getCycleTypes zaimplementowana na podstawie twierdzenia [T}

W ostatnim kroku laczymy wczesniej obliczone wartosci, uzywajac funkcji
getGameResult (wiersz 8). Wyniki obliczone w tablicy result stanowia koricowe od-
powiedzi dla wszystkich wierzchotkéw poczatkowych. Warto zaznaczy¢, ze wartosé
result[v] jest obliczana podczas analizy cyklu belong[v] (z wyjatkiem wyniku dla ko-
rzenia calego kaktusa, ktéry musimy obliczy¢ osobno). Nastepnie wywolujemy pro-



Hydrorozgrywka

-

Rys. 4:  Cykl C widaé¢ na prawo od wierzchotka v;. Wszystkie cykle wewnetrzne
C niewyrastajace z v1 zostang podstawione pod zmienng C’ w wierszu 9.
Kaktus po lewej wyrastajacy w strone korzenia vg zostal narysowany

ciagta linig.

cedure analyze rekurencyjnie dla wszystkich wewnetrznych cykli. Zauwazmy, ze typ
nadkaktusa v jest réwny cycle Type[v].

Kilku stéw komentarza wymaga jeszcze funkcja getCycle Types. Bezposrednia im-
plementacja twierdzenia |1| moze dzialaé w czasie O(d?), gdzie d réwna sie dtugodci
cyklu, ktéra moze byé tego samego rzedu co n. Aby tego uniknaé, nalezy obliczy¢
odleglos¢ od najblizszego wygrywajacego peku w lewo oraz w prawo przy pomocy
programowania dynamicznego. Przypadkiem szczegdélnym, na ktéry trzeba uwazac,
jest cykl z tylko jednym pekiem wygrywajacym, zakorzenionym w v. Patrzac z per-
spektywy v, na cyklu nie ma pekéow wygrywajacych, zas dla pozostatych wierzchotkéw
taki kaktus bedzie typu 00 lub 11.

Ostatnia uwaga: w przedstawionych pseudokodach beztrosko przekazywalidémy ta-
blice jako parametry funkcji, jednak nalezy zadbac o to, by przekazywanymi obiektami
byty jedynie indeksy lub wskazniki. W przeciwnym razie kopiowanie obiektéw moze
prowadzié¢ do ztozonoéci obliczeniowej Q(n?). Podobnie moze si¢ skonczyé przekazy-
wanie do funkcji getGameResult tablicy cykli zamiast operowania na samych konfi-
guracjach. Poradzenie sobie z ta ostatnia pulapka pozwala na osiggniecie ztozonosci
liniowej i taki algorytm mozna znalez¢é w pliku hyd. cpp.
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Korale

Bajtyna ma n korali ponumerowanych liczbami od 1 do n. Korale sq parami rézne. Pewne
z nich sq bardziej wartosciowe od innych — dla kazdego z korali znana jest jego wartosé
w bagtalarach.

Bajtyna chciataby stworzyé naszyjnik z niektorych ze swoich korali. Jest wiele sposobow
utworzenia takiego naszyjnika. Powiemy, Ze dwa sposoby sq rézne, jesli zbiory korali uzZytych
do ich konstrukcji sq rézne. Aby nieco ulatwicé sobie wybdr, Bajtyna postanowila uporzqedkowad
wszystkie sposoby utworzenia naszyjnika.

Najwazniejszym kryterium jest suma wartosci korali w naszyjniku. Im wiecksza suma,
tym sposéb powinien byé pozniejszy w uporzgdkowaniu. Jesli za$ mamy dwa réine sposoby
utworzenia naszyjnika, ktére majg rowng sume wartosci, to porownujemy je wedtug porzqdku
leksykograficznego posortowanych rosngco list numerdéw uzytych komlﬂ

Dla przykladu rozwazmy sytuacje, w ktdrej sq cztery korale warte kolejno (zgodnie z nu-
meracjqg) 8, 7, 4 © 3 bajtalary. Z takich korali naszyjnik mozna utworzyé na 16 sposobdw.
Ponizej znajduje sie uporzqgdkowanie tych sposobow zgodnie z pomystem Bajtyny.

Numer Wartosci Suma wartosci Numery
sposobu wybranych korali wybranych korali wybranych korali
1 brak 0 brak

2 3 3 1

3 3 3 4

4 4 4 3

5 33 6 14

6 34 7 13

7 7 7 2

8 48 7 34

9 37 10 12

10 343 10 134

11 738 10 24

12 74 11 23

18 373 13 124
14 374 14 128
15 743 14 234
16 3743 17 1234

Bajtyna chcialaby stworzyé naszyjnik, ktory ma k-ty numer w uporzgdkowaniv. Pomdz jej!

! Cigg numeréw korali i1, . . ., 4, jest mniejszy leksykograficznie od ciagu numeréw korali jq, - . ., jq,
jesli albo pierwszy ciag jest poczatkowym fragmentem drugiego (czyli p < g, 41 = j1, ..., ip = jp),
albo na pierwszej pozycji, na ktérej ciagi te réznig si¢, pierwszy ciag ma mniejszy element niz drugi
(czyli istnieje takie u € {1,...,min(p,q)}, ze i1 = j1, ..., tu—1 = Ju—1 OTAZ by < ju).
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Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie dwie dodatnie liczby catkowite n
i k oddzielone pojedynczym odstepem, okreslajgce liczbe korali oraz Zgdany numer sposobu
utworzenia naszyjnika wedlug uporzgdkowania opisanego powyzej. W drugim wierszu wejscia
znajduje sie cigg n dodatnich liczb calkowitych ay,as,...,an pooddzielanych pojedynczymi
odstepami — warto$ci kolejnych korali.

Mozesz zatozyé, ze Bajtyna nie pomylita sie i rzeczywiscie istnieje co najmniej k roznych
sposobow utworzenia jej naszyjnika.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia nalezy wypisaé jedng liczbe catkowitq, ozna-
czajgcg sume wartosci korali w znalezionym rozwigzaniu. W drugim wierszu wyjscia nalezy
wypisaé cigg numercow korali uZytych w naszyjniku w kolejnosci rosngcej, rozdzielajgce liczby
pojedynczymi odstepami.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 10 10

3743 134

Testy ,,ocen”:
locen: n = 10, wszystkie korale majqg wartosé 1,
2o0cen: n = 9, wartosci korali sq¢ kolejnymi potegami dwaojki,

3ocen: n = 11, jest jeden koral wart 1 bajtalar oraz 10 korali wartych 10° bajtalaréw, zad
poprawne rozwigzanie uiywa wszystkich jedenastu korali.

docen: n = 1000000, k = 10, wartosci kolejnych korali sq kolejnymi liczbami od 1 do
1000 000.

Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na podane ponizej podzadania. Testy do kazdego podzadania sktadajg
sie z jednej lub wiekszej liczby grup testow.

We wszystkich podzadaniach zachodzg warunki n,k < 1 000 000 oraz a; < 109.

Jesli odpowiedz dla danego testu nie jest prawidlowa, jednak pierwszy wiersz wyjscia (suma
wartosci korali w znalezionym rozwigzaniu) jest prawidlowy, wéwczas przyznaje sie polowe
liczby punktdw za dany test (oczywiscie odpowiednio przeskalowang w przypadku przekroczenia
przez program polowy limitu czasowego). Dzieje sie tak, nawet jesli drugi wiersz wyjscia jest
nieprawidtowy, nie zostal wypisany lub gdy wypisano wiecej niz dwa wiersze wyjscia.
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Podzadanie | Dodatkowe warunki Liczba punktéw
1 n < 20, k < 500 000 8
2 n < 60, k < 50 000 12
3 n<3000,n-k<10%, a; < 100 14
4 n-k< 108 16
5 n-k< 107 20
6 brak 30
Rozwigzanie

Graf naszyjnikow

Liczba naszyjnikow, ktére mozna utworzyé z podanych na wejsciu korali, wynosi
az 2", jednak zadanie dotyczy wypisania k-tego w kolejnosci naszyjnika. Z uwagi
na stosunkowo niewielki limit na warto$¢ liczby & (do miliona) rozsadnym podej$ciem
wydaje sie rozpatrywanie naszyjnikow po kolei.

Rozwazmy skierowany graf, w ktérym wierzcholki reprezentujg rézne naszyjniki.
Kazda krawedz prowadzi do wierzchotka reprezentujacego naszyjnik zawierajacy jeden
dodatkowy koral wzgledem naszyjnika reprezentowanego przez poczatek krawedzi.

{1} —{1,2}

XN

@ - {2} {173} - {1a2»3}

X

{3} —{2,3}

Rys. 1:  Graf naszyjnikéw dla n = 3.

Krawedziom mozna przypisa¢ wagi rowne réznicy wartosci naszyjnikow na koricach
krawedzi (czyli wartosci dodanego korala). Zadanie wéwczas sprowadza sie do znale-
zienia k-tego najblizszego wierzcholka od Zrédla (przy odpowiednim rozpatrywaniu
remiséw), przy czym zrédlem jest wierzcholek reprezentujacy pusty naszyjnik.

Algorytm Dijkstry

W tym miejscu wypada przypomnie¢ algorytm Dijkstry, ktéry stuzy do znajdowania
najkrotszych $ciezek z ustalonego Zrodla s do wszystkich pozostatych wierzchotkéw
grafu G = (V, E), przy zalozeniu nieujemnych wag krawedzi:

1: procedure Dijkstra(s, (V, E))
2: begin
3. foreach v €V do dv] := o0
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4 dls] =

5 C:= V),

6: for i:=1 to |V| do begin

7 u = argmin{d[z] : x € V' \ C};
8 foreach wv € E do

9 if dv] > d[u] + ¢(u,v) then
10: d[v] := d[u] + c(u,v);

11: C:=CU{u};

12z end

13: end

W kazdym obiegu gtéwnej petli jako u przyjmuje sie wierzchotek o najmniejszym
oszacowaniu odleglodci ze Zrédla (najmniejszej wartosci d[u]), ktéry nie zostal jeszcze
przetworzony (wierzcholki przetworzone dodawane sa do zbioru C). Przetwarzanie
wierzchotka sprowadza si¢ do przeanalizowania mozliwosci poprawy oszacowania od-
leglosci ze zrédla dla wszystkich koncéw krawedzi z niego wychodzacych.

Poprawno$é¢ algorytmu wynika z faktu, ze w kazdym obiegu gléwnej petli osza-
cowanie odleglosci ze zrédia s do przetwarzanego wierzchotka u jest w istocie juz
poprawnie obliczona odlegloscia z s do u. Dowdd tego faktu mozna przeprowadzié¢
indukcyjnie; patrz np. ksiazka [6]. Dobrym éwiczeniem na sprawdzenie zrozumienia
tego dowodu jest zastanowienie si¢, w ktérych miejscach dowodu korzysta sie z faktu,
ze wagi krawedzi sg nieujemne.

W standardowych implementacjach algorytmu Dijkstry zbiér V' \ C' przecho-
wywany jest na kolejce priorytetowej, implementowanej na przykiad za pomoca
kopca binarnego lub, w jezyku C++4, struktury std::priority_queue czy struk-
tury std::set. Przechowywanie zbioru w kolejce priorytetowej pozwala znajdowaé
wierzcholek w o najmniejszym oszacowaniu odleglosci w czasie O(log|V]). Nalezy
jeszcze pamietaé, ze po zmianie oszacowania odlegtosci dowolnego wierzchotka upo-
rzadkowanie zbioru nieprzetworzonych wierzcholtkéw moze sie zmienié. Implementacje
kolejek priorytetowych z uzyciem kopca binarnego lub struktury std::set potrafia
sobie z tym radzi¢ z uzyciem O(log |V'|) poréwnan i zmian w pamieci, co powoduje, ze
algorytm ma zlozonosé czasowa O((|V|+ |E|)log|V|). Istnieja implementacje kolejek
priorytetowych, ktére przy zmniejszeniu oszacowania odleglosci wierzcholka potrafia
uporzadkowaé zbiér w zamortyzowanym czasie O(l)ﬂ co poprawia zlozonosé algo-
rytmu do O(|V]log|V| + |E|). Sa one jednak do$é¢ skomplikowane, a w praktycznym
zastosowaniu nie mozna zaobserwowac ich asymptotycznej przewagi.

W naszym zadaniu nalezaloby odrobine zmodyfikowaé¢ algorytm Dijkstry, aby
poprawnie rozpatrywal remisy, czyli sytuacje, w ktérych oszacowanie odlegtosci dla
dwéch lub wiecej réznych wierzcholkéw jest takie samo. Oczywiscie nalezy po prostu
poréwnac leksykograficznie naszyjniki reprezentowane przez te wierzchotki zgodnie
z tre$cig zadania. Problemem jest jednak rozmiar grafu. Wierzchotki reprezentuja
bowiem naszyjniki, a tych jest (jak juz wezesniej zauwazyli$my) 2”. Grafu naszyjnikéw
nie trzeba jednak tworzy¢é w pamieci, a na kolejce priorytetowej wystarczy pamietac
wierzcholki, dla ktorych zostala juz znaleziona (niekoniecznie najkrétsza) Sciezka ze
zrodta, ktorym jest wierzcholek reprezentujacy pusty naszyjnik.

1Chodzi miedzy innymi o kopiec Fibonacciego ([6]).



Korale
Zastosowanie najkrotszych Sciezek do rozwigzania zadania

Sita algorytmu Dijkstry w zastosowaniu do tego zadania tkwi w tym, ze przetwarza on
wierzcholki grafu (naszyjniki) w kolejnosci takiej, ktérej chciala Bajtyna. Algorytm
zatem mozna przerwaé po przetworzeniu k wierzcholkéw, a naszyjnik reprezentowany
przez 6w k-ty wierzcholek zwroci¢ na wyjscie.

Lacznie liczbe operacji wykonywanych na kolejce priorytetowej bedzie mozna osza-
cowaé przez O(nklog(nk)), poniewaz przetworzenie kazdego naszyjnika wprowadzi
co najwyzej n zmian do kolejki priorytetowej (zmiana jest tutaj dodanie nowego na-
szyjnika lub poprawienie oszacowania odlegloéci). Takie rozwiazanie powinno zaliczy¢é
pierwsze dwa podzadania, a przy efektywnej implementacji miato szanse zaliczy¢ takze
podzadania trzecie i czwarte, co prowadzito do wyniku rzedu 20-50% punktéw.

Na koniec, warto jeszcze zastanowié¢ sie nad tym, ile czasu zajmuje poréwnanie
naszyjnikéw. Jesli naszyjniki maja rézna wartos¢, a implementacja ja przechowuje,
woéwcezas porownanie moze sie odbyé w czasie stalym. Jesli jednak naszyjniki maja
rowng wartos¢, woéwczas nalezy je poréwnaé leksykograficznie wzgledem numeréw
korali, co kosztuje czas proporcjonalny do dtugosci krétszego z naszyjnikow. Teore-
tycznie, w najgorszym przypadku poréwnywane naszyjniki maja O(n) korali. W naszej
sytuacji mozemy jednak podaé¢ duzo lepsze oszacowanie. Zauwazmy, ze jesli naszyjnik
ma wiecej niz [logk] korali, to jest wiecej niz 2[°6*1 — 1 > k — 1 podzbioréw jego
korali, ktére na pewno beda mialy mniejsza warto$¢. A zatem k najwczesniejszych
w kolejnosci naszyjnikéw ma O(logk) korali i tyle czasu w najgorszym przypadku
zajmuje ich poréwnanie.

Redukcja liczby naszyjnikéw na kolejce priorytetowej

Powyzsze rozwiazanie ma istotny problem: dla kazdego przetwarzanego naszyjnika
liczba zmian w kolejce priorytetowej jest rzedu O(n). Wynika to stad, ze do naszyj-
nika, ktéry ma c korali, kolejny koral mozna dotozyé na n — ¢ sposobdéw. Intuicja
podpowiada, ze tak duza liczba krawedzi grafu nie jest konieczna. Do kazdego wierz-
cholka reprezentujacego naszyjnik c-koralowy prowadzi bowiem c! Sciezek, bo dla kaz-
dej permutacji korali w naszyjniku, mozna je doktadaé¢ w tej wlaénie kolejnosci. Jedna
Sciezka bylaby wystarczajaca.

Niech I = (iy,12,...,4,) oznacza liste numeréw korali w kolejnosci od najmniej-
szych do najwigkszych wartosci (remisy rozstrzygamy dowolnie). Zmienmy teraz
definicje krawedzi w grafie naszyjnikéw. Z wierzcholka reprezentujacego naszyjnik
B = {ij,,ij,,...,1j.}, przy czym j; < ja < ... < je, beda wychodzi¢ dwie krawedzie
(o ile j. # n):

a) do naszyjnika, w ktérym koral i,, zastepujemy koralem i;, 41,
b) do naszyjnika z dodanym koralem i, 41.

Tym razem zrédtem przeszukiwania bedzie wierzcholek reprezentujacy naszyjnik {4 }
i bedziemy poszukiwali (k—1)-szego najblizszego wierzcholka ze Zrédla. Zauwazmy, ze
teraz do wierzcholka reprezentujacego naszyjnik {i;,,4;,,...,4;.} prowadzi juz tylko
jedna Sciezka: taka, w ktérej najpierw koral i1 zamieniamy sukcesywnie w koral i;,,
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nastepnie dodajemy koral i, 11, po czym sukcesywnie zamieniamy go w 4, , itd. Trzeba
bedzie tylko pamietaé, aby przypadek k = 1 obstuzy¢ jako przypadek szczegdlny.

W nowym grafie waga krawedzi ponownie bedzie rowna réznicy warto$ci naszyj-
nikéw reprezentowanych przez jej korice. Tym razem nie bedzie to zawsze wartosé
dodanego korala, gdyz niektore krawedzie wymieniaja jeden koral na inny. Nadal
jednak wszystkie krawedzie maja nieujemne wagi, bo ewentualna wymiana korala
zastepuje go koralem o co najmniej takiej samej wartosci.

W nowym grafie réwniez mozna zastosowaé algorytm Dijkstry. Tym razem na ko-
lejce priorytetowe]j znajdzie sie tylko O(k) naszyjnikéw, gdyz przetworzenie kazdego
naszyjnika moze doda¢ do kolejki co najwyzej dwa nowe. Na poczatku potrzebne jest
posortowanie ciggu n korali wedlug wartosci. Nastepnie wykonujemy O(k) operacji
na kolejce priorytetowej, z ktérych kazda wymaga wykonania O(log k) poréwnan na-
szyjnikéw. Jedno poréwnanie naszyjnikéow kosztuje O(log k) operacji, zakladajac, ze
korale w kazdym naszyjniku pamietamy zaréwno w porzadku niemalejacych wartosci
(co stuzy do generowania krawedzi wychodzacych), jak i w porzadku numeréw (co jest
potrzebne wlasnie do wykonywania poréwnari). Dodatkowo, wygenerowanie krawedzi
wychodzacych z danego wierzchotka zajmuje czas O(log k). Ostatecznie otrzymamy
rozwiazanie dzialajace w czasie O(nlogn + klog? k). Tego typu rozwiazanie otrzy-
mywato 80-100% punktéw w zaleznosci od jakosci implementacji. Przykladowy kod
znajduje sie w pliku kors5. cpp.

Szybsze generowanie naszyjnikow

W rozwiazaniu wzorcowym najpierw wyznaczymy liste L, w ktorej dla kazdego
z k pierwszych naszyjnikéw zapamietamy jego warto$é (v) oraz najmniejszy numer
korala (y). Pokazemy dalej, ze taka lista pozwoli nam odtworzy¢ numery wszystkich
korali k-tego z kolei naszyjnika. Zysk, jaki z tego osiagniemy, bedzie taki, ze podczas
generowania listy L nie bedziemy musieli pamigtaé¢ wszystkich korali w poszczegdlnych
naszyjnikach, dzigki czemu czas poréwnywania naszyjnikow zmniejszy sie do statego.

Przypomnijmy, ze do generowania krawedzi w zmodyfikowanym grafie naszyjnikow
wystarczy pamieta¢ dla danego naszyjnika numer korala o najwiekszej wadze, czyli
numer najpozniejszego korala w kolejnosci listy I. Oznaczmy numer tego korala w da-
nym naszyjniku jako . Dodatkowo, wymiana tego korala na inny (krawedZ typu a))
moze czasami spowodowaé zmiane numeru korala y. Aby sobie z tym poradzié¢, be-
dziemy takze pamieta¢ najmniejszy numer korala w naszyjniku z pominieciem tego
o najwiekszej wadze (z). (Jesli koral z nie istnieje, przyjmiemy, ze z = 00). Wreszcie
poza numerem korala x zapamigtamy takze jego pozycje p na liscie I (tj. i, = x).
Ostatecznie dla kazdego naszyjnika bedziemy pamietali tylko pie¢ liczb: v, x, y, z i p.

Upewnijmy sie teraz, ze przy przejsciu krawedzia w grafie naszyjnikéw bedziemy
w stanie zaktualizowaé¢ przechowywane informacje. Przechodzac krawedzia typu a),
koral z zastepujemy koralem 2’ = ipy1 (I mamy p’ = p + 1), co moze wplynaé na
zmiane y: ¢y = min(z,2’); natomiast z nie zmienia sie (2’ = z). Natomiast wskutek
przejscia krawedzig typu b) po prostu dochodzi nam nowy koral 2’ = ip41 (i znéw
mamy p’ = p + 1); to oznacza, ze 2/ = y, natomiast ¥y’ = min(y,z’). W obydwu
przypadkach latwo aktualizujemy warto$¢ naszyjnika.
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W kolejce priorytetowej naszyjniki poréwnujemy tylko wedlug wartosci v oraz,
w drugiej kolejnosci, numeru korala y. Zauwazmy, ze to nie wystarcza do porownania
naszyjnikéw wedtug kryterium Bajtyny, jednak pozwala w poprawny sposéb wygene-
rowaé wszystkie elementy listy L jako k — 1 pierwszych wierzchotkéow przetworzonych
w algorytmie Dijkstry (na poczatek listy dodajemy pusty naszyjnik).

Przyjrzyjmy sie teraz, jak za pomoca listy L mozemy odzyskaé¢ wynik. Niech v;
oraz y; oznaczaja warto$¢ i najmniejszy numer korala w i-tym naszyjniku z listy.
Wiemy woéwczas, ze pierwszy koral k-tego naszyjnika to vy, i mozemy go wypisac.
Niech m oznacza liczbe elementéw listy L o wartosci vy, 1 koralu yi,. Wowcezas kolejne
korale k-tego naszyjnika beda takie same jak korale m-tego naszyjnika na lidcie
sposroéd tych o wartosci w = vp — ay, i najmniejszym numerze korala wiekszym
niz vg. Naszyjnik ten mozemy znalezé, cofajac sie na liscie L do pierwszego naszyjnika
o wartoSci w i najmniejszym koralu wiekszym niz vg, a nastepnie idac o m — 1
naszyjnikéw do przodu; niech ¢ oznacza numer tak okreslonego naszyjnika. Woéwczas
numer korala y; tego naszyjnika to zarazem drugi w kolejnosci numer korala k-tego
naszyjnika. Rozumowanie to powtarzamy, poczawszy od naszyjnika numer i, az do
znalezienia wszystkich numeréw korali k-tego naszyjnika. Cale odzyskiwanie dziala
w czasie O(k).

Przyklad 1. Oto jak wyglada lista L dla przykladu w tresci zadania (k = 10):

1 | 11234 |5|6|7]8]9 |10
v, |03(|3|4]6|7|7|7|10] 10
v | -(114]3]1]1(2|3]1 1

Przypomnijmy, ze a1 =3, as =7, a3 =41a4 = 3.

Pierwszy koral szukanego, dziesiatego w kolejnosci naszyjnika ma numer y9 = 1.
Dalej, sa m = 2 naszyjniki na licie o wartoéci v; = v19 = 10 i koralu y; = y10 = 1.
Stad kolejny koral dziesiatego naszyjnika jest taki sam jak pierwszy koral drugiego
sposroéd naszyjnikéw, ktére maja wartos¢ v; = vig — ay,, = 7 i najmniejszy numer
korala y; > y190 = 1. Szukany koral to zatem ys = 3 z naszyjnika numer 8. Kontynuujac
ten proces, stwierdzamy, ze jest tylko m = 1 naszyjnik o wartosci v; = vg = 7 i koralu
y; = ys = 3. Tak wiec kolejny koral dziesiatego naszyjnika jest taki sam jak pierwszy
koral jedynego naszyjnika, ktéry ma wartos¢ v; = vg — a,, = 3 i najmniejszy numer
korala y; > ys = 3. Jest to zatem koral numer y3 = 4 z naszyjnika numer 3.

Ztozono$¢ rozwiazania zmniejsza sie do O(n log n+klog k), gdyz kazde poréwnanie
realizowane jest w czasie stalym, a liczba operacji na kolejce priorytetowej nie zmienita
sie. Implementacja znajduje si¢ w pliku kor.cpp i otrzymuje oczywiscie maksymalna
punktacje. W praktyce jednak rozwigzanie to nie jest o wiele szybsze od poprzedniego,
gdyz staly czynnik ukryty w notacji asymptotycznej jest do$¢ duzy — dla danych
z zadania niewiele mniejszy od czynnika logarytmicznego w poprzednim rozwiazaniu.

Rozwigzanie alternatywne

Na zadanie mozna spojrze¢ inaczej, bez rozwazania grafu naszyjnikéw. Zamiast tego,
mozna prébowaé oblicza¢ listy k pierwszych naszyjnikéw w kolejnosci wyznaczonej
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przez Bajtyne zbudowanych z wykorzystaniem wytacznie korali o numerach i, ..., n.
Listy te wyznaczymy kolejno dlat=n+1,...,1.

Na poczatku, dla pustego ciagu dostepnych korali jest tylko jeden mozliwy do
uzyskania naszyjnik — pusty, o wartosci réwnej 0.

Niech I1,ls, ..., (K < k) oznaczaja kolejne naszyjniki zgodnie z uporzadko-
waniem Bajtyny utworzone dla korali a;11,a;49,...,a,. Dodamy teraz do rozwazan
koral o numerze i. W tym celu utworzymy druga liste naszyjnikow mi, ms, ..., my,
w ktérej m; = 1; U {i} (do kazdego naszyjnika dodali$my koral 7).

Teraz wystarczy zltaczy¢ listy naszyjnikéw [ oraz m w jedna, podobnie jak scala si¢
dwie posortowane listy w jedna w algorytmie sortowania przez scalanie. Jesli dlugosé
listy wynikowej przekroczyla k, to mozna bezpiecznie odrzucié¢ jej koniec po k-tym
naszyjniku, bo zaden z usuwanych naszyjnikéw nie bedzie k-ty w kolejnosci (skoro jest
co najmniej k wezesniejszych od kazdego z nich). Rozpatrywanie sufikséw ciagu korali
(zamiast np. prefikséw) pomaga w utrzymywaniu poprawnej kolejnosci leksykograficz-
nej ciagu korali w przypadku rozstrzygania remiséw — zawsze bowiem pierwszenstwo
w przypadku réwnej wartosci naszyjnikéw w scalanych listach bedzie mial naszyj-
nik z listy m (z dodanym koralem i) nad naszyjnikiem z listy ! (z najwcze$niejszym
koralem o numerze co najmniej i + 1).

Rozwigzanie to mozna zaimplementowaé, aby dzialalo w czasie O(nk). Powinno
zaliczaé wszystkie podzadania poza ostatnim i uzyskiwaé okoto 70% punktéw. Imple-
mentacja znajduje sie w pliku kors3. cpp.

Inne rozwigzania

Rozwiazanie wykladnicze

Narzucajacym sig¢ rozwiazaniem jest wygenerowanie wszystkich 2" naszyjnikow. Wow-

czas mozna je posortowaé lub skorzystaé¢ z algorytmu selekcjﬂ co prowadzi do algo-

rytmu o zlozonosci ©(27), ktéry mégt zaliczy¢ jedynie pierwsze podzadanie.
Implementacja znajduje sie w pliku kors1.cpp.

Rozwigzanie oparte o wydawanie reszty

Na zadanie mozna tez spojrzeé nieco inaczej, jako na problem wydawania reszty,
gdzie nominalami sa wartosci korali. Z uzyciem algorytmu opartego o programowanie
dynamiczne mozliwe jest wyznaczenie dla kazdej kwoty (wartosci naszyjnika) liczby
sposobéw jej wydania (liczby réznych naszyjnikéw o tej wartosci).

Niestety, odzyskanie k-tego naszyjnika ta metoda nie jest mozliwe; mozliwe jest
jedynie odzyskanie jego wartosci.

Rozwiazanie to pozwalalo uzyska¢ polowe punktéw za trzecie podzadanie. Jest
ono zaimplementowane w pliku korb2. cpp.

2 Algorytm magicznych piatek lub algorytm Hoare’a [6]
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Nadajniki

Bagjtazar zostal nowym dyrektorem zabytkowej kopalni soli pod Bajtowem. Aby zwiekszyc po-
pularnosé tego obiektu wsrdd turystow, postanowil zainstalowaé w korytarzach kopalni bezprze-
wodowy Internet.

Kopalnia sktada sie z n komdr polgczonych n — 1 korytarzami. Z kazdej komory mozna
przej$¢ do kazdej innej, uiywajgc korytarzy. Bajtazar postanowit rozmiesci¢ w komorach na-
dagniki wi-fi tak, by Internet byl dostepny w kaZdym z korytarzy kopalni. Aby mozna bylo
korzystaé z Internetu w korytarzu lgczgeym komory a i b, musi byé spelniony co najmniej
jeden z ponizszych warunkdéw:

e w komorze a lub w komorze b znajduje si¢ nadagnik, lub

® w zbiorze komor, do ktérych mozna dojsé z komory a lub komory b, uzywajgce co najwyzej
jednego korytarza, znajdujg sie co nagmniej dwa nadajniki.

Bagtazar zastanawia si¢ teraz, jaka jest minimalna liczba nadajnikéw wi-fi, ktére musi
rozmiesci¢, aby mozna bylo korzysta¢ z Internetu w kazdym korytarzu. W kazdej komorze
mozna umiesci¢ dowolng liczbe nadajnikow.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera dodatniq liczbe catkowitq n oznaczajgcg liczbe
komor w kopalni. Komory numerujemy liczbami od 1 do n.

Kolejne n — 1 wierszy opisuje korytarze w kopalni. Kazdy z nich zawiera dwie liczby
calkowite a i b (1 < a,b < m, a # b) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce, ze
komory o numerach a i b sq polgczone korytarzem.

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé jedng liczbe calkowitq,
oznaczajgeq minimalng liczbe nadajnikow, ktore musi rozmie$ci¢ Bagjtazar.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: 1 2 4 5 6 7

DO NN - N
o O W N
w

7
poprawnym wynikiem jest:
2

i dla danych wejsciowych: 1 2 3 4 5

EN e NN B NI ORISR
W W w N

6
poprawnym wynikiem jest:
2

Wyjasnienie do przyktadow: W pierwszym przyktadzie wystarczy umie$cié nadagniki w ko-
morach o numerach 2 i 6, natomiast w drugim przykladzie wystarczy umiesci¢ dwa nadajniks
w komorze numer 3.

Testy ,,ocen”:

locen: n = 16. Komora i jest polgczona z komorg [i/2] dla 2 < i< n.

2ocen: n = 303. Komora 2 jest polgczona z komorami 1 oraz 3. Kazda z komor 1, 2, 3
jest dodatkowo polaczona z setkq komdr. Optymalnym rozwigzaniem jest umieszczenie
dwoch nadajnikow w komorze 2.

3ocen: n = 200 000. Komory i oraz i + 1 sqg polgczone korytarzem dla 1 <i<n—1.

Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na nastepujgce podzadania. Testy do kazdego podzadania skladajq sie
z jednej lub wiekszej liczby osobnych grup testow.

Podzadanie | Warunki Liczba punktéw
1 n < 10 15
2 n < 500 20
3 n < 200 000, do kazdej komory prowadzg co naj- 25
wyzej trzy korytarze
4 n < 200 000 40




Nadagniki
Rozwigzanie

Wprowadzenie

W zadaniu mamy dany spdjny graf nieskierowany o n wierzchotkach oraz n — 1 kra-
wedziach. Powszechnie przyjeta nazwa dla takich graféw jest drzewo. Drzewa charak-
teryzuja sie brakiem jakichkolwiek cykli oraz tym, ze dla kazdej pary wierzchotkow
istnieje dokladnie jedna Sciezka je taczaca.

Na potrzeby tego zadania, jako zlewisko krawedzi e = (u,v) zdefiniujemy zbiér
wszystkich wierzchotkow sasiadujacych z w lub z v, co matematycznie mozna zapisaé
na przyklad w nastepujacy sposéb: Z(u,v) = {w : (u,w) € EV (v,w) € E}, gdzie E
to zbidr wszystkich krawedzi naszego drzewa.

W kazdym z wierzchotkéw wstawiamy pewna nieujemna liczbe nadajnikéw. Kra-
wedZ e = (u,v) nazwiemy spelniong, jezeli zachodzi przynajmniej jeden z ponizszych
warunkéw:

o W wierzcholku u lub w wierzchotku v znajduje sie co najmniej jeden nadajnik.
o W zlewisku krawedzi e znajduja sie co najmniej dwa nadajniki.

W pierwszym przypadku méwimy, ze krawedz jest spelniona bezposrednio, a w drugim,
ze jest spelniona posrednio.

Naszym zadaniem jest wyznaczenie najmniejszej liczby nadajnikow, ktorych wsta-
wienie gwarantuje, ze wszystkie krawedzie w drzewie beda spelnione.

Rozwigzanie wykladnicze
Rozwiazywanie zadania zacznijmy od prostego spostrzezenia.
Obserwacja 1. W zadnym wierzcholtku nie warto umiesci¢ wiecej niz 2 nadajnikéw.

Obserwacja ma oczywiste uzasadnienie — z warunkow zadania wynika, ze postawienie
wiecej niz dwdch nadajnikéw nie moze w zaden sposéb wplynaé na spelnialnosé
ktorejkolwiek krawedzi. Pomyst ten pozwala nam na stworzenie pierwszego wolnego
rozwiazania. W kazdym z wierzchotkéw mamy trzy mozliwosci — mozemy ustawic¢
0 nadajnikéw, 1 albo 2.

Jako ze mamy n wierzchotkdéw, wszystkich mozliwych rozstawien nadajnikow
w wierzchotkach jest 3". Jesli dane rozstawienie jest poprawne, to sprawdzamy, czy
wymaga ono mniejszej liczby nadajnikéw niz najlepsze znalezione przez nas dotych-
czas. Jesli tak, to aktualizujemy potrzebna liczbe nadajnikéw. Najprosciej zaimple-
mentowaé takie rozwiazanie jako funkcje rekurencyjna, ktéra przedstawiamy ponize;j.

Przyjmujemy, ze mamy napisane funkcje calcCnt() oraz check(). Pierwsza z nich
ma za zadanie wyznaczy¢ liczbe nadajnikéw uzywanych przez aktualne rozstawienie.
Mozna ja napisaé w zlozonosci O(n), po prostu obliczajac sume wartosci w tablicy
ent]] przechowujacej liczby nadajnikéw umieszezonych w poszezegdlnych wierzchol-
kach. Druga z funkcji sprawdza, czy dane rozstawienie nadajnikéw powoduje spel-
nienie wszystkich krawedzi. Mozna to zrealizowac, dla kazdego wierzchotka zliczajac
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nadajniki umieszczone w jego sasiadach (oznaczmy taka warto$é przez entInNeigh[v]),
a potem dla kazdej krawedzi (u,v) sprawdzajac, czy cntlu] + cntfv] = 1 lub
entInNeighlu] + entInNeigh[v] > 2. Przy takim podejsciu kazde sprawdzenie zajmuje
czas O(n), tak wigc otrzymujemy laczna ztozonosé czasowa O(3™ - n).

bestAns := oo;
function genRec(v)
begin
for i:=0 to 2 do begin
entlv] =1
if v =n then begin
if check() then
bestAns := min(bestAns, calcCnt());
end else genRec(v + 1);
end
end

© ® 3 @ g kW

e
= o

Funkcje wywolujemy jako genRec(1). Rozwiazania podobne do powyzszego mozna
znalez¢ w plikach nads1.cpp oraz nads2. cpp. Na zawodach poprawna implementacja
takiego rozwiazania pozwalata na zdobycie miedzy 10 a 15 punktéw.

Rozwigzanie wzorcowe

Nie jest trudno zauwazy¢, ze przy ograniczeniach, jakie mamy dane w zadaniu
(n < 200000), rozwigzania wykladnicze nie maja prawa skoriczy¢ sie w zadnym sen-
sownym czasie. Musimy wiec poszukaé czegos o wiele szybszego.

Programowanie dynamiczne na drzewach

Na poczatku postaramy sie przyblizy¢, na czym polega technika programowania dy-
namicznego na drzewach. Jesli Czytelnik jest z nia obeznany, moze przejsé do kolej-
nego podrozdziatu, w ktérym bedziemy prébowaé ja zastosowaé do naszego zadania.
W ogolnosci programowanie dynamiczne polega na obliczaniu jakich$ wartodci dla
wiekszych egzemplarzy problemu na podstawie wynikéw dla mniejszych egzemplarzy.
Zaczyna si¢ od bardzo prostych przypadkéw, a nastepnie pokazuje sie, jak wyniki dla
mniejszych egzemplarzy zlozy¢ w wyniki dla bardziej skomplikowanych egzemplarzy.
Przyktadami podstawowych probleméw rozwiazywanych za pomoca programowania
dynamicznego jest najdluzszy wspdluy podciag oraz (dyskretny) problem plecakowy.

Technike te da sie réwniez zaadaptowaé¢ do wielu probleméw, w ktérych mamy do
czynienia z drzewami. Wystarczy, ze ukorzenimy drzewo w jednym z wierzchotkéw
i bedziemy je przechodzi¢ od lisci do korzenia. Wartos$é dla poddrzewa ukorzenionego
w ojcu bedziemy wyznacza¢ na podstawie wartosci dla poddrzew jego dzieci. Takie
podejscie nazywane jest programowaniem dynamicznym z dotu do gory.

Dla lepszego zrozumienia, spréobujemy zobrazowaé to na przykladzie nastepujacego
prostego zadania: Mamy dane drzewo ukorzenione w wierzchotku numer 1. Kazdy
wierzcholek zawiera pewna liczbe monet v. Chcemy byé w stanie w czasie O(1)
odpowiadaé na zapytania postaci ,Ile jest monet w danym poddrzewie?”.



Nadagniki

E
|
[2\2][3\3][2\2]

Rys. 1:  Lewa warto$¢ oznacza liczbe monet w wierzchotku, prawa — w calym
poddrzewie.

W tym przypadku wnioski sa oczywiste — dla kazdego wierzchotka v szukana
warto$¢ jest réwna jego liczbie monet coins[v] powigkszonej o liczbe monet w pod-
drzewach jego dzieci. Takie rozwigzanie mozemy zrealizowaé¢ za pomoca ponizszego
pseudokodu:

function dfs(v)
begin
vis[v] := true;
dp[v] := coins|v];
foreach (v, child) € E do
if not vis[child] then begin
dfs(child);
merge(v, child);
end
end
: function merge(parent, child)
begin
dp[parent] += dp|child];
end

el e e
w2 oo

Procedure wywolujemy jako dfs(1). Wartosci wyznaczone za pomoca powyzszego
algorytmu dla drzewa z rysunku |1 mozna obejrzeé¢ na rysunku

)G )

Rys. 2:  Drzewo z wyznaczonymi wartosciami.
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Stanem w programowaniu dynamicznym nazywamy egzemplarz podproblemu, dla
ktorego obliczamy wartos¢. W powyzszym przykladzie stan odpowiada poddrzewu
oryginalnego drzewa, identyfikowanemu poprzez wierzcholek bedacy korzeniem pod-
drzewa.

Warto wspomnie¢, ze w programowaniu dynamicznym mozna wyrdzni¢ dwa po-
dejscia, tzw. w tyl oraz w przdd.

W podejéciu w tyl (czedciej spotykanym) ustalamy pewien stan, ktérego warto$é
chcemy obliczy¢, i wyznaczamy ja na podstawie juz znanych wartoéci wyliczonych dla
jego poprzednikéw, czyli standéw, od wartosci ktorych zalezy jego wartosé.

W podejsciu w przdd ustalamy pewien stan, ktérego warto$é juz znamy, i prze-
gladamy wszystkie stany, ktorych wartosci jeszcze nie znamy, a na ktére wplyw ma
warto$¢ owego ustalonego stanu (tzn. nastepnikéw stanu).

Podejscie w tyl mozemy zastosowaé, gdy dla stanu potrafimy wyznaczyé jego po-
przednikéw, a podejscie w przdd, gdy dla stanu potrafimy wyznaczyé jego nastep-
nikéw. W zaleznosci od problemu, by¢ moze mozemy zastosowaé oba podejscia lub
tylko jedno z nich. Przykladowo, w przypadku naszego prostego zadania mozliwe sa
oba podejécia. W powyzszym pseudokodzie zaimplementowaliSmy podejsécie w tyl, co
wymaga zalozenia, ze mozemy efektywnie wyznaczyé wszystkie dzieci wierzchotka —
a zatem nalezy je utrzymywacé np. na liscie sasiedztwa.

Aby przeéwiczy¢ technike programowania dynamicznego na drzewie, mozna zmie-
rzy¢ sie na przyklad z zadaniem Farmercraft z dnia probnego finaléw XXI Olimpiady
Informatycznej [1J.

Programowanie dynamiczne na drzewach w zadaniu Nadajniki

Do rozwiazania naszego zadania rowniez mozna zastosowaé metode programowania
dynamicznego, jednak nie jest zupelnie oczywiste jak to zrobi¢. Duzym utrudnieniem
moze okazaé sie to, ze nadajniki powodujace spelnienie krawedzi taczacej aktualnie
przetwarzany wierzcholek z jego synem moga znajdowaé si¢ nie tylko w poddrzewie
wierzchotka, ale réwniez gdzie$ wyzej. Latwo jest tez wpasé w pulapke i wymyslié
stany, ktorych laczenie jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe do wykonania.

Calo$¢ zaczynamy oczywiscie od ukorzenienia naszego drzewa w dowolnym wierz-
chotku (np. w tym o numerze 1). W rozwiazaniu wzorcowym dla kazdego wierz-
chotka v bedziemy wylicza¢ trojwymiarowa tablice o indeksach od 0 do 2. Dla ustalenia
uwagi, bedziemy ja oznaczaé t[inMe][inPar][later]. Parametry uzywane w tej tablicy
reprezentuja odpowiednio:

e inMe — liczbe nadajnikéw, ktore wstawiamy w wierzchotku v;

e inPar — liczbe nadajnikéw, ktére sa nam potrzebne w ojcu wierzchotka v ze
wzgledu na to, ze ktéras z krawedzi miedzy wierzcholtkiem v a jego synem jeszcze
nie zostala spetniona;

e [ater — liczbe nadajnikéw, ktérych brakuje do posredniego spelnienia krawedzi
miedzy wierzchotkiem v a jego ojcem, przy zalozeniu, ze krawedz ta istnieje
i nie jest spelniona bezposrednio. Moga by¢ w tym celu wykorzystane nadajniki
umieszczone w innych dzieciach ojca wierzchotka v lub w wierzchotku bedacym
dziadkiem wierzchotka v. Rozwazana krawedz bedzie spelniona bez wzgledu na
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parametr later, jezeli w wierzchotku v lub w jego ojcu postawimy co najmniej
jeden nadajnik.

Wartosé t[inMe][inPar][later] oznacza minimalng liczbe nadajnikéw umieszczonych
w poddrzewie wierzchotka v, ktére sg zgodne z podanymi wartoSciami parametréw
i spelniaja wszystkie krawedzie w poddrzewach synéw wierzchotka v.

Majac pewien korzen v poddrzewa oraz wyliczone stany dla kazdego z jego synéw,
bedziemy chcieli wyliczy¢ jego tablice w nastepujacy sposéb:

1. Sktadamy wyniki wszystkich synéw v.

2. Wyliczamy tablice dla v na podstawie scalonego wyniku dla syndéw, probujac
umieszczenia w v kazdej mozliwej liczby nadajnikow.

Warto w tym momencie od razu zastanowi¢ sie, jakimi wartodciami powinni$my
takie tablice zainicjowaé dla pojedynczych wierzchotkéw (co bedzie wykorzystywane
w lidciach). Krawedzie od wierzchotka v do synéw nie istnieja, zatem parametr inPar
powinien byé rowny zeru. Jezeli parametr inMe jest dodatni, to spelniamy takze
krawedz od wierzchotka v do jego ojca, wiec w takim przypadku later = 0. Jezeli
jednak inMe = 0, to potrzebujemy dwdch nadajnikow, aby spelni¢ te krawedz po-
$rednio, czyli later = 2. Jezeli zatem (inMe, inPar, later) przyjmuje ktéras z wartosci
(0,0,2), (1,0,0), (2,0,0), to wartos¢ w tablicy programowania dynamicznego wynosi
inMe. Wszystkie pozostale stany reprezentuja niedopuszczalny zbiér parametrow, za-
tem ustawiamy w nich bardzo duza warto$é¢, np. 10° (réwnowazna nieskoriczonosci
w tym zadaniu). Mozna dodatkowo poczynié¢ obserwacje, ze jezeli w dopuszczalnym
rozstawieniu dla catego drzewa wszystkie nadajniki z konkretnego liécia przesuniemy
do jego ojca, to takze otrzymamy dopuszczalne rozstawienie o takim samym koszcie.
Pozwala to zalozyé¢, ze w liSciach nie wstawiamy zadnych nadajnikéw, co zmniejsza
zbiér stanéw, ktére musimy uwzglednié, do (0,0, 2).

Scalanie synéw

Bedziemy scala¢ dwie tablice — t1 oraz t2 — w jedna nowa. Pierwsza z nich be-
dzie odpowiadata wszystkim dotychczas scalonym synom, druga za$ temu, ktérego
aktualnie bedziemy dolaczaé¢. Parametry inMe, inPar oraz later beda otrzymywaé
przyrostki 11 2 w zaleznosci od tablicy, z ktérej pochodza. Trzeba w tym momencie
podkresli¢, ze wynikowa tablica nie jest tablica odpowiadajaca zadnemu konkretnemu
poddrzewu, a zbiorowi poddrzew posiadajacych tego samego ojca (bez uwzglednienia
samego ojca). Definicje parametréow inMe, inPar i later zmieniaja sie, ale w do$¢
intuicyjny sposéb:

e inMe — liczba nadajnikéw, ktore wstawiliSmy w korzeniach tych poddrzew;

e inPar — liczba nadajnikéw, ktore sa nam potrzebne we wspdlnym ojcu wszyst-
kich uwzglednionych poddrzew, ktéra zapewnia spelnienie wszystkich krawedzi
pomiegdzy korzeniami tych poddrzew a ich synami;

e [ater — liczba nadajnikéw, ktorych brakuje do spelnienia w sposéb posredni
tych krawedzi miedzy korzeniami poddrzew a ich wspélnych ojcem, ktére nie
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s spelnione bezposérednio. Moga by¢ one uzupelniane przez nadajniki z jeszcze
nieuwzglednionych poddrzew, ktére maja tego samego ojca, lub z ojca wspdlnego
ojca.

Zastosujemy programowanie dynamiczne w przéd (definicja znajduje sie we wcze-
$niejszej sekcji). Scalanie zrealizujemy, iterujac po wszystkich mozliwych warto$ciach
parametrow tablic wejsciowych i poprawiajac, jesli to mozliwe, odpowiednie komorki
tablicy wynikowej res (ktérej wartodci poczatkowo ustawiamy na nieskoriczonosé).

Wyznaczanie parametréw newlInMe, newInPar oraz newLater tablicy wynikowej
przebiega nastepujaco:

o newlnMe jest réwne inMel + inMe2.

o newlnPar jest rowne maksimum sposréd inPar! oraz inPar?2. Uzasadnienie jest
jasne — oba warunki sa spelnione wtedy i tylko wtedy, kiedy wiekszy z nich jest
spelniony.

e newLater réwna sie maksimum z wartosci later! — inMe2 i later2 — inMel.
Wartosci te wynikaja z tego, ze nadajniki z korzenia sasiedniego poddrzewa (brat
aktualnego wierzchotka) moga poméc spetnié¢ krawedz, ktérej dotyczy later.

Jesli wykonujemy jakies operacje dodawania lub odejmowania na parametrach, to
zawsze na koniec musimy je obcia¢ do przedziatu [0, 2] poprzez wziecie miniméw badz
maksiméw z odpowiednich wartosci. Zostalo to zilustrowane w ponizszym pseudoko-
dzie.

1: function merge(t1,t2)
2: begin

3 res :=tablica wypelniona nieskonczono$ciami;

4:  for inMel :=0 to 2 do

5: for inParl :=0 to 2 do

6 for later! :=0 to 2 do

7 for inMe2 :=0 to 2 do

8 for inPar2 :=0 to 2 do

9: for later?2 :=0 to 2 do begin

10: newInMe := min(2, inMel + inMe2);

11: newlInPar := max(inParl, inPar2);

12: newLater := max(0, max(later! — inMe2, later2 — inMel));
13: res[newInMe][newInPar][newLater] :=

14: min(res[newlnMe][newInPar][newLater],

15: t1[inMel][inParl]|[later1] + t2[inMe2][inPar2][later2]);
16: end

17: return res;
18: end
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Obliczanie stanu ojca

Po scaleniu tablic ¢ wszystkich poddrzew w jedng musimy ja jeszcze przetozy¢ na wy-

nik dla samego korzenia v. Indeksy newInMe, newInPar oraz newLater beda okreslaé¢

wartosci parametréw dla wierzchotka v. Bedziemy poprawiaé¢ wartosci w odpowiednich

komérkach tablicy wynikowej res, iterujac po wszystkich mozliwych indeksach inMe,

inPar, later zdefiniowanych jak w poprzedniej sekcji oraz po parametrze newlnMe.
Zwrocémy uwage na kilka faktow:

e 7 definicji inPar wynika, ze newInMe musi by¢ co najmniej tak duze jak inPar.

o Jesli newInMe = 0, to newInPar bedzie réwne staremu later — nadajniki, ktére
wcezesniej musieliSmy wstawié¢ gdzie§ wyzej, teraz musimy juz wstawi¢ w ojcu
wierzchotka v.

o Jesli newInMe = 0, to newLater bedzie rowne 2—inMe, czyli liczbie nadajnikow,
ktorych potrzebujemy do spelnienia krawedzi od wierzchotka v do jego ojca
minus te, ktore otrzymaliSmy juz z synéw wierzchotka v.

o Jesli newInMe jest wieksze od zera, to newInPar oraz newLater sa réwne zeru.
Faktycznie, jesli w wierzchotku v mamy jaki$ nadajnik, to automatycznie wszyst-
kie interesujace nas krawedzie staja si¢ spelnione.

Po tych obserwacjach mozemy juz napisaé¢ pseudokod zmieniajacy tablice sumy pod-
drzew na tablice stanu przedstawiajacego poddrzewo ukorzenione w wierzchotku v:

1: function createParent(t)
2: begin

3 res := tablica wypelniona nieskonczono$ciami;
4 for newInMe := inPar to 2 do

5: for inMe:=0 to 2 do

6 for inPar:=0 to 2 do

7 for later :=0 to 2 do begin

8 if newInMe =0 then begin

9 newlInPar = later;

10: newLater := 2 — inMe;

11: end else begin

12: newlnPar := 0;

13: newLater := 0;

14: end

15: res[newInMe][newInPar][newLater] :=
16: min(res[newlnMe][newInPar][newLater],
17: newInMe + tlinMe][inPar]||later]);
18: end

19: return res;

20: end

Dostosowanie funkcji dfs z sekcji o programowaniu dynamicznym do warunkow
naszego zadania pozostawiamy juz jako ¢wiczenie dla Czytelnika.
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Wynik

Ostatnim krokiem, ktéry musimy wykonaé¢ po przetworzeniu catego drzewa, jest od-
czytanie wyniku. Jak pamietamy, parametr inPar oznacza, ile jeszcze potrzeba nadaj-
nikéw w ojcu wierzchotka v. W przypadku korzenia calego drzewa, ze wzgledu na brak
mozliwoéci umieszczenia jakichkolwiek nadajnikow wyzej, musi by¢ on réwny zeru. Pa-
rametr later odnosit sie do nadajnikéw, ktore sa wymagane, aby spelni¢ warunek dla
krawedzi ponad wierzchotkiem v. Jednak dla korzenia catego drzewa takiej krawedzi
nie ma, zatem warto$¢ tego parametru w korzeniu jest dla nas nieistotna. W zwiazku
z tym, wybieramy stan o minimalnym wyniku spoéréd stanéw res[inMe][0][later],
gdzie res jest tablica wynikéw dla korzenia, a inMe i later przyjmuja dowolne calko-
wite wartosci z przedziatu [0, 2].

Cate rozwiazanie wykonuje liniowa liczbe scalenn poddrzew i w kazdym sprawdza
33.3% = 729 mozliwoéci. Daje nam to asymptotycznie ztozonoéé O(n). Trzeba jednak
by¢ swiadomym, ze jest to rozwiazanie z wyjatkowo duza stala, zatem bedzie znacz-
nie wolniejsze od wiekszosci algorytméw o ztozonosSciach liniowych dla podobnych
rozmiarow danych.

Rozwiazanie opisane powyzej bylo wystarczajaco dobre, zeby uzyskaé¢ maksymalna
punktacje. Jego kod mozna znalez¢ w plikach nad. cpp oraz nad2. cpp.

Troche szybciej

Zawodnicy, ktorzy chcieli przyspieszy¢ swoj program, mogli to zrobié¢ poprzez zmniej-
szenie stalego czynnika w czasie dzialania programu. Jedna z optymalizacji, ktore
mozna zastosowacé, aby przyspieszy¢ najbardziej czasochtonny proces scalania pod-
drzew, jest taka, ze jezeli dla pojedynczego poddrzewa (ale juz nie ich zbioru) za-
chodzi inMe2 > 0, to pozostale parametry (inPar2 oraz later2) sa zerowe. Druga
z optymalizacji polega na tym, ze jezeli inPar2 > 0, to spelniamy automatycznie
wszystkie krawedzie od korzeni poddrzew do wspélnego ojca, zatem mozna zalozy¢,
ze later2 = 0. Daje to rozwiazanie dzialajace oczywiscie caly czas w zlozonosci O(n),
jednak w kazdym scaleniu zamiast 729 rozwazamy jedynie 27 - 7 = 189 przypadkdw.
Takie rozwiazania na zawodach nie byly odrézniane od powyzszego i rowniez dosta-
waly 100 punktow. Implementacje takiego podejécia mozna znalezé¢ w pliku nadl . cpp.

Podzadanie 3: kazda komora ma maksymalnie trzech sasiadéw

W zadaniu znalazlo si¢ podzadanie, w ktérym dodatkowo bylo natozone ograniczenie
gérne na liczbe sasiadéw danego wierzchotka. W rzeczywistosci oznacza ono, ze jesli
dobrze ukorzenimy drzewo (w wierzchotku o maksymalnie dwdch sasiadach), to otrzy-
mamy drzewo, w ktorym kazdy wierzcholek bedzie mial co najwyzej dwdch syndw.

Dzigki temu jestesmy w stanie scala¢ wszystkie poddrzewa naraz i nie jest nam
potrzebna obserwacja (by¢ moze troche nieintuicyjna), ze mozna je dolaczaé jedno po
drugim.

Takie rozwigzanie przechodzito cale trzecie podzadanie. Mozna je obejrze¢ w pliku
nadb2. cpp.
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Nim z utrudnieniem

Ulubiong rozrywkq Alicji i Bajtazara jest gra Nim. Do gry potrzebne sq zZetony, podzielone na
kilka stosow. Dwaj gracze na przemian zabierajg Zetony ze stosow — ten, na ktérego przypada
kolej, wybiera dowolny stos i usuwa z niego dowolng dodatniq liczbe zZetonow. Gracz, ktory nie
moze wykonaé ruchu, przegrywﬂ

Alicja zaproponowala Bajtazarowi kolejng partyjke Nima. Aby jednak tym razem uczynic
gre ciekawszq, gracze umdwili sie miedzy sobg na dodatkowe warunki. Zetony, ktérych bylo m,
Alicja podzielila na n stoséw o licznosciach ay,az,...,an. Zanim rozpocznie si¢ rozgrywka,
Bajtazar moze wskazaé niektore sposrod stosow, ktore zostang natychmiast usuniete z gry.
Liczba usunietych stosow musi byc jednak podzielna przez pewnq ustalong liczbe d, a ponadto
Bajtazar nie moze usungé wszystkich stosow. Potem rozgrywka bedzie toczyc sie juz normalnie,
a rozpocznie jg Alicja.

Niech k oznacza liczbe sposobow, na ktére Bajtazar moze wskazaé stosy do usuniecia tak,
aby mieé pewnosé, ze wygra partie niezaleznie od posunieé Alicji. Twoim zadaniem jest podanie
reszty z dzielenia k przez 109 + 7.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera dwie dodatnie liczby catkowite n i d oddzielone
pojedynczym odstepem, oznaczajgce odpowiednio liczbe stosow i ograniczenie ,podzielnosciowe”
zabieranych stosow.

Drugi wiersz opisuje stosy i zawiera cigg n dodatnich liczb calkowitych a1,asz,...,an
pooddzielanych pojedynczymi odstepami, gdzie a; oznacza liczbe Zetondw na i-tym stosie.

Wyjscie

Pierwszy 1 jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawierac jedng liczbe catkowitq,
réwng liczbie sposobow (modulo 10° + 7), na ktére Bajtazar moze usungé stosy tak, aby
pozZniej na pewno zwyciezyc.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
5 2 2

13412

Wyjasnienie do przyktadu: Bajtazar moze zabraé 2 lub 4 stosy. Wygra tylko wtedy, gdy
zabierze stosy o licznosciach 1 i 4 (moze to zrobié na dwa sposoby).

L W Internecie tatwo znalezé wiecej informacji na temat gry Nim, a w szczegdlnosci opis strategii
wygrywajacej w tej grze.
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Testy ,,ocen”:
locen: n =9, d = 2, wynikiem jest 0,
2ocen: n=12,d = 4,
3ocen: n = 30, d = 10, wszystkie stosy majg po 30 Zetondw,

docen: n = 500 000, d = 2, wszystkie stosy majg wysokosé 1.

Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie¢ na podane ponizej podzadania. Testy do kazZdego podzadania skiadajg
sie z jednej lub wiekszej liczby osobnych grup testow.

We wszystkich podzadaniach zachodzg warunki n < 500 000, d < 10, a; < 1000 000.
Ponadto sumaryczna liczba Zetondow m = a1 + a2 + ... + ay, jest nie wieksza niz 10 000 000.
Zwréé wwage, Ze limit pamieci jest rozny dla réznych podzadani.

Podzadanie | Dodatkowe warunki Limit pamieci | Liczba punktéw
1 n< 20, a1,...,an < 1000 256 MB 10
2 n< 10000, a;...,an < 1000 256 MB 18
3 d<2 256 MB 25
4 brak 256 MB 27
5 brak 64 MB 20
Rozwigzanie

W zadaniu prosiliSmy Uczestnikow o pomoc Bajtazarowi w wygraniu niewielkiej
modyfikacji gry Nim. Aby wiec méc rozwigzaé ten problem, powinniSmy najpierw
poznaé kilka informacji na temat tej dos¢ znanej gry matematyczne;j.

Teoria gier dla poczatkujacych

Najpierw potrzebujemy definicji funkcji alternatywy wykluczajacej (xor); dalej be-
dziemy oznaczaé ja @. Aby wyznaczyé a @ b, czyli wartosé xor liczb calkowitych a
oraz b, zapisujemy obie liczby w systemie binarnym, a nastepnie dodajemy je pisemnie
— 7 ta réznica, ze nie wykonujemy przeniesien. Ponizszy przyktad opisuje wykonanie
operacji xor dla liczb 9 = 10012y oraz 19 = 10011 5):

Odpowiada to oczywiscie wstawieniu jedynki w danej kolumnie wyniku, gdy znaj-
dowalo sie w niej nieparzyscie wiele jedynek. W przeciwnym przypadku wstawiamy
Zero.
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Funkcje te mozna uogélni¢ na wiecej liczb catkowitych — dokladnie w ten sam
sposob definiujemy xor wielu liczb a1 G as ®. .. P a,. Latwo zauwazyé, ze dzialanie &
jest taczne oraz przemienne, zatem nie ma znaczenia, w jakiej kolejnosci obliczamy
xor wielu liczb.

Operacja a @b jest whudowana w dostepne jezyki programowania: w C/C++ jest
toa ~ b, zas w Pascalu a xor b.

Kto wygra Nima?

Okazuje sie, ze istnieje bardzo prosty sposéb na sprawdzenie, kto wygra rozgrywke
Nima:

Twierdzenie 1. Niech ai,ao,...,a, bedqg liczbami zZetonow na kolejnych stosach
w grze Nim. Gracz rozpoczynajgcy gre moze wygrac przy optymalnej grze przeciwnika
wtedy i tylko wtedy, gdy a1 az ® ... a, # 0.

Dowdd tego twierdzenia mozna znalezé w Internecie, jak i w opracowaniu zadania
Kamyki z XVI Olimpiady Informatycznej [].

Jako ze w naszym problemie Bajtazar jest drugim graczem, dazy on do tego, by na
poczatku wiasciwej rozgrywki xor wszystkich wysokosci stosow wynosil 0. Tak wiec
zadanie sprowadza sie do tego, by policzy¢ liczbe sposobéw usuniecia pewnej liczby
stosow z rozgrywki tak, aby:

e liczba usunietych stoséw byla podzielna przez d (d < 10),
e pozostal co najmniej jeden stos,
e xor wysokosci wszystkich stoséw wynosit 0.

Rozwiazanie przegladajace wszystkie mozliwe podzbiory usunietych stoséw
i sprawdzajace, czy wszystkie trzy warunki zachodza, zostalo zaimplementowane
w pliku nims12.cpp. Dziala w czasie O(2") i przechodzi testy w pierwszym
podzadaniu.

Programowanie dynamiczne

Znacznie lepsze rozwiazanie mozna uzyskaé, stosujac metode programowania dyna-
micznego. Zauwazmy, ze drugi warunek z poprzedniego podrozdzialu mozna tatwo
usunaé, poniewaz wplywa on na wynik tylko wtedy, gdy taczna liczba stoséw n jest
podzielna przez d. Jedli zignorujemy drugi warunek, otrzymamy wowczas wynik o 1 za
duzy (wliczymy bowiem do wyniku sytuacje, w ktérej na poczatku usuniemy wszystkie
stosy; jest ona wygrywajaca dla Bajtazara). Mozemy wiec wymazaé¢ drugi warunek,
a potem na samym koricu w razie potrzeby odjaé¢ od wyniku 1.

Teraz prébujmy dodawaé stosy po jednym — dla przyktadu, od lewej do prawej.
W kazdym momencie decydujemy, czy pozostawi¢ stos na planszy, czy go usunaé.
Zauwazmy, ze w kazdym momencie wystarczy nam pamietac jedynie reszte z dzielenia
przez d liczby usunietych stoséw oraz xor pozostawionych do tej pory stoséw.

Mamy wiec juz szkielet programowania dynamicznego. Przez dp[i][r][x] oznaczymy
liczbe sposobdow usuniecia spoéréd pierwszych ¢ stoséw podzbioru stoséw o licznosci
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dajacej reszte r z dzielenia przez d w taki sposob, ze pozostale z tych i stoséw maja
xor réwny x. Jedli oznaczymy przez A najmniejsza potege dwdjki przekraczajaca
najwiekszg z wysokosci stoséw, to zachodzi 0 < i< n,0<r <d, 0 <z < A. Aby nie
musie¢ operowaé¢ na duzych liczbach, w zadaniu jesteSmy proszeni jedynie o podanie
reszty z dzielenia wyniku przez M = 10° + 7. Wobec tego w tablicy dp wystarczy
pamietaé¢ jedynie wartosci modulo M.

Dla zerowej liczby stoséw (i = 0) wszystko jest proste — musi zaj$¢ r = 0 (usuwamy
zero stoséw) oraz & = 0 (xor zerowej liczby stoséw to 0). Tak wiec dp[0][0][0] = 1 oraz
dp|0][*][*x] = 0 dla pozostalych wartosci w tablicy.

Przypuséémy, ze rozwazylisSmy do tej pory i—1 stoséw i dokladamy i-ty, o wysokosci
a;. Cheemy obliczy¢ dp[i][r][x]. Mamy dwie mozliwosci:

1. Zachowujemy i-ty stos. Liczba usunietych stoséw w poréwnaniu do poprzedniego
stanu pozostaje niezmieniona. Natomiast poprzedni xor wysokosci pozostawio-
nych stoséw musial wynosi¢ = @ a; (teraz dokladamy do poprzedniego xor-a
warto$¢ a; 1 musi wyj$¢ z; mamy zas (z @ a;)) Da; = B (a; D a;) = x).
Do wyniku dodajemy liczbe sposobéw dojscia do poprzedniego stanu réwna
dpli — 1][r][z & a].

2. Odrzucamy -ty stos. Liczba usunietych stoséw krok wczesniej byla o je-
den mniejsza, za to xor si¢ nie zmienil. Dodajemy wiec do wyniku wartoéé
dpli —1][(r — 1) mod d][z]. Zaktadamy tozsamos$é (—1) mod d = d — 1, ktéra jest
prawdziwa w matematyce, ale nie zachodzi w wiekszo$ci jezykoéw programowa-
nia.

Ostatecznie wiec
dpli][r][z] = (dp[i — 1][r][x @ a;] + dp[i — 1][(r — 1) mod d][x]) mod M.

Odpowied? odezytujemy jako dp[n][0][0] (rozpatrzylismy n stoséw, wyrzuciliSmy
liczbe stoséw podzielna przez d, pozostale stosy maja xor réwny 0). W razie potrzeby
odejmujemy od wyniku 1.

Ztozonosé czasowa i pamieciowa takiego rozwiazania wynosi O(ndA). Niestety,
proste obliczenia prowadza do wniosku, ze tablica dp zajmie 390 MB pamieci w drugim
podzadaniu. Mozna jednak mocno ograniczyé¢ zuzycie pamieci na jeden z dwoch
ponizszych sposobdw:

1. Zauwazmy, ze dp[i][x][*] zalezy tylko od dp[i —1][x][*]. Mozemy wi¢c utrzymywaé
w pamieci tylko dwie ostatnie podtablice: dpli][*][*] i dp[i—1][x][*]. Po obliczeniu
nowej podtablicy mozemy nadpisaé¢ poprzednia, poniewaz nie bedzie ona nam
juz do niczego potrzebna.

Metode te mozna zaimplementowaé, zmniejszajac pierwszy wymiar do 2 elemen-
téw i utrzymujac w nim reszte z dzielenia wartosci ¢ przez 2. Wtedy zamiast
dokonywaé przejscia dpli — 1][x][*] — dp[i][x][*], zerujemy podtablice dp[i mod
2][*][*] i wykonujemy przejécie dp[(i—1) mod 2][x|[x] = dp[i mod 2|[x][*]. Wynik
znajdziemy w pozycji dp[n mod 2][0][0].

2. Druga obserwacja jest bardziej wnikliwa. Na poczatek przypomnijmy, ze
(z @& a;) ® a; = x. Wartosci dpli][x][x] oraz dp[i][*][x & a;] zaleza tylko od
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dpli—1][x][z] i dp[i—1][*][x D a;]. Mozemy wiec wykonywaé obliczenia niezaleznie
dla roztacznych par (z, x @ a;), kazdorazowo tworzac dwuwymiarowa tablice dp’
o wymiarach d X 2 i nastepie nadpisujac fragment oryginalnej tablicy. W ten
spos6b mozemy caltkowicie zignorowaé pierwszy wymiar tablicy (7).

Obie metody ograniczaja zapotrzebowanie na pamieé¢ do O(dA). Implementacja
drugiego sposobu znajduje sie w pliku nims3.cpp. Wystarcza do zdobycia punktéw
za, dwa pierwsze podzadania.

Rozwigzanie wzorcowe

W rozwigzaniu wzorcowym skorzystamy w koficu z ograniczenia m < 107 na sume
wysokosci stoséw a1 + as + ... + a,. Wykorzystamy nastepujacy fakt:

Fakt 1. Niecha; <as <...<a;. Wtedy a1 a2 @ ... D a; < 2a;.

Dowéd: Wybierzmy potege dwojki 2¢ taka, ze 2¢ < a; < 2!+, Ze wzgledu na to, ze
wszystkie xor-owane liczby sa mniejsze niz potega dwéjki 2!+1 (gdyz w szczegdlnosci
nie przekraczaja a;), to ich xor tez jest mniejszy niz 2+l Jednak 2a; > 2!*1. To
konczy dowdd. |

Bedziemy postepowaé nastepujaco: posortujmy wszystkie wysokosci stoséw. Teraz
a; < as < ... < ap. W momencie, gdy liczymy dpli][x][x], znajdujemy potege dwojki 2¢
taka, ze 2' < a; < 2! a nastepnie liczymy wszystkie wartosci dpl[i][r][z] tylko
dla 0 < z < 2!t Nie jestesmy w stanie uzyskaé x > 2'*! za pomoca dotychczas
rozwazonych stoséw aq, ..., a;, wiec dla wiekszych x wartosci dp beda réwne 0.

Czas obliczenia dpl[i][*][x] nie przekroczy 2da;, poniewaz na podstawie powyzszego
faktu liczymy maksymalnie 2a; podtablic dpli][x][z], za$ czas obliczenia pojedynczej
to O(d). Laczny czas dzialania programowania dynamicznego mozemy wiec oszacowaé
z gory przez

d-(2a1 + 2a3 + ... + 2a,) = 2dm = O(dm).
Do tego dochodzi czas sortowania wysokosci stoséw (O(nlogn)) oraz zaniedbywalny
czas wyznaczania odpowiednich poteg dwéjki 2¢+1.

Ztozono$¢é obliczeniowa jest juz w zupelnosci wystarczajaca do zaliczenia wszyst-
kich testéw, musimy jednak znéw poradzi¢ sobie z problemem ograniczonej pamieci.
Mozemy zaprzac do tego zadania te same sposoby, ktére omawialiémy przy poprzed-
nim rozwigzaniu.

1. Utrzymujemy dwie ostatnie podtablice dp[i — 1]|[x][*] oraz dp[i][x][x]. Jako
ze pojedyncza liczba 32-bitowa zajmuje 4 bajty, to zuzycie pamieci wynosi
2 - maxy-maxs-4B = 2-10-2%20.4B = 80MB. Pozwala to na zaliczenie
podzadan 1-4 z podwyzszonym limitem pamieci. Takie rozwigzanie zaimple-
mentowano w plikach nims2.cpp, nims4.cpp oraz nims14. cpp.

2. Usuwamy pierwszy wymiar tablicy i liczymy dp[x|[z], dp[*][x & a;] niezaleznie
dla kazdej pary (z,z @ a;) na podstawie poprzednich wartosci tablicy. Zuzycie
pamieci jest oczywiscie dwukrotnie nizsze (40 MB). Pozwala to juz na zdobycie
pelnej punktacji. Przykladowe implementacje znajduja sie w plikach nim. cpp,
niml.pas oraz niml5.cpp.
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Inne rozwigzanie — przypadek d < 2

Istnieje dosé¢ prosty sposob na rozwiazanie trzeciego podzadania. Zauwazmy najpierw,
ze przypadek d = 2 mozna prosto sprowadzi¢ do przypadku d = 1, do kazdej liczby
dodajac dodatkowy bit (22°) zawsze réwny 1. Wtedy xor podzbioru liczb jest réwny 0
tylko wtedy, gdy w oryginalnych wysokosciach stoséw xor byl rowny 0 oraz liczba
stos6w byla parzysta (ten warunek jest wymuszany przez dodatkowy bit). Tak samo
jak poprzednio, odejmujemy 1 od wyniku tylko w przypadku, gdy d jest dzielnikiem n.
Pozostato wiec rozwiazaé¢ przypadek d = 1.
Udowodnijmy nastepujace fakty:

Fakt 2. Niech S bedzie zbiorem liczb, ktore mozna uzyskac za pomocg xor-a pewnej
(byé moze zerowej) liczby wysokosci stoséw. Jedli x,y € S, to tezx By € S.

Dowéd: Niech X = {x1,...,z,} bedzie podzbiorem stoséw wykorzystanych
do uzyskania xor réwnego z, za§ ¥ = {y1,...,y,} — xor réwnego y. Wtedy
oczywiscie £1 © ... D Tp D Y1 @ ... Dy, = = © y. Jedli pewien stos a;
znajduje sie zaréwno w X, jak i w Y, to w powyzszym réwnaniu wystapi
dwukrotnie i mozna go pominaé¢, gdyz a; ® a; = 0. Rozwazmy zbiér stoséw
7Z = {x : x jest doiladnie w jednym ze zbioréw X,Y}. Wtedy xor wysokosci stoséw
ze zbioru Z jest réwny dokladnie z @ y. |

Fakt 3. Kazdy z elementéow S mozna uzyskac na tyle samo sposobéw.

Dowdéd: Prosta indukcja po liczbie stoséw i. Na poczatku i = 0 i baza jest oczywista
(S jest jednoelementowy, tj. S = {0}). Wezmy teraz zbidr S uzyskany dla stoséw
ai,-..,a;—1, zas z niech bedzie liczba sposobéw na uzyskanie kazdego sposrod ele-
mentéw S. Doldézmy stos a;. W opisie dp mamy

dpli[0][x] = dp[i = 1)[0][x] + dp[i — 1}[0][z ® ai].

1. Jesli a; € S, to nie moze zaj$é¢ jednoczesnie x € S, x @ a; ¢ S (natychmiastowy
wniosek z faktu — podobnie nie zajdzie jednoczesnie x ¢ S, * & a; € S.
Tak wiec albo oba skladniki beda réwne z, albo oba bedg réwne 0. Wobec tego
dp[e][0][+] € {0,2z}.

2. JeSli a; ¢ S, to nie moze byé jednocze$nie z,z @ a; € S (wtedy
a; = ¢ ® (x ®a;) € S). Stad maksymalnie jeden skladnik jest réwny z.
Tak wiec dp[i][0][x] € {0, z}.

W obu przypadkach wszystkie niezerowe wartosci dp sa réowne. |

Z powyzszych faktow i ich dowodéw wynika bardzo prosty algorytm — bedziemy
utrzymywacé zbiér S niezerowych pozycji w dp oraz wartosé tych pozycji z modulo M.
Poczatkowo S = {0}, z = 1. Dla kazdego nowego stosu a;:

1. jedli a; € S, to z ro$nie dwukrotnie;

2. jedli a; € S, to do S dodajemy wszystkie wysokosci stoséw postaci x @ a; dla
x € S (widzimy ze wzoru na dp, ze tylko one stana sie niezerowe).
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Wynikiem jest ostatecznie z mod M (minus jeden w razie potrzeby). Rozwiazanie
bazujace na podobnych pomystach zostalo zaimplementowane w pliku nimb11.cpp.
Przechodzi ono wszystkie testy w trzecim podzadaniu.

Miloénikom matematyki podpowiemy, ze S posiada strukture przestrzeni liniowej
nad cialem rzedu 2 (1 @& 1 = 0), rozpinanej przez zbiér wysokosci stoséw. Przedsta-
wiony wyzej algorytm mozna interpretowaé jako metode eliminacji Gaussa na od-
powiednio skonstruowanej macierzy. Kazda liczbe a; zapisujemy w postaci binarnej:
a; = a;0-2°+a;1-2'+.. .+a; 20-2%°. Konstruujemy macierz binarng A (z dodawaniem
bitéw takim, jak w operacji xor):

10 aia1 ... Qai120
az0 a1 ... 0220
A=| @0 a1 ... aszo
Gno Aan1 ... Qp20
Okazuje sie, ze wynikiem jest 27 ™4 gdzie rk A jest tak zwanym rzedem macierzy A,

ktéry mozna tatwo wyznaczy¢ metoda eliminacji Gaussa.

Rozwigzania bledne

e Uczestnicy mogli zapomnieé o odjeciu 1 w programowaniu dynamicznym w przy-
padku d | n. Przyktad takiego rozwiazania jest w pliku nimb5. cpp. Rozwiazanie
nie otrzymuje zadnych punktéw, ale blad jest wylapywany przez dostepne pu-
blicznie testy ocen.

e Program zapominajacy o tym, iz trzeba podaé reszte z dzielenia wyniku przez
10° 4 7, znajduje sie w pliku nimb6. cpp. Przechodzi pierwsze podzadanie.

e Bardzo trudnym do wychwycenia przypadkiem (w szczegdlnosci podczas te-
stowania z wygenerowanymi losowo testami) byla sytuacja, w ktérej musimy
odjaé 1 od wyniku podzielnego przez 10° 4 7. Reszta przed odjeciem jedynki
wynosita 0. Rozwigzanie wypisujace w tym przypadku —1 zamiast 10°+6 mozna
znalez¢ w pliku nimb7. cpp. Nie przechodzi pojedynczego testu w podzadaniu 2.

97






Jacek Tomasiewicz Bartosz Kostka
Tre$é zadania, Opracowanie Program

Dostepna pamieé: 256 MB. Ol etap I, 19.10-16.11.2015

Park wodny

Park wodny Aquabajt bierze udzial w konkursie na najwickszy basen. Teren parku, na kto-
rym zlokalizowane sq baseny, ma ksztalt kwadratu o boku dlugosci n i jest podzielony na
n? segmentdw, z ktérych kazdy jest kwadratem o boku dlugosci 1. Kazdy z segmentdw moze
by¢ basenikiem albo alejkq miedzy basenikami. Baseniki polgczone bezposrednio ze sobg (czyli
bedgce segmentami stykajacymi sie bokami) tworzq wieksze baseny. Obecnie w parku wodnym
kazdy basen ma ksztalt prostokgta.

Dyrekcja Aquabajtu postanowila zwiekszyé swoje szanse na wygrang w konkursie, prze-
budowujgc park. Ze wzgledu na ograniczony czas i fundusze zdecydowano o przeksztalceniu
co najwyzej dwoch segmentow z alejkami na baseniki. Pomodz wiadzom parku uzyskaé basen
ztoZony z maksymalnej liczby basenikow. Zaktadamy, Ze po przebudowie najwickszy basen nie
must byc juz prostokgtem.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera jedng dodatnig liczbe catkowitqg n oznaczajgcq
wielkosé parku wodnego.

W nastepnych n wierszach znajduje sie dwuwymiarowa mapa parku: kazdy z tych wierszy
zawiera stowo zlozone z n liter. Litera A oznacza segment z alejkq, natomiast litera B oznacza
basenik. Mozesz zalozyc, Ze w opisie znajduje sie co najmniej jedna litera B.

Wyjscie

Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wyjscia powinien zawieraé jedng liczbe calkowitg
oznaczajgcg wielko$é najwickszego basenu, jaki mozna uzyskad.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
5 14

BBBAB

BBBAB

AAAAA

BBABA

BBAAB

Testy ,,ocen”:
locen: n = 10, tylko jeden basen na planszy,
2o0cen: n = 10, cala plansza pokryta basenem,

3ocen: n = 1000, szachownica.
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Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na nastepujgce podzadania. Testy do kazdego podzadania skiadajq sie
z jednej lub wiekszej liczby osobnych grup testow.

Podzadanie Warunki Liczba punktéw
1 n < 10 11
2 n < 50, liczba basendw na poczgtku nie przekro- 11
czy 80
3 n < 60 22
4 n < 1000, na poczgtku kaZdy basen jest prostokgtem 22
1x1
5 n < 1000 34
Rozwigzanie

W zadaniu mamy dana mape podzielong na n? segmentéw. Kazdy z segmentéw
moze by¢ basenikiem albo alejka miedzy basenikami. Baseniki potaczone bezposrednio
ze soba tworza wieksze baseny, ktére sa poczatkowo prostokatami (zaznaczone na
rysunku kolorem szarym). ChcielibySmy zamieni¢ dwie alejki na baseniki, tak aby
utworzy¢ jak najwiekszy basen (ktéry nie musi by¢ juz prostokatem).

W optymalnym rozwiazaniu dla powyzszego przyktadu zbudujemy dwa baseniki ozna-
czone znakiem X, otrzymujac jeden basen ztozony z 5+1+4+142+43 = 16 basenikdw.

Rozwigzanie brutalne O(n6)

Sprawdzamy kazda mozliwa pare segmentéw i wybieramy te, ktérej zamiana na ba-
seniki utworzy najwiekszy basen. Aby znalez¢é najwiekszy basen po takiej zamianie,
mozemy wyobragzi¢ sobie graf, w ktérym wierzchotkami sa segmenty zawierajace base-
niki, a krawedzie lacza wierzchotki odpowiadajace sasiednim segmentom, a nastepnie
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uzyé algorytmu przeszukiwania grafu w glab (DFS). Jako ze wszystkich par seg-
mentéw jest O(n*), natomiast znalezienie najwigkszego basenu zajmuje czas liniowy
wzgledem liczby segmentéw, zlozonoécia czasows tego rozwiazania jest O(n%). Warto
zwrdcié uwage na przypadek szczegdlny (patrz test 2ocen), w ktérym caly park jest od
poczatku pokryty basenem, wiec nie ma zadnego segmentu niebedacego basenikiem
(natomiast nie jest mozliwe, zeby poczatkowo tylko jeden segment nie byl basenikiem).

Rozwiazanie to zaimplementowane jest w pliku pars1.cpp. Za poprawne zaprogra-
mowanie takiego rozwigzania na zawodach mozna bylo uzyskaé okoto 10% punktéw.

Rozwigzanie wolne O(n4)
Na poczatku obliczamy wielko$é wszystkich basenéw w czasie O(n?), zapisujac dla

kazdego basenu jego identyfikator i rozmiar. Mozna to zrobi¢ na kilka sposobéw, np.
uzywajac opisanego wczesniej grafu.

4
A 5 id 10
id 2 w5
2

h id 8

id 3 3 1
5 id 6 4 o
el il _34 id 7

1

W praktyce informacje te najwygodniej zapisa¢ w kazdym segmencie basenu. Nastep-
nie rozpatrujemy kazda mozliwa pare segmentéw i sprawdzamy, ktore baseny zostana
polaczone, gdy te segmenty zmienimy w baseniki. Zauwazmy, ze kazdy segment sa-
siaduje z co najwyzej czterema basenami, wiec dodanie dwéch segmentéw powoduje
polaczenie tylko stalej liczby basenéw. Jako ze znamy identyfikatory basenow i ich
rozmiary, to w czasie stalym obliczamy catkowity rozmiar powstalego basenu.

Implementacja takiego rozwiazania znajduje si¢ w plikach pars3.cpp i pars9. cpp.
Rozwigzanie tego typu otrzymywalo na zawodach okoto 40% punktow.

Rozwigzanie wzorcowe O(nz)

Zaltézmy na poczatek, ze zmieniana para segmentéw sasiaduje ze soba. Mozemy roz-
wazyé wszystkie takie pary, poniewaz bedzie ich tylko O(n?). Dla kazdej pary w czasie
stalym sprawdzamy jak wyzej, ktére baseny zostana polaczone, i zapamietujemy naj-
lepszy wynik.
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Dalej zakladamy, ze zmieniane segmenty nie beda ze soba sasiadowaé. Zauwazmy,
ze w tym przypadku w optymalnym rozwigzaniu segmenty te beda sasiadowac z jed-
nym, wybranym basenem. Kazdy taki basen bedziemy rozpatrywali oddzielnie. Przy-
ktadowo, na rysunku ponizej rozwazmy basen zaznaczony pogrubiong linia.

]

L]

[]

Znajdzmy wszystkie segmenty, za pomoca ktorych mozemy rozbudowaé wybrany
basen. Liczba takich segmentéw bedzie liniowa wzgledem obwodu rozpatrywanego
basenu. Prawie wszystkie segmenty lacza si¢ z co najwyzej jednym innym basenem.
Jedyne segmenty, ktére moga sie laczy¢é z dwoma (lub nawet trzema) basenami,
znajduja sie na rogach. Dokladniej, sa po dwa takie segmenty na kazdym z rogdw,
co daje lacznie maksymalnie osiem réznych segmentéw (oznaczonych na rysunku
znakiem X).

HE X

Niech k oznacza obwdd rozwazanego basenu. Wszystkie narozne segmenty rozpatru-
jemy ze wszystkimi innymi segmentami (réwniez tymi, ktére nie sa na rogach), co
daje maksymalnie 8% par segmentéw. Natomiast z pozostalych segmentéw (ktére nie
sa na rogach) wybieramy te dwa, ktére lacza sie z najwiekszymi réznymi basenami —
mozna je znalezé w czasie O(k).

Jako ze suma obwodéw wszystkich basenéw nie przekroczy O(n?), otrzymujemy
rozwigzanie wzorcowe, dziatajace w czasie kwadratowym. Przyktadowa implementacje
mozna znalez¢é w plikach par.cpp i par2.cpp.
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Swigteczny lancuch

Kazdego roku na swieta BoZego Narodzenia Bajgtazar dekoruje swoj dom laricuchem zloZonym
z réznokolorowych lampek. Tym razem Bajtazar zamierza samemu dobraé kolory lampek, ktore
bedg wchodzity w sktad tancucha. Bajtazar ma w glowie pewne wymagania estetyczne, ktore
streszczajg sie w tym, Ze pewne fragmenty lancucha powinny mieé identyczny ukiad lampek
jak inne. Ponadto Zona Bajtazara poprosita go, aby tegoroczny tancuch byt jak najbardziej
urozmaicony, co Bajtazar rozumie tak, Ze powinno w nim bycé jak najwiecej réznych koloréw
lampek. Pomdz naszemu bohaterowi stwierdzié, ile koloréw lampek bedzie musiat kupic.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera dwie liczby calkowite n orazm (n> 2, m > 1)
oddzielone pojedynczym odstepem, okreslajgce liczbe lampek w planowanym taricuchu i liczbe
wymagan estetycznych Bajtazara. Zakladamy, Ze kolejne lampki lanicucha bedg ponumerowane
od 1 do n. Kazdy z m kolejnych wierszy opisuje jedno z wymagan za pomocq trzech liczb
calkowitych a;, by i l; (1 < az,b5,l;; a;j # bi; a;,by < n—1; + 1) oddzielonych pojedyn-
czymi odstepami. Taki opis oznacza, Ze fragmenty laricucha zloZone z lampek o numerach
{aj,...,a; +1; — 1} oraz {b;,...,b; +1; — 1} powinny by¢ jednakowe. Innymi stowy, lampki
o numerach a; oraz by powinny miec taki sam kolor, podobnie lampki o numerach a; + 1 oraz
b; + 1, i tak dalej az do lampek o numerach a; +1; — 1 i b; +1; — 1.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jedng dodatnig liczbe calkowitg k
oznaczajgeg maksymalng liczbe réznych koloréw lampek, jakie mogq wystgpi¢ w lancuchu
spelniajgcym wymagania estetyczne opisane na wejsciu.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
10 3 3

163

57 4

381

natomiast dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
4 2 1

122

232

Wyjasnienie do pierwszego przykladu: Niech a, b i ¢ oznaczajg trzy rézne kolory lampek.
Przyktadowy taricuch spetniajgcy wymagania Bajtazara i jego Zony to abacbababa.
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Testy ,,ocen”:

locen: n = 2000, m = 2; Bajtazar wymaga, aby fragmenty {1,...,1000}
i{1001,...,2000} byly réwne oraz aby fragmenty {1,...,500} i {501,...,1000} byly
rowne; w tancuchu moze wystepic maksymalnie 500 koloréw lampek.

2ocen: n = 500 000, m = 499 900; i-te wymaganie jest postaci a; = i, b; = i + 100,
l; = 1; w tancuchu moze wystepi¢ maksymalnie 100 koloréw lampek.

3ocen: n = 80 000, m = 79 995, i-te wymaganie jest postaci a; =1, by =1 + 2, l; = 4;
w tancuchu mogg wystgpié maksymalnie dwa kolory lampek.

4ocen: n = 500 000, m = 250 000, i-te wymaganie jest postacia; = 1,b; =i+ 1,1; =1;
tancuch moze sktadaé sie jedynie z lampek o tym samym kolorze.
Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na podzadania spelniajgce ponizsze warunki. Testy do kazdego podza-
dania skladajq sie z jednej lub wickszej liczby osobnych grup testow.

Podzadanie | Warunki Liczba punktéw
1 < 2000 30
2 m < 500 000, wszystkie liczby l; sq rowne 1 20
3 n,m < 80 000 30
4 n,m < 500 000 20
Rozwigzanie

W zadaniu wystepuje ciag n lampek ponumerowanych od 1 do n. Mamy danych m wy-
magan okreslajacych réwnoséé koloréw lampek w pewnych fragmentach tego ciagu.
Naszym celem jest dobraé¢ kolory wszystkich lampek w ciggu tak, aby spelnione byty
wszystkie wymagania i ponadto aby liczba uzytych kolorow byta jak najwieksza. Pula
koloréw jest nieograniczona. Wystarczy nam podacé liczbe wykorzystanych kolorow.

Pierwsze rozwiazanie: graf lampek

Sprobujmy najpierw zaproponowaé jakiekolwiek rozwiazanie zadania, nie baczac na
to, na ile bedzie ono efektywne.

Zauwazmy, ze kazde wymaganie polega na wymuszeniu réwnosci koloréw pewnych
par lampek. Dokladniej, wymaganie postaci (a,b,l) oznacza, ze lampki o numerach
a+ 1 oraz b+ 1, dla kazdego ¢ = 0,...,l — 1, maja taki sam kolor. Jako ze nie
interesuje nas na razie efektywnos¢ rozwiazania, mozemy na starcie rozbi¢ kazde takie
wymaganie na ! pojedynczych wymagan, postaci (a +14,b+4,1) dlai=0,...,1 — 1.

W tym momencie przydatna okazuje sie interpretacja grafowa. Skonstruujmy mul-
tigraf nieskierowany G = (V, E) o zbiorze wierzchotkéw V i multizbiorze krawedzi E,
w ktérym wierzcholki odpowiadaja lampkom (V = {1,...,n}), a krawedzie odpowia-
daja wymaganiom (dla kazdego wymagania (u,v,1) w multizbiorze E umieszczamy
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krawedZ uv). Przypomnijmy, ze multigraf to po prostu graf, w ktérym dopuszczamy
powtorzenia krawedzi. Multigraf G nazwiemy grafem lampek.

o, ° 0o, ) o) o
5o 60N T8N0 A0

Rys. 1:  Graf lampek G skonstruowany dla pierwszego przyktadu z tredci zada-
nia. Ma on trzy spdjne sktadowe: pierwsza z nich zawiera wierzchotki
{1,3,6,8,10}, druga wierzchotki {2,5,7,9}, a trzecia tylko jeden wierz-
cholek 4.

’

—
[\
we,
=~ 0

Jesli wierzchotki odpowiadajace dwém lampkom sg potaczone $ciezka w grafie
lampek, to lampki te musza mieé¢ ten sam kolor. Podzielmy wiec graf lampek na
spéjne skladowe. Lampki odpowiadajace wierzchotkom z tej samej spdjnej sktadowej
musza mie¢ ten sam kolor, natomiast lampki odpowiadajace wierzchotkom z réznych
spéjnych sktadowych mogag mie¢ rézne kolory. Poniewaz zalezy nam na wykorzystaniu
jak najwiekszej liczby koloréw, najbardziej optaca nam si¢ kazdej spdjnej sktadowej
przypisac¢ inny kolor lampek. Wynikiem bedzie wiec liczba spéjnych sktadowych w gra-
fie lampek. Na rysunku [I] zobrazowaliSmy to na przykladzie z tresci zadania.

Graf lampek ma |V| = n wierzchotkéw oraz |E| = O(nm) krawedzi. Spéjne
skladowe w (multi)grafie mozemy wyznaczyé w czasie O(|V| + |E|) za pomoca
przeszukiwania w glab (DFS) lub — co w praktyce jest réwnie szybkie — w czasie
O((|V] + |E|)1log™ |V|) z wykorzystaniem struktury danych dla zbioréw rozlacznych
(Find—Union)ﬂ W ten sposéb otrzymujemy rozwiazanie o zlozonosci czasowej O(nm)
(lub O(nmlog® n)), ktére przechodzi pierwsze podzadanie. Mozna zauwazy¢, ze roz-
wiazanie to jest wystarczajace rowniez dla drugiego podzadania, jako ze warunek
l; = 1 gwarantuje, ze graf lampek ma tylko m krawedzi.

Lepsze rozwigzanie: graf wymagan

Do zaliczenia kolejnego podzadania wystarczalo rozwiazanie dzielace wymagania na
fragmenty dlugosci ©(y/n). Mozna zaproponowaé kilka takich algorytméw; oméwimy
tu jeden z nich, ktéry potem bedziemy mogli jeszcze usprawnic.

Niech p = |\/n]. Dlugoscig wymagania (a,b,l) nazwijmy liczbe . Jesli wszystkie
wymagania maja dlugo$é¢ mniejsza niz p, to mozemy kazde z nich przeksztalci¢ na
wymagania diugosci 1 tak jak w poprzednim rozwigzaniu. Jesli natomiast jakies
wymaganie ma dlugos¢ [ > p, to mozemy je podzieli¢c na pewna liczbe wymagan
o dlugosci p oraz jedno wymaganie o dlugoéci I mod p < p; tych pierwszych bedzie
CO Najwyzej %, a to ostatnie mozemy rozbi¢ na mniej niz p wymagan o dtugosci 1.
W ten sposob otrzymujemy lacznie co najwyzej:

(a) mp wymagan o dlugosci 1 oraz

I'Wiecej o obu sposobach podziatu grafu na spéjne sktadowe mozna przeczytaé np. w ksiazce [6].
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(b) m- 2 wymagaii o dtugosci p.

7 wymaganiami typu (ED poradzimy sobie doktadnie tak jak w poprzednim roz-
wigzaniu. Skoncentrujmy sie teraz na wymaganiach typu (]ED Okazuje sie, ze jesli
jest ich dostatecznie duzo, to musza one by¢ redundantne, tzn. mozemy je wowczas
zastapic¢ niewielka liczba réwnowaznych wymagan. W tym celu wprowadzimy pomoc-
niczy multigraf G’ = (V', E’), ktéry nazwiemy grafem wymagarn. Graf wymagan ma
n wierzchotkéw: V' = {1,...,n}, a krawedz ab € E’ odpowiada wymaganiu (a, b, p).
Mamy wiec [E'| = O(**) = O(my/n).

Jedli dwa wierzcholki a, b € V' sg polaczone krawedzia w grafie wymagan, to frag-
menty ciggu lampek o dlugosci p zaczynajace sie na pozycjach a i b sg réwne. A zatem
taka sama wlasnosé zachodzi takze wtedy, gdy dwa wierzcholki sg potaczone Sciezka
w grafie wymagan, czyli jesli znajduja sie w tej samej spojnej sktadowej. To oznacza,
ze do reprezentacji wszystkich wymagan znajdujacych sie w grafie G’ wystarczy wziaé
wymagania z dowolnego lasu rozpinajacego grafu G’; patrz rys. |2l Taki las rozpinajacy
ma oczywiscie co najwyzej n — 1 krawedzi, a mozna go znalezé chociazby za pomoca
wspomnianego juz algorytmu DFS w czasie O(|]V'| + |E’|) = O(n + m+/n).

[ ) [ ] [ ) [ ] [ ] [ ]
2\\U%6 7

Rys. 2:  Graf wymagan G’ odpowiadajacy wymaganiom: (1,4,3), (1,7,3),
(2,4,3), (2,6,3), (3,5,3), (4,6,3) (dwukrotnie), (6,7,3). Pogrubieniem
zaznaczono las rozpinajacy tego grafu (wierzcholki izolowane mozemy
pominad).
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W ten sposéb uzyskujemy co najwyzej n — 1 wymagan o dlugosci p. Wszystkie
te wymagania wraz z wymaganiami typu (a) rozbijamy na wymagania o dlugosci 1,
otrzymujac graf lampek rozmiaru O((n + m)p) = O((n + m)/n). Nastepnie stosu-
jemy do tego grafu poprzednie rozwigzanie. Calo$¢ — przetwarzanie grafu wymagan,
a nastepnie grafu lampek — dziala w czasie O((n + m)/n).

Rozwigzanie wzorcowe

Czesto bywa, ze podzial ciggu na fragmenty o dlugoéci v/n mozna zastapié¢ odpo-
wiednig struktura fragmentéw o dhugosciach bedacych potegami dwdjki, co pozwala
zredukowaé w zlozonosci czasowej czynnik +/n do czynnika logn. Tak samo mozemy
zrobié¢ takze i w tym zadaniu. Kluczowe spostrzezenie jest takie, ze metoda redukcji
liczby wymagan za pomoca grafu wymagan dziala tak samo dobrze dla dowolnej,
ustalonej dlugoéci wymagania.

W tym rozwiazaniu bedziemy konstruowaé grafy wymagan dla dtugoséci wymagan
bedacych malejacymi potegami dwojki: 2F dla k = |logn], ..., 0. Przez W}, oznaczymy
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zbiér wymagan, jakie pozostaly nam do rozwazenia przed krokiem k. Dla kazdego k
spelniony bedzie niezmiennik, ze wszystkie wymagania ze zbioru Wy sa nie dluzsze
niz 281, Zauwazmy, ze dla k = |logn| niezmiennik ten jest spetniony w sposéb
trywialny.

W kroku odpowiadajacym danemu k wydzielimy wszystkie wymagania o dtugo-
éciach co najmniej 2. Spoéréd nich, wymagania diuzsze niz 2% przeksztatcimy na
pary wymagan o dlugosci 2¥ wedtug wzoru:

(a,0,1) —  (a,0,2%), (a+1—2F b+1—2F 2F).

Nastepnie z wszystkich wymagan o dtugodci 2* zbudujemy graf wymagaii G. Tak
jak w poprzednim rozwiazaniu, zbiér krawedzi grafu Gj mozemy zastapi¢ lasem
rozpinajacym, zawierajacym co najwyzej n—1 krawedzi. W ten sposob przeksztatcamy
zbiér Wy, w zbiér Wy_1, w ktérym wszystkie wymagania sa dtugoéci co najwyzej 2~.
Kontynuujemy to postepowanie dla kolejnych k, a ostateczny wynik uzyskujemy jako
liczbe spdjnych skladowych grafu Gj.

7 powyzszej konstrukcji wynika, ze w kazdym zbiorze Wy, jest co najwyzej n+m—1
wymagan, z czego co najwyzej n — 1 wymagarii o dtugoéci 281 oraz co najwyzej m
wymagan krétszych. Stad rozmiar kazdego z graféw G, to O(n+m). Cale rozwigzanie
dziala wigc w czasie O((n+m)logn) i w pamieci O(n+m) (nie musimy przechowywaé
graféw i zapytan dla wczesniej rozwazonych k).

Przyktad 1. Rozwazmy n = 10 i zbiér wymagan z pierwszego przykladu z tredci
zadania z dodanym wymaganiem (1, 8,3) (ktére nie zmienia ostatecznego wyniku).

o k= 3, W3 = {(17 6, 3)a (57 7, 4)3 (3787 1)v (1787 3)}
Brak wymagan o dlugoéci co najmniej 8.

o k=2 Wy,={(1,6,3),(5,7,4),(3,8,1),(1,8,3)}.
Jest tylko jedno wymaganie o dtugosci co najmniej 4. Redukcja za pomoca grafu
GY, nie przynosi zadnych zmian.

e k=1, W7 ={(1,6,3),(5,7,4),(3,8,1),(1,8,3)}.
Rozbijamy wymagania o dtugosci co najmniej 2:

(1,6,3) — (1,6,2), (2,7,2), (5,7,4) — (5,7,2), (7,9,2),
(1,8,3) — (1,8,2), (2,9,2).

Konstruujemy graf G'. W lesie rozpinajacym nie znajdzie sie krawedz (2,9).

—e
e
we
B
e
oe
~J @
9]
© ¢
—
o

Rozmiar zbioru wymagan wzrasta, ale nie moze przekroczyé¢ n +m — 1.
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o k=0, Wo={(1,6,2),(1,8,2),(27,2),(57,2),(7,9,2), (3,8, 1)}
Rozbijamy wymagania ze zbioru W, na wymagania o dtugosci 1:
(1,6,2) = (1,6,1), (2,7,1), (1,8,2) = (1,8,1), (2,9,1),
(2,7,2) = (2,7,1), (3,8,1), (5,7,2) = (5,7,1), (6,8,1),
(7,9,2) — (7,9,1), (8,10,1).

Konstruujemy graf Gg i dzielimy go na spdjne sktadowe:

Poslowie: Uklad ré6wnan na slowie

Aby osadzié to zadanie w szerszym kontekscie, warto pokusié¢ sie o jego interpretacje
w dziedzinie algorytmoéow tekstowych. Wowczas jego tres¢ mozna sformulowaé row-
nowaznie tak: o pewnym nieznanym slowie (tj. ciagu symboli) dlugosci n wiemy, ze
okreslone pary podstéw tego stowa sg réwne. Cheemy odtworzyé¢ szukane stowo, a jesli
jest wiele mozliwosci, wyznaczy¢ taka, w ktorej wystepuje najwiecej réznych symboli.
Zorientowanemu Czytelnikowi taka interpretacja pozwoli zauwazy¢ pewne zwigzki
miedzy tym zadaniem (i jego pierwszym rozwiazaniem) a zadaniem Rdwnanie na
stowach z V Olimpiady Informatycznej [I]. To jednak nie wszystko. Przykladowo,
rozwazmy inny problem, w ktéorym mamy odtworzy¢é nieznane stowo, znajac je-
dynie zbidér diugosci jego preﬁkso-suﬁkséwﬂ Aby go rozwiazaé, mozemy zastoso-
waé nasz algorytm, zadajac mu na wejSciu wymagania odpowiadajace poszczegdl-
nym prefikso-sufiksom. Algorytm skonstruuje stowo, ktére ma te wszystkie dhugosci
prefikso-sufikséw. Na koniec musimy jeszcze sprawdzi¢, czy skonstruowane stowo nie
zawiera innej dlugosci prefikso-sufikséw. To jednak mozemy latwo uczynié w czasie
O(n), wyznaczajac dla tego stowa funkcje prefiksowa P i obliczajac Pln|, P[P[n]],...
(patrz ksiazka [6]). Jesli stowo okaze sie nie mieé¢ zadnych innych prefikso-sufikséw, to
mamy wynik. W przeciwnym razie za$§ mozemy od razu stwierdzi¢, ze stowo o zada-
nym zbiorze prefikso-sufiksow nie istnieje, gdyz nasz algorytm konstruuje ,najbardziej
réznorodne” stowo spelniajace podany zbiér réwnosci (czyli jesli jakies dwie litery
stowa spelniajacego zestaw réwnosci moga by¢ rézne, to nasz algorytm rzeczywiscie
wykorzysta w tym miejscu rézne litery), wiec jesli jakie$ dwa jego podstowa sa réwne,
to musza by¢ takze réwne w dowolnym stowie spelniajacym zadane wymagania.
Podobnie mozemy zastosowaé nasz algorytm do odtworzenia stowa (nad najwiek-
szym alfabetem symboli) o zadanej funkcji prefiksowej, funkcji PREF czy np. o za-
danych dlugosciach maksymalnych palindroméw. Wiecej zastosowan tego algorytmu
oraz jego sprytniejsza wersje dzialajaca w czasie O(n+m) mozna znalezé w pracy [24].

2 Prefikso-sufiksem stowa nazywamy poczatkowy fragment stowa réwny jego koficowemu fragmen-
towi tej samej dlugosci.
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Drogi zmiennokierunkowe

Bajtazar zastanawia sie nad przeprowadzke do Bajtowa i chce wynajgé tam mieszkanie. Baj-
tow jest pieknym miastem o licznych zaletach, choé niestety nie nalezy do nich komunikacja.
W miescie jest n skrzyZowan polgczonych mniej lub bardziej chaotyczng siecig m drég. Drogi
sq bardzo wqskie, wiec z przyczyn obiektywnych wszystkie sq jednokierunkowe. Jakis czas temu
miejscy specjalisci od komunikacji wpadli na pomystowe rozwigzanie, ktore bez koniecznosci
poszerzania drég umozliwia poruszanie sie po nich w réznych kierunkach. A mianowicie, co-
dziennie na wszystkich ulicach zmienia sie kierunek poruszania. Innymi stowy, w dni niepa-
rzyste ruch odbywa sie zgodnie z oryginalnym skierowaniem ulic, natomiast w dni parzyste
ruch na wszystkich ulicach odbywa sie w przeciwnych kierunkach.

Bajtazar chce wynajoé mieszkanie w takim miejscu, z ktorego bedzie moglt wszedzie tatwo
dojechac. Konkretnie, interesuje go mieszkanie przy takim skrzyZowaniu, z ktérego da sie
dojechac do kazdego innego skrzyzowania w ciagu jednego dnia — w przypadku niektorych
skrzyzowan moze to byc tylko nieparzysty dzien, a w przypadku innych tylko parzysty. Drogg
powrotng nie trzeba si¢ przejmowad, Bajtazar moze wrocié¢ do siebie nastepnego dnia.

Majgc dang sie¢ drogowqg w Bajtowie, wyznacz wszystkie skrzyzowania, ktore spelniajq
wymagania Bajtazara.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujqg sie dwie liczby calkowite n i m (n > 2,
m > 1) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce liczbe skrzyzowan i liczbe drég w Bag-
towie. Skrzyzowania numerujemy od 1 do n. W kolejnych m wierszach zawarte sq opisy drog:
i-ty z tych wierszy zawiera dwie liczby calkowite a; i by (1 < a;,b; < n, a; # b;) oddzielone
pojedynczym odstepem, oznaczajgce, Ze istnieje jednokierunkowa droga ze skrzyzowania o nu-
merze a; do skrzyZowania o numerze by (tzn. w dni nieparzyste mozna przejechaé tq drogq
z a; do b;, natomiast w dni parzyste mozna nig przejechaé z b; do a;). Kazda uporzedkowana
para (a;,b;) wystapi na wejsciu co najwyzej raz.

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia nalezy zapisac jedng liczbe calkowitq k oznacza-
jacq liczbe skrzyzowan spelniajacych wymagania Bajtazara. W drugim wierszu nalezy zapisaé
rosngcy cigg k liczb pooddzielanych pojedynczymi odstepami, oznaczajgcych numery tych skrzy-
zowan. Jesli k = 0, drugi wiersz powinien pozostaé pusty (tj. program moze wypisaé pusty
wiersz albo po prostu go nie wypisywad).
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: 2 4 5 7\

6 7 o \_/06
12

13

2 4

34 1 3

45 L .o

5 6 Sieé¢ drog w dni nieparzyste.

6 5

poprawnym wynikiem jest: 2 4 2'/\. 6
4 ~
1456

1 3
Sieé drog w dni parzyste.

Wyjasnienie do przyktadu: Ze skrzyzowania numer 1 mozna dojechac do wszystkich innych
skrzyzowan w dni nieparzyste. Ze skrzyZowan numer 5 i 6 mozna dojechaé¢ do wszystkich
mnych skrzyZowan w dni parzyste. Ze skrzyzowania numer 4 do skrzyZowan numer 5 i 6
mozna dojechaé w dni nieparzyste, a do skrzyzowan numer 1, 2 i 3 — w dni parzyste.

Testy ,,ocen”:

locen: n = 10, m = 9; ,Sciezka”, w ktorej co druga droga jest skierowana w lewo, a co
druga w prawo. Zadne skrzyzowanie nie spelnia wymagan Bajtazara.

2o0cen: n = 100000, m = 100 000, w dni nieparzyste mozna przejechaé bezposredniq
drogq ze skrzyzowania numer 1 do kazdego innego skrzyzowania. Dodatkowo, w dni nie-
parzyste mozna przejechaé bezposredniq drogq ze skrzyzowania numer n do skrzyzowania
numer 1. Tylko skrzyzowania numer 1 i n spelniajg wymagania Bajtazara.

3ocen: n = 500 000, m = 499 999, ,Sciezka”; wszystkie skrzyZowania spelniajg wymaga-
nia Bajtazara.
Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na podzadania spelniajgce ponizsze warunki. Testy do kazdego podza-
dania skladajq sie z jednej lub wickszej liczby osobnych grup testow.

Podzadanie | Warunki Liczba punktéw
1 n,m < 5000 28
2 n < 300 000, m < 1 000 000; ze wszystkich skrzy- 29

zZowan spelniajgcych wymagania Bajtazara mozna
dojechac do kazdego innego w dzieri nieparzysty
3 n < 500 000, m < 1 000 000 43
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Rozwigzanie

Sie¢ drog w Bajtowie mozemy przedstawié¢ jako graf skierowany G. Kazdy wierz-
chotek odpowiada skrzyzowaniu, natomiast skierowana krawedZ reprezentuje droge
jednokierunkowsa. Skrzyzowanie x znajduje sie w kregu zainteresowan Bajtazara, jesli
dla kazdego innego skrzyzowania y w ciagu jednego dnia da sie dojechaé ze skrzyzo-
wania x do skrzyzowania y. Innymi slowy, skoro w kolejnych dniach drogi (krawedzie
grafu) zmieniaja swoja orientacje, dla kazdego skrzyzowania y musi by¢ spelniony co
najmniej jeden z warunkéw:

e w grafie G istnieje $ciezka z wierzchotka = do wierzchotka y,
e w grafie GG istnieje Sciezka z wierzchotka y do wierzcholka x.

W problemach dotyczacych $ciezek w grafach skierowanych bardzo czesto przydaje
sie pojecie silnie spéjnych sktadowych. Podobnie jest w przypadku naszego zadania.
Przypomnijmy, ze dwa wierzcholki x i y znajduja sie w jednej silnie spéjnej sktadowe;j
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje zaréwno Sciezka z wierzchotka = do wierzchotka y,
jak i éciezka z wierzchotka y do wierzchotka x.

Zauwazmy, ze w przypadku pojedynczej silnie spojnej sktadowej albo wszystkie jej
wierzchotki spelniaja wymagania postawione przez Bajtazara, albo tez zaden wierz-
cholek ich nie spelnia. Mozemy zatem $ciagnaé kazda silnie spéjna sktadowa podanego
grafu do wierzchotka, tym samym otrzymujac graf silnie spéjnych skladowych. Ten
krok mozemy wykona¢ w czasie liniowym od rozmiaru grafu za pomoca standardo-
wych metod (wiecej o silnie spdjnych skladowych mozna znalezé np. w ksiazkach
[ 6]).

Graf silnie spéjnych skladowych z natury jest acykliczny, dlatego dla uproszcze-
nia w dalszych rozwazaniach bedziemy zakladaé, ze rozwazany graf nie ma cykli.
Przyjmijmy dodatkowo, ze wierzchotki grafu sa podane w porzadku topologicznym
(v1,...,0p), tj. kazda krawedz prowadzi od wierzchotka o mniejszym indeksie do
wierzchotka o wigkszym indeksie. Wygodnie bedzie nam wyobrazié¢ sobie, ze wierz-
chotki sa uszeregowane na prostej, a krawedzie skierowane sa wylacznie w prawa
strone (rys. . Na tej podstawie mozemy wywnioskowaé, ze aby wierzcholek v; spel-
nial wymagania Bajtazara, musza by¢ spelnione dwa nastepujace warunki:

1. dla kazdego j < i z wierzcholka v; istnieje Sciezka do wierzchotka v;,
2. dla kazdego j > ¢ z wierzchotka v; istnieje éciezka do wierzchotka v;.

Ze wzgledu na symetrie, jesli bedziemy umieli wyznaczy¢ wszystkie wierzchotki spel-
niajace pierwszy warunek, to bedziemy takze umieli wyznaczyé wszystkie wierzchotki
spelniajace drugi warunek, gdyz drugi warunek jest réwnowazny pierwszemu w od-
wrotnie zorientowanym grafie. Aby rozwigzaé¢ zadanie wystarczy zatem wyznaczy¢
wszystkie wierzchotki v;, do ktorych da sie dojé¢ z kazdego wierzchotka na lewo od v;
(tj. z kazdego wierzchotka o mniejszym indeksie). Wierzcholki takie bedziemy nazywaé
wierzchotkami dobrymi, natomiast pozostale — wierzchotkami zlymi.

Rozwazmy wierzchotek v;. Jedli z wierzchotka v; nie wychodzi krawedz prowadzaca
do wierzchotka v;11, to z cala pewnoscia wierzchotek v;11 jest zly. Aby uogdlnié
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te prosta obserwacje zdefiniujmy funkcje r(i), ktérej warto$é to najmniejszy indeks
wierzchotka, do ktorego prowadzi bezpos$rednia krawedz z v;. Formalnie,

r(7) = min J
( ) (UMU)EAJ,

gdzie A to zbiér krawedzi naszego skierowanego grafu acyklicznego. W przypadku,
gdy z wierzcholka v; nie wychodzi zadna krawedz, ustalamy r(i) = n + 1.

T o
00 0 -0 0T

Rys. 1:  Tustracja wartosci r(4).

D ®
9 9

Ustalmy pewien wierzcholek wv;. Jesli istnieje wierzchotek wv;, dla ktérego
i < j < (i), to wierzcholek v; jest zty — nie jest on osiagalny z wierzchotka v;, gdyz
wszystkie krawedzie wychodzace z v; ,przeskakuja” v;. Okazuje sig, ze ten warunek
pozwala wykry¢ wszystkie zte wierzchotki.

Lemat 1. Jesli wierzcholek v; jest zly, to istnieje wierzcholek v;, taki ze i < j < r(i).

Dowdéd: Skoro wierzchotek v; jest zly, istnieje pewien wierzcholek vg, taki ze a < j
i z vq nie da si¢ dojé¢ do v;. Naszym celem jest znalezienie wierzchotka v; spetnia-
jacego @ < j oraz r(i) > j. Wykonajmy nastepujacy spacer w grafie, rozpoczynajac
w wierzchotku v,. Dopdki znajdujemy sie w wierzchotku na lewo od v;, wykonujemy
przejscie z aktualnego wierzchotka v, do v,.(q), czyli do najblizszego wierzchotka, do
ktérego mozemy wykonaé¢ ruch. Spacer moze zakonczyé sie z jednego z dwdch po-
wodéw: (i) z pewnego wierzchotka v; na lewo od v; przeszliémy na prawo od vj,
czyli i < j < r(i), lub tez (ii) z pewnego wierzcholtka v;, gdzie i < j, nie wychodzi
zadna krawedz, co oznacza, ze (i) = n + 1. W obydwdch przypadkach otrzymujemy
i<j<r(). [ ]

Powyzszy lemat oraz poprzedzajaca go obserwacja prowadza nas do rozwiazania.

Na poczatku obliczamy graf silnie spdjnych skladowych i sortujemy jego wierz-
chotki w porzadku topologicznym. Obydwa te kroki mozemy wykonaé w czasie
O(n+m). Nastepnie w czasie O(n+m) obliczamy wartosci (), po czym znajdujemy
wierzcholki, ktérych indeksy naleza do sumy przedzialéw (i,7(¢)). Ten ostatni krok
zrealizowaé mozemy w czasie O(n), przegladajac przedzialy dla rosnacych wartosci
i pamigtajac najwicksza dotychczas napotkana warto$¢ (7). Tym samym znajdziemy
wszystkie zte wierzchotki w grafie silnie spéjnych sktadowych, co pozwoli nam ziden-
tyfikowaé zte wierzchotki w oryginalnym grafie. Jesli powtorzymy wszystkie kroki dla
grafu z odwrécong orientacja krawedzi, otrzymamy rozwiazanie problemu Bajtazara.
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Dostepna pamieé: 32 MB. Ol, etap 11, dzien pierwszy, 10.02.2016

Zajakniecia

Bitek zapadl ostatnio na dziwng chorobe: strasznie sie jgka, a przy tym jedyne stowa, ktore
wypowiada, to liczby. Jego starszy brat, Bajtek, zauwazyl jednak dziwng powtarzalno$é w za-
jaknieciach Bitka. Podejrzewa, zZe Bitek tak naprawde udaje, Zeby nie chodzié¢ do szkoly i mdc
wiecej graé na komputerze. Bajtek nie moze przez to uczyé sie programowania i jest z tego
powodu bardzo smutny. Postanowil wiec zdemaskowaé mitodszego brata i liczy, ze w nagrode
bedzie miat tyle czasu na programowanie, ile dusza zapragnie.

Opiszmy formalnie podejrzenia Bajtka. Zalozimy, zZe mamy dany cigg liczb A.

e Podciagiem A nazywamy cigg powstaly przez wyrzucenie z A dowolnych wyrazéw, np.
1,1,7,5 jest podciggiem ciggu 1,3,1,7,6,6,5,5.

e Zajaknieciem A nazywamy podcigg A, ktory skiada sie z ustawionych po kolei par ta-
kich samych wyrazow, np. 1,1,1,1,3,3 jest zajeknieciem ciggu 1,2,1,2,1,2,1,3,3.

Majgc dane dwie wypowiedzi Bitka jako ciggi liczb, pomdz Bajtkowi stwierdzié, jaka jest
dlugo$é najdluiszego zajgkniecia, ktore wystepuje w kazdym z tych ciggéw, a nagroda Cie
nie ominie.

Wejscie

Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera dwie liczby calkowite n oraz m (n,m > 2)
oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce dlugosci ciggéow A i B, ktore reprezentujq
wypowiedzi Bitka. W drugim wierszu wejscia znajduje sie n liczb catkowitych ay,az, ..., an
oddzielonych pojedynczymi odstepami, cayli kolejne wyrazy ciggu A (1 < a; < 10° ). W trzecim
wierszu wejscia znajduje sie m liczb catkowitych by, ba, ... by, oddzielonych pojedynczymsi
odstepami, czyli kolejne wyrazy ciggu B (1 < b; < 10°).

Wyjscie
Twdj program powinien wypisaé na standardowe wyjscie jedng nieujemng liczbe catkowitq

oznaczajgcg diugosé najdluziszego wspdlnego zajgkniecia ciggow A i B. Jesli ciggi nie majq
Zadnego wspdlnego zajgkniecia, poprawnym wynikiem jest 0.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
79 4

1223111
242312411

Wyjasnienie do przyktadu: Szukanym ciggiem jest 2, 2, 1, 1.
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Testy ,,ocen”:
locen: n =5, m = 4, wszystkie liczby to 42,

2ocen: n = 9, m = 13, ciggi to slowa OLIMPIADA ¢ INFORMATYCZNA zapisane w kodzie
ASCII,

3ocen: n = 15000, m = 15000, cigg A sklada sie¢ z par rosngcych liczb
(1,1,2,2,8,3,...,7500,7500), natomiast B powstal w wyniku odwrdcenia A,

4ocen: n = 10 000, m = 5000, oba ciggi skladajg sie z par naprzemiennych liczb 13 oraz
37 (18,537,18,37,...).
Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na podzadania spelniajgce ponizsze warunki. Testy do kaZdego podza-
dania skladajq sie z jednej lub wickszej liczby osobnych grup testéw.

Podzadanie | Warunki Liczba punktéw
1 n,m < 2000 30
2 n,m < 15 000 i kazda liczba w kazdym ciggu wy- 28
stepuje co najwyzej dwa razy
3 n,m < 15 000 42
Rozwigzanie

W zadaniu dane sa dwa ciagi liczb A = (a1,...,a,) i B = (b1,...,by). W opisie
rozwigzania zamiast o wartosciach elementéw ciagéow wygodniej nam bedzie méwié
o ich kolorach, tak wigc np. a; oznaczaé bedzie kolor i-tego elementu ciaggu A. Naszym
celem jest znalezé najdluzsze wspdlne zajakniecie ciagéw A i B, czyli najdluzszy ciag
koloréw ztozony z parami powtarzajacych sie elementéw, ktory jest podciagiem kaz-
dego z ciagdéw A i B. Co istotne, w odpowiedzi wystarczy podaé¢ dtugos$¢ najdluzszego
wspolnego zajakniecia.

Najdtuzszy wspdlny podciagg

Nasze zadanie ewidentnie ma zwigzek z problemem znajdowania najdiuzszego wspol-
nego podciagu dwbch ciagéw. Rozwazania zacznijmy wiec od przypomnienia klasycz-
nego rozwiazania tego problemu za pomoca programowania dynamicznego (patrz
np. ksiazka [6]). Wyznacza sie w nim dwuwymiarowa tablice NWP rozmiaru
(n+1) x (m+1), taka ze NWPJi, j] oznacza dlugo$é najdluzszego wspdlnego podciagu
ciggéw ai,...,a; oraz bi,...,b;. Szukanym wynikiem jest oczywiscie NWP[n,m].
Mamy nastepujaca zaleznos¢ rekurencyjna:

0 jezelit=01ub j =0

NWP[i,j]={ NWPli—1,j—1]+1 jezeli a; = b;
max(NWP[i — 1, j], NWP[i,j — 1]) w przeciwnym przypadku.
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Z zaleznodci tej wynika nastepujacy algorytm o zlozonosci O(nm), w ktérym wypel-
niamy kolejne pola tablicy NWP[i, j] dla ¢ =0,...,n oraz j =0,...,m.

1. procedure ObliczNWP

2: begin
3 for j:=0 to m do NWP[0,j] :=0;

4: for i:=1 to n do begin

5 NWP[i,0] := 0;

6 for j:=1 to m do

7 if a[i] = b[j] then

8 NWPli,j]:= NWP[i—1,j —1]+1

9: else

10: NWPJi, j| := max(NWP[i — 1, j], NWP[i,j — 1]);
11:  end

12 return NWP[n,m|;

13: end

Warto dodaé¢, ze choé¢ zlozonosé pamigciowa powyzszego algorytmu to takze
O(nm), to mozna ja tatwo zredukowaé do O(n+ m). Wystarczy mianowicie pamietaé
tylko dwa ostatnie wiersze tablicy, tj. NWP[i—1, %] oraz NWP[i, x]. W tym celu mozna
po prostu we wszystkich odwolaniach do pdl tablicy NWP w powyzszym pseudokodzie
na pierwszej wspolrzednej bra¢ reszte z dzielenia przez 2.

Pierwsze rozwigzanie

Nasze pierwsze rozwiazanie bedzie nasladowaé opisang wyzej metode. Niech NWZ[i, j|
oznacza dlugo$é najdtuzszego wspélnego zajakniecia ciggdw ay, ..., a; oraz by,...,b;.

Jedli do wyznaczenia tablicy NWZ[i, j] chcielibySmy zastosowaé metode z powyz-
szego pseudokodu, to przypadki brzegowe oraz przypadek a; # b; pozostang bez
zmian. Natomiast w sytuacji, gdy a; = b;, powinniémy do zajakniecia dotozy¢ jeszcze
jeden element koloru a;. Odpowiada to wybraniu pary elementéw: a; = a; dla i’ < i
oraz b = b; dla j’ < j, co zwicksza dlugosé zajakniecia o dwa elementy. Moze sie tez
okazaé, ze w tym przypadku ktéry$ z szukanych elementéw a; oraz bj nie istnieje
lub znajduje sie bardzo wczesnie w ciagu; wéwczas lepiej jest wybraé¢, podobnie jak
w przypadku a; # b;, wiekszg z wartosci NWZ dla krétszych fragmentéw ciagéw.

Sprecyzujmy, ze jako indeks i’ — jesli istnieje — najlepiej wybraé¢ indeks wskazu-
jacy najblizszy wczesniejszy element o tym samym kolorze co a;. Rzeczywiscie, gdyby
w najdhuzszym wspdlnym zajaknieciu w ciagu A wystepowala jako para kolejnych jed-
nokolorowych elementéw para a; oraz a;, a istnialby indeks " taki ze i’ < i < i oraz
a;n = a;, to moglibyémy réwnie dobrze zamiast a; wzia¢ do zajakniecia element a;.
Podobnie rzecz ma si¢ w przypadku ciagu B.

Dla danego indeksu i € {1,...,n} przez prev,[i] oznaczmy indeks najblizszego
wezesniejszego elementu o kolorze a; w ciagu A. Jedli element prev,[i] nie istnieje,
przyjmujemy, ze prev 4[i] = 0. WprowadZzmy tez analogiczne oznaczenie prevg[j] dla
elementu b; w ciggu B. Pozwala nam to zapisa¢ nastepujacy pseudokod wyznaczania
tablicy NWZ[i, j].
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1: procedure ObliczNWZ
2: begin
3. for j:=0 to m do NWZ]0, ] :=0;

4 for ::=1 to n do begin

5 NWZ[i,0] := 0;

6: for j:=1 to m do begin

7 if afi] = b[j] and prev,[i] > 0 and prevg[j] > 0 then
8 NWZi, j| := NWZ[prev4[i]| — 1, prevg|j] — 1] + 2

9: else

10: NWZli, ] := 0;

11 NWZ[i,j] := max(NWZ[i, j|, NWZ[i — 1, 4], NWZ[i,j — 1]);
12: end

13:  end

14:  return NWZ[n,m];

15: end

Algorytm ten ma zlozono$é czasows i pamieciowa O(nm), pod warunkiem, ze be-
dziemy mieli do dyspozycji tablice prev 4[i] oraz prevg[j]. Tablice te mozna wyznaczyé
zupetnie sitowo w czasie O(n? +m?), co bylo wystarczajace w tym zadaniu.

Cale rozwiazanie ma zatem zlozonoéé czasowa O((n + m)?) i pamieciowa
O(nm). Przykladowe implementacje mozna znalezé w plikach zajb2. cpp, zajb3.cpp
i zajb7.pas. Tego typu rozwiazania przechodzily pierwsze podzadanie, natomiast
w pozostalych podzadaniach przekraczaly limit pamieciowy. Rzeczywiscie, dla mak-
symalnych wartoéci n i m z zadania (tj. 15000) tablica NWZ musialaby mieé
(15000)% = 225000 000 komérek, co nie ma mozliwosci zmiescié¢ si¢ w 32 MB pamigci.

Dodajmy jeszcze, ze implementacje rozwiazania o zlozonoéci czasowej O(n?m?),
ktére nie zapamietuje wartosei tablic prev 4 [i] oraz prevgj], tylko kazdorazowo spraw-
dza wszystkich kandydatéw na elementy ay i by, mozna znalez¢é w pliku zajb4. cpp.

Rozwigzanie wzorcowe

W naszym zadaniu nie jest niestety tak latwo zmniejszy¢ ztozonosé pamieciowa roz-
wiazania jak w przypadku problemu najdtuzszego wspdlnego podciagu. MoglibySmy
zastosowaé sztuczke z traktowaniem pierwszej wspotrzednej modulo 2, gdyby nie ko-
nieczno$é¢ odwolywania sie do wartosci NWZ[prev 4[i] — 1, prevg[j] — 1], ktéra teore-
tycznie moze znajdowaé sie¢ w zupelnie dowolnym miejscu tablicy NWZ.

Przyjrzyjmy sie jednak dokltadniej, ktére komérki tablicy wystepuja w tych klopo-
tliwych odwolaniach w poszczegdlnych momentach obliczen. Gdy w zewnetrznej petli
rozpatrujemy konkretny indeks i, wartosé¢ prev 4 [i] jest oczywiscie ustalona i wskazuje
na wczedniejszy element tego samego koloru co 4; niech bedzie to kolor ¢. W tym
obrocie petli interesuja nas tylko indeksy prevg[j] dla j takich, ze b; = c. Elementy
o tych indeksach w ciagu B maja takze kolor c.

Gdy w algorytmie przechodzimy do kolejnych indekséw 4, takich ze a; # ¢, to
interesujace nas indeksy prevg[j] sa zatem zupelnie inne. Natomiast kiedy napotkamy
pierwszy indeks i’ > i, taki ze a;; = ¢, bedziemy mieli prev4[i'] = i, a interesujace nas
wartosci prevg[j] beda znéw odpowiadaly elementom koloru c.
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Wprowadzmy do rozwiazania pomocnicza tablice jednowymiarowa memo in-
deksowana parametrem j. Zauwazmy, ze gdyby$my podczas rozpatrywania in-
deksu i zapamietali, jako memo[j], wartosci NWZ[i — 1,5 — 1] dla wszystkich in-
dekséw j takich ze b; = ¢, to wéwczas, rozpatrujac indeks 4/, mogliby$my jako
NWZ[prev[i'] -1, prevg|j] — 1] wziaé dokladnie warto$é memo[prevg[j]]. Mamy wéw-
czas gwarancje, ze obliczenia dla indekséw pomiedzy 4 a ' nie nadpisza p6l memolj]
dla indekséw 7, na ktorych w ciagu B znajduja sie elementy koloru c.

Ostatecznie musimy wprowadzi¢ w pseudokodzie stosunkowo niewielkie zmiany.

1: procedure ObliczNWZ2
2: begin
3. for j:=0 to m do NWZ[0,j] := memol[j] := 0;

4: for i:=1 to n do begin

5: NWZ[i mod 2,0] := 0;

6: for j:=1 to m do begin

7: if afi] =b[j] and prev,[i] > 0 and prevg[j] > 0 then
8: NWZ[i mod 2, j| := memo|prevg|j]] + 2

9: else

10: NWZ[i mod 2, j] := 0;

11: NWZ[i mod 2, j] :== max(NWZ[i mod 2, j|, NWZ[(i — 1) mod 2, j],
12: NWZ[i mod 2, j — 1]);

13: end

14: for j:=1 to m do

15: if a[i] = b[j] then

16: memol[j] ;== NWZ[(i — 1) mod 2,5 — 1];

17z end

18:  return NWZ[n mod 2, m];

19: end

Otrzymane rozwiazanie ma ewidentnie zlozonosé pamieciowa O(n 4+ m), a jego
zlozono$¢ czasowa nie uleglta zmianie. Implementacje tego typu rozwiazania mozna
znalez¢é w plikach zaj.cpp, zaj3.pas, zaj4.cpp i zaj6.cpp.

Dodatkowe optymalizacje

W naszych rozwiagzaniach tablice prev, i prevy wyznaczalidémy, odpowiednio, w czasie
O(n?) i O(m?). Programujacy w jezyku C++ mogli obliczy¢ je efektywniej np. z uzy-
ciem kontenera map. Faktycznie, przegladajac ciag A za pomoca indeksu 4, dla kazdego
koloru wystarczy pamieta¢ w strukturze danych ostatnio napotkany indeks elementu
tego koloru. Wéwczas prev 4[i] wyznaczamy jako indeks zapamietany w strukturze
danych pod kolorem a;, a odtad w strukturze pamietamy dla tego koloru indeks i. Zto-
zono$¢ pojedynczej operacji na kontenerze map to O(logn), wiec caly proces zajmuje
czas O(nlogn). Tak samo w czasie O(mlogm) mozna wyznaczy¢ elementy tablicy
prevg[j]. W identycznej zlozonosci tablice te mozna wypelnié¢ takze bez uzycia wspo-
munianego kontenera — w przypadku tablicy prev,[i] wystarczy przejrzeé wszystkie
pary postaci (a;, 1), posortowawszy je niemalejaco po wspolrzednych.
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Warto tez wspomnie¢ o pewnym prostym usprawnieniu, ktére mozna bylo zasto-
sowaé na poczatku kazdego z omawianych rozwiazan. Ot6z jesli elementy jakiego$
koloru wystepuja w ktéryms$ z ciagéw A, B mniej niz dwukrotnie, to mozemy usunaé
wszystkie elementy tego koloru z obydwu ciagéw. Optymalizacje te tatwo przeprowa-
dzi¢ w czasie O((n+m)log(n+m)). Cho¢ nie zmniejsza ona pesymistycznej ztozonosci
czasowej rozwigzania, w przypadku wielu typow testéw pozwala istotnie zmniejszy¢
dlugosé ciagow.

Rozwigzanie drugiego podzadania

W drugim podzadaniu mieliSmy gwarancje, ze w obu ciagach kazdy z koloréw wyste-
puje co najwyzej dwukrotnie. Przy tym zalozeniu zadanie mozna rozwiaza¢ w inny
sposéb, stosujac metode programowania dynamicznego z liniowa liczba stanéw.

Dla kazdego koloru elementu, ktéry w kazdym z ciggdéw wystepuje dwukrotnie
(pozostate kolory mozemy w ogdle odrzucié¢ na podstawie opisanej powyzej optymali-
zacji), znajdujemy indeks 7 péZniejszego wystapienia elementu tego koloru w ciagu A
i zapamietujemy dla niego indeks odp[i] péZniejszego wystapienia elementu tego ko-
loru w ciagu B. Pozostate pola tablicy odp inicjujemy zerami. Dla kazdego indeksu ¢
w clagu A wyznaczymy, w tablicy NWZ'[i], dtugo$é najdtuzszego wspdlnego zajaknie-
cia ciagéw A i B, ktére koriczy sie w ciagu A elementem a;. Widzimy, ze NWZ'[i] > 0
tylko dla indekséw i takich ze odpli] > 0.

Aby obliczy¢ NWZ'[i], wystarczy przejrzeé wszystkie wczesniejsze pozycje j
i sprawdzié¢, czy konczace sie na nich najdluzsze wspélne zajakniecia (jesli istnieja)
mozna przediuzyé o elementy znajdujace sie pod indeksami prev 4[i], i w ciagu A oraz
te pod indeksami prevg[odpl[i]], odp[i] w ciagu B. W ten spos6b uzyskujemy ponizszy
pseudokod.

1: procedure ObliczNWZ'

2: begin

3:  for 1:=0 to n do begin

4: NWZ'[i] := 0;

5: if odp[i] > 0 then

6: for j:=0 to prevyli] —1 do

7 if odplj] < prevglodpli]] then

8: NWZ'[i] :== max(NWZ'[i], NWZ'[j] + 2);
9: end

1. return max{NWZ'[1],..., NWZ'[n]};

11: end

Indeksy odp[i] mozna wyznaczy¢ silowo; nie bedziemy sie na ten temat szczegd-
lowo rozpisywaé. Otrzymane rozwiazanie ma ztozonoéé czasowa O((n-+m)?) i pamie-
ciowa O(n + m). Przykladowa implementacje mozna znalezé w pliku zajbl. cpp.

Dodajmy na koniec, ze podzadanie 2 mozna takze rozwiazac¢ efektywniej, bo w cza-
sie O((n + m)log(n + m)). Rozwiazanie to wykorzystuje drzewo przedzialowe i jest
podobne do rozwiazania problemu najdiuzszego wspélnego podciggu w przypadku,
gdy kazdy kolor wystepuje w kazdym z ciagdw co najwyzej raz. Dopracowanie jego
szczegblow pozostawiamy Czytelnikowi.
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Arkanoid

Arkanoid jest grqg komputerowq, w ktorej za pomocg ruchomej paletki odbija sie poruszajgcq
sie po planszy piteczke. Piteczka ta zbija znajdujgce sie na planszy klocki, a celem gry jest zbicie
ich wszystkich. Ci, ktorzy grali w te gre, wiedzq, jak frustrujgce i czasochionne moze byc zbicie
kilku ostatnich klockow. Warto miec zatem program, ktory dla poczgtkowego ustawienia planszy
obliczy czas potrzebny na wygranie gry. Na potrzeby tego zadania zakladamy dla uproszczenia,
ze gracz gra bezblednie, tzn. Ze zawsze odbije pileczke i uczyni to Srodkiem paletki.

Plansza ma diugosé m i wysoko$é n, przy czym m jest nieparzyste, a m i n sq¢ wzglednie
pierwszeﬂ Wprowadzamy na niej prostokgtny uklad wspotrzednych: lewy dolny rég planszy
ma wspdlrzedne (0,0), a prawy gérny wspdlrzedne (m,n). Dla uproszczenia zakladamy, ze
pileczka ma pomijalny rozmiar, a paletka pomijalng grubosé. Paletka porusza sie po prostej
y = 0, natomiast poczgtkowo pileczka znajduje sie w punkcie (5, 0) i jej poczqtkowy wektor
predkodci to (—%, % .

W momencie, w ktorym pilteczka dotknie paletki, brzegu planszy lub dowolnego klocka
na planszy, odbija sie idealnie sprezyscie. Dodatkowo, dotkniety klocek zostaje zbity i znika
z planszy. Po ilu jednostkach czasu wszystkie klocki zostang zbite?

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie trzy liczby catkowite m, n i k
(m,n, k> 1, k <nm — 1) oddzielone pojedynczymi odstepami, oznaczajgce wymiary planszy
oraz poczgtkowq liczbe klockéw na planszy. W kolejnych k wierszach znajdugjg sie opisy klockow:
i-ty z tych wierszy zawiera dwie liczby calkowite x; i y; (1 < z; <m, I <y; < n) oddzielone
pojedynczym odstepem, oznaczajgce, Ze na planszy znajduje sie klocek, ktory jest prostokgtem
o przeciwleglych wierzcholkach (x; — 1,y; — 1) oraz (x4,y;). Mozesz zalozyé, Ze na polu

opisanym przez x; = mTH’ y; = 1 nie znajduje sie Zaden klocek.

Wyjscie

W jedynym wierszu standardowego wyjscia nalezy wypisaé jedng liczbe calkowitq oznaczajgcg
liczbe jednostek czasu, po ktorych wszystkie klocki na planszy zostang zbite.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
543 22

23

5 2

33

IDwie liczby calkowite dodatnie sg wzglednie pierwsze, jesli ich najwiekszym wspdélnym dzielni-
kiem jest 1.
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Testy ,,ocen”:
locen: m =45, n =4, k = 2, calkiem duzy wynik,
2ocen: m = 11, n = 10, klocki tworzq szachownice niedotykajgcg brzegow planszy,
3ocen: m = 99 999, n = 100 000, klocki na polach (mTfl,Q), (mTfs, 2), (mng,Q),...,

4ocen: m = 99 999, n = 100 000, jeden klocek na polu (1,1), duzy wynik.

Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na podzadania spelniajgce ponizsze warunki. Testy do kaZdego podza-
dania skltadajg sie z jednej lub wiekszej liczby osobnych grup testow.

Podzadanie | Warunki Liczba punktéw
1 m,n < 100, k < 1000 25
2 n,m < 100 000, k < 50 25
3 m,n,k < 100 000, Zaden klocek nie styka sie bo- 25

kiem z innymi klockami ani z brzegiem planszy
(klocki mogq sie stykaé wierzcholkami)
4 m,n,k < 100 000 25

Rozwigzanie

Zadanie Arkanoid jest do$é¢ dobrym przykladem, jak mozna, wychodzgc od prostego
rozwigzania, aczkolwiek dzialajacego wolno, stopniowo je poprawiaé, az do uzyskania
rozwiazania efektywnego czasowo. W zwiazku z tym w ponizszym opracowaniu cal-
kiem doktadnie przesledzimy proces konstrukcji rozwiazania. Zaczniemy od zaimple-
mentowania symulacji procesu opisanego w zadaniu, a nastepnie bedziemy dokladaé
kolejne obserwacje. Poniewaz duzo trudnosci w tym zadaniu bylo natury implemen-
tacyjnej, pozwolimy sobie na sporg ilos¢ pseudokodu w opisie.
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Symulujemy ruch piteczki w najprostszy sposéb

Wygodniej nam bedzie operowaé na liczbach catkowitych, wigc na poczatek wszyst-
kie wspotrzedne pomnozymy przez 2. Po tej operacji lewy dolny rég planszy ma
wspolrzedne (0,0), prawy gérny wspélrzedne (2m, 2n), a piteczka zaczyna w punkcie
o wspélrzednych (m, 0) i porusza sie z poczatkowym wektorem predkosci (—1,1).

Pilteczka odbija sie idealnie sprezyscie, zatem jej tor jest tamana, ktérej kazdy
odcinek jest nachylony pod katem 45° do obu brzegéw planszy, a wektor predkosci
jest réwny (£1, £1). Wspéhrzedne (z,y) punktéw calkowitych, w ktérych moze zna-
lez¢ sie piteczka, sa takie, ze jedna z liczb x, y jest parzysta, a druga nieparzysta.
Istotnie: zaczynamy z punktu (m,0) dla nieparzystego m i w kazdym ruchu kazda
z wspdélrzednych zmienia si¢ o jeden (w gére lub w d61), co zmienia jej parzystosé. Co
wiecej, wszystkie punkty odbicia piteczki maja wspolrzedne catkowite.

Najprostsze rozwiazanie polega na bezposredniej symulacji ruchu pileczki w kolej-
nych jednostkach czasu. Na poczatek sprobujmy zrobié¢ to dla pustej planszy.

Tor pileczki na planszy jest zdeterminowany przez jej polozenie (z,y) oraz wektor
predkosci (dz,dy). W dalszej czesci opisu czworke (x,y, dx,dy) bedziemy nazywaé
pozycjg piteczki. W kazdej jednostce czasu polozenie piteczki zostaje uaktualnione
o wektor predkosci i zmienia sie na (nz,ny) = (x+dz, y+dy). Po tej operacji musimy
sprawdzi¢, czy pileczka odbije si¢ od Sciany (brzegu planszy). Jesli po pojedynczym
kroku dotyka ona pionowego brzegu planszy (czyli nz jest réwne 0 lub 2m), to jej
sktadowa dx predko$ci zmienia sie na przeciwna. Analogicznie, gdy pileczka dotyka
poziomego brzegu (dla ny réwnego 0 lub 2n), jej skladowa dy si¢ zmienia. Zauwazmy,
ze zawsze zmienia sie co najwyzej jedna sktadowa, jako ze piteczka nigdy nie znajdzie
sie w rogu planszy (gdyz obie wspolrzedne kazdego z rogdéw sa parzyste). Na zmiennej
czas bedziemy przechowywaé liczbe jednostek czasu, ktére uptynely od poczatku
ruchu piteczki. Ponizsza funkcja Ruszaj implementuje ruch piteczki w pojedynczej
jednostce czasu.

1. function Ruszaj

2: begin

3:  x:=ux+dx;

4@ y=y+dy;

5: czas := czas + 1;

6: if x =0 or x =2m then { odbicie od pionowego brzegu }

7: dx == —dx

8. else if y =0 or y =2n then { odbicie od poziomego brzegu }
9: dy := —dy;

10: end

Teraz dodajmy obstuge klockéw. Zakladamy tak jak w tresci zadania, ze plansza
jest podzielona na m x n pdél, a niektére z nich moga zawiera¢ klocki. Jesli po poje-
dynczym kroku piteczka nie dotyka brzegu planszy, to musimy sprawdzi¢, czy dotyka
boku ktéregos z klockéw. Innymi stowy, czy pitleczka w trakcie nastepnego ruchu
wjechataby na pole, na ktérym znajduje sie klocek. Pole to bedziemy reprezentowaé
przez wspoélrzedne (sz, sy) jego $rodka.

Kazde pole ma 4 punkty, w ktérych pileczka moze dotknaé jego brzegu (co,
uwzgledniajac kierunki, daje 8 mozliwych pozycji; patrz tez rys. . Punkty, w ktérych
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(sz, sy —1,1,1) (sz+1,sy,—1,1) (sx,sy+1,-1,-1) (sz —1,sy,1,—1)
(sz,sy —1,—-1,1) (sx 4+ 1,sy,—1,—1) (sx,sy+1,1,—1) (s —1,sy,1,1)

Rys. 1:  Osiem pozycji, w ktérych moze znalez¢ si¢ piteczka wjezdzajaca na pole
o é§rodku (sz, sy).

piteczka dotyka pionowego boku, maja wspolrzedna x parzysta, a punkty, w ktérych
dotyka poziomego boku pola, maja wspolrzedng x nieparzysta. Funkcja SrodekPola
wyznacza Srodek pola, ktérego dotyka piteczka o polozeniu w punkcie (z,y) i wektorze
predkosci (dz, dy) skierowanym do wewnatrz tego pola:

1: function SrodekPola(z,y,dz,dy)
2: begin
3:  if x mod 2 =0 then begin { pileczka dotyka pionowego boku pola }

4: sx:=x + dx;

5: sy ==y

6: end else begin { pileczka dotyka poziomego boku pola }
7! ST =T

8: sy =y + dy;

9: end

10:  return (sz,sy);

11: end

Na podstawie powyzszych rozwazan mozemy tez napisaé¢ ogélna funkcje Odbij,
ktéra uaktualnia predkoéc piteczki przy odbiciu zaréwno od Scian, jak i klockow:

1: function Odbij
2: begin
3. if  mod 2 =0 then { pionowy bok }
dr == —dz
else { poziomy bok }
dy = —dy;
end

A

Jesli piteczka wlasnie ma odbic¢ sie od Sciany, to funkcja SrodekPola zwrdci wspol-
rzedne punktu lezacego poza plansza. Ponizsza funkcja sprawdza, czy mamy do czy-
nienia z takim przypadkiem:

1: function Sciana(z,y,dz,dy)

2: begin

3. (sx,sy) := SrodekPola(x,y, dx, dy);

4:  return sx <0 or sz >2m or sy <0 or sy > 2n;
5. end
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Aby méc szybko sprawdzaé, gdzie na planszy sa klocki, uzyjemy najprostszej me-
tody i bedziemy stan calej planszy trzymaé¢ w dwuwymiarowej tablicy. Przyjmujemy,
ze jedli na polu o §rodku (sz, sy) znajduje sie klocek, to klocek[sz, sy] = true:

1: function InicjujPlansze
2: begin
3: for szx:=1 to 2m —1 step 2 do

4: for sy:=1 to 2n—1 step 2 do
5: klocek[sx, sy] := false;

6: for i:=1 to k do

7: klocek[2x; — 1,2y; — 1] := true;

8 end

JesteSmy juz gotowi do napisania funkcji Ruszaj, uwzgledniajacej klocki:

1: function Ruszaj

2: begin

3. x:=x+dx;

4 y:=y+dy;

5: czas = czas + 1;

6. (sx,sy) := SrodekPola(x,y, dx, dy);

7. if Sciana(z,y,dz,dy) then { odbicie od $ciany }
8: Odbij

9. else if klocek[sz, sy] then begin { odbicie od klocka }
10: klocek[sz, sy] := false;

11: k=k—1;

12: Odbij;

13:  end

14: end

Gléwna petla programu symulujacego ruch piteczki jest bardzo prosta. Inicjujemy
czas := 0 oraz (z,y,dz,dy) := (m,0,—1,1), a nastepnie wywolujemy funkcje Ruszaj
dopéty, dopdki liczba niezbitych klockéw k jest dodatnia.

Przeanalizujmy czas dzialania tego algorytmu. Inicjowanie planszy kosztuje czas
O(mn + k). Przy niesprzyjajacym ukladzie klockéw, potencjalnie mozemy odwiedzié
wiekszo$¢ planszy, by zbi¢ kolejny klocek, wiec liczbe jednostek czasu pomiedzy ko-
lejnymi odbiciami od klockéw oszacujemy przez O(mn). Zatem caly algorytm dziala
w czasie O(mnk). Rozwiazanie to zostalo zapisane w pliku arks1.cpp; przechodzi
ono pierwsze podzadanie.

Przyspieszamy ruch piteczki bez odbié

Zauwazmy, ze jeSli na duzej planszy jest malo klockéw, to czesto wielokrotnie be-
dziemy wywolywali funkcje Ruszaj bez wywolywania funkcji Odbij. Sprébujmy przy-
spieszy¢ to tak, aby funkcja Ruszaj poruszala pileczka az do nastepnego miejsca,
w ktérym nastapi odbicie (od $ciany lub od klocka).

Przypomnijmy, ze pozycja pileczki jest czworka (z,y, dx, dy). O zbiorze pozycji,
ktére moze przyjaé piteczka, mozemy tez mysleé¢ jak o zbiorze wierzcholkéw pewnego
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Rys. 2:  Plansza z zaznaczonymi wierzchotkami grafu: kazdy pogrubiony punkt
(z,y) oznacza cztery wierzcholki-pozycje (z,y,+1,+£1). Trzy zazna-
czone krawedzie to graf[5,0,—1,1] = (0,5,5), graf[0,5,1,1] = (3,8,3)
i graf[3,8,1, —1] = (5,6, 2).

grafu. Na potrzeby poprzedniego algorytmu dwa wierzcholki-pozycje potaczone byly
(skierowana) krawedzia, jesli pileczka mogla przej$é z jednej pozycji do drugiej w po-
jedynczej jednostce czasu. Taki graf byl duzy, bo zawieral az O(mn) wierzchotkéw
i krawedzi. Poniewaz ruch piteczki jest zdeterminowany przez jej pozycje, to z kazdego
wierzchotka wychodzi co najwyzej jedna krawedz. (Piszemy ,,co najwyzej jedna”, a nie
,doktadnie jedna”, gdyz z niektérych pozycji kontynuowanie ruchu piteczki nie jest
mozliwe; sa to pozycje odbié¢, w ktorych pozycja pileczki zmienia sie za sprawg funkcji
Odbij).

Teraz zbudujemy wazony graf, w ktorym dwa wierzcholki-pozycje polaczone beda
krawedzia o wadze ¢, jesli piteczka moze przejsé z jednej pozycji do drugiej w £ jednost-
kach czasu, nie wykonujac przy tym zadnego odbicia. Interesowaé¢ nas beda jedynie
wierzchotki-pozycje, w ktérych moze doj$é¢ do odbicia, czyli ktore lezg na brzegach
planszy i na bokach klockéw. Dzieki temu nasz graf bedzie mial jedynie O(m+n+k)
wierzchotkéw i tyle samo krawedzi (rys. [2)).

Dla ustalenia notacji przyjmijmy, ze graf(z,y,dz,dy] = (nz,ny,l) oznacza, ze
pileczka startujaca z pozycji (z,y,dz,dy) musi przebyé ¢ krokéw, zeby wykonaé
nastepne odbicie; bedzie ono na pozycji (nz, ny, dz, dy).

Symulacja ruchu pileczki do nastepnego odbicia moze wyglada¢ nastepujaco:

: function Ruszaj

: begin

(z,y,¢) := graf(z,y,dz, dyl;

czas = czas + £,

if Sciana(z,y,dz,dy) then { odbicie od $ciany }
Odbij

else begin { odbicie od klocka }
UsunKlocek(z, y, dx, dy);
k:=k-—1,

10: Odbij;

11:  end

12: end

© NPT Wy
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Przejdzmy teraz do kwestii budowania grafu, czyli wyznaczenia wartosci graf. Za-

16zmy, ze chcemy obliczy¢ warto$¢ dla wierzchotka (z,y, dx, dy). Poruszamy sie zatem
z punktu (z,y) w kierunku (dz, dy), az nie natrafimy na taka pozycje (nz, ny, dz, dy),
za ktora jest juz Sciana lub pole z klockiem. Liczba wykonanych ruchéw to oczywiscie
warto$¢ bezwzgledna réznicy nx — x. Zauwazmy, ze skoro wierzcholek (x,y,dz, dy)

tez

lezal na brzegu planszy lub przy klocku (bo tylko takie nas interesuja), to wy-

znaczylidémy jednoczesnie wartosé dla wierzchotka (nz,ny, —dx, —dy), bo wystarczy
rozwazy¢ ruch piteczki do tytu.

1:
2:
3:

10:
11:
12:
13:

© ® 3P TR

function DodajKrawedz(z,y, dz, dy)

begin
nT = ;
ny = y;
while not Sciana(nz,ny, dz,dy) and
not klocek[SrodekPola(nx, ny, dz,dy)] do begin
nx := nx + dz;
ny = ny + dy;
end
£ := abs(nz — x);
graf [z, y, dz, dy] .= (nx,ny,l);
graf [nx, ny, —dz, —dy] := (z,y,£);
end

Aby zbudowaé caly graf, nalezy wywolaé powyzsza funkcje dla wszystkich wierz-

cholkéw. Z tego co powiedzieliémy o symetrii, wystarczy to zrobi¢ dla punktéw, z kto-
rych idziemy przekatna w gore.

1:
2:
3:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

4
5
6:
7
8
9

function InicjujGraf
begin

for x:=1 to 2m — 1 step 2 do begin
DodajKrawedz(z,0,1,1);
DodajKrawedz(z, 0, —1,1);

end

for y:=1 to 2n—1 step 2 do begin
DodajKrawedz(0,y, 1,1);
DodajKrawedz(2m,y, —1, 1);

end

for ::=1 to k do begin
sx:=2x; —1;
sy =2y; — 1
DodajKrawedz(sz, sy + 1,1, 1);
DodajKrawedz(sz, sy + 1, —1,1);
DodajKrawedz(sz — 1, sy, —1,1);
DodajKrawedz(sz + 1, sy, 1, 1);

end

end

Zauwazmy, ze w sytuacji, gdy jakis klocek dotyka bokiem $ciany lub dwa klocki

sasiaduja bokiem, w naszym grafie beda istnie¢ krawedzie o wadze 0. Co prawda
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A= ($A7yA)
P = (z,y)
Q = (:E—dx,y—dy)
B = (IBayB)

B B

Rys. 3:  Scalanie pary krawedzi przechodzacych przez usuniety klocek.

nie uzywamy ich w funkcji Ruszaj, ale przy usuwaniu klockéw bedziemy korzystali
z faktu, ze te krawedzie istnieja. Czesto dosé¢ tatwo przeoczy¢ tego rodzaju przypadki
szczegblne; z tego tez powodu w testach w jednym z podzadan mieliSmy gwarancje,
ze takie przypadki nie wystepuja.

Uaktualnianie grafu po usunieciu klocka

Po kazdym usunieciu klocka struktura naszego grafu przestaje opisywaé sytuacje na
planszy. Musimy zatem odpowiednio zaktualizowaé¢ graf. Dla ustalonego klocka mamy
osiem pozycji na jego brzegu, ktore byly wierzcholkami, natomiast po usunieciu klocka
juz nimi nie beda.

Zobaczmy to na przykladzie: ustalmy pewien klocek oraz pozycje (z,y, dz, dy) na
jego brzegu; oznaczmy P = (x,y) (rys. [3). Niech graf[z,y,dzx,dy] = (xa,ya,la),
zatem kolejne odbicie nastapi na pozycji (za,ya,dz,dy) po £a jednostkach czasu.
Dopdki klocek lezy na planszy, to oczywiscie graf[za,ya, —dx, —dy] = (x,y,€4). Je-
§li jednak klocek zostanie usuniety, to startujac z wierzchotka (x4,ya, —dz, —dy),
pileczka nie zatrzyma si¢ w wierzchotku (z,y, —dx,—dy), ale przeleci dalej do
wierzchotka (x — dz,y — dy, —dx,—dy), a poniewaz jest to wierzcholek, ktéry
znajdowal sie¢ na zbitym klocku, wobec tego pileczka poruszy sie z niego az do
graf|lz — dx,y — dy, —dz,—dy] = (zB,ys,{p). Wierzcholki (z,y,—dx,—dy) oraz
(x — dz,y — dy, —dz, —dy) moga zostaé¢ usuniete z grafu (bo w nich juz nie bedzie
odbié¢), natomiast wierzchotkom (x4, ya, —dz, —dy) oraz (zp,ys, dx,dy) nalezy uak-
tualni¢ wychodzace z nich krawedzie, tak jak w ponizszej funkcji.

1: function ScalKrawedz(z,y, dz, dy)

2: begin

(Ta,ya,La) = graf]x,y, dv, dyl;

4 (p,yp,B) = graf[r — dv,y — dy, —dz, —dyl;
5 =0+ 1+ {p;

6 graf[$A7yA7 —d(E, _dy] = (vayB7€);

7 graf[$B7 ZUB,dCUa dy] = (QTA,?JA7€)§

8: end

®

Przez kazdy klocek przechodza cztery pary krawedzi, ktére muszg by¢é scalone,
wobec tego przy usuwaniu klocka nalezy uwzglednié je wszystkie:
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1: function UsunKlocek(z,y, dz, dy)

2: begin

3. (sx,sy) := SrodekPola(z,y, dx, dy);
4:  klocek|sx, sy] := false;

5. ScalKrawedz(sx + 1, sy, 1, 1);

6: ScalKrawedz(sz,sy +1,—1,1);

7. ScalKrawedz(sz — 1, sy, —1,—1);

8:  ScalKrawedz(sz,sy — 1,1, —1);

9: end

W powyzszym kodzie jest jeszcze jedna subtelnosé, na ktéra nalezy zwréci¢ uwage.
Powiedzieliémy, ze wierzcholki na brzegach klocka mozna usunaé z grafu, ale jest
jeden wyjatek. Bowiem tuz po usunieciu klocka piteczka znajduje si¢ w jednym
z wierzchotkéw, ktore bylty na brzegu klocka, wiec potrzebujemy pamietaé jego wartosé
graf, gdyz bedziemy z niej korzysta¢ w nastepnym wywolaniu funkcji Ruszaj. Jednak
to nie jest problem, gdyz nie musimy fizycznie usuwadé tej wartosci z tablicy.

Choé nowy graf jest duzo mniejszy, to nadal tworzymy go, przechodzac przez
cala plansze, co zabiera czas O(mn + k). Duzo szybsze jest jednak wyznaczanie
kolejnego klocka do zbicia — jako ze nadal potencjalnie mozemy si¢ odbi¢ od wielu
Scian, czas dziatania programu pomiedzy kolejnymi odbiciami od klockéw oszacujemy
przez O(m+n). Zatem caly algorytm dziala w czasie O(mn+ (m+n)k). Jego kod jest
w pliku arks2.cpp. Pomimo poprawy czasu dziatania, program wciaz zalicza tylko
pierwsze podzadanie. Widaé, ze faza, ktéra musimy przyspieszy¢, to tworzenie grafu.

Przyspieszamy tworzenie grafu

Wyznaczenie zbioru wszystkich wierzchotkéw grafu jest proste — problem lezy w szyb-
kim wyznaczeniu krawedzi pomiedzy nimi. Zauwazmy, ze kazda krawedz lezy na pro-
stej nachylonej pod katem 45°, zatem jesli dwa wierzcholki o wspétrzednych (x1, y1),
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Rys. 4:  Plansza i pogrubione dwie przykladowe przekatne: dla * —y = 3
zawierajaca punkty (3,0) i (10,7) oraz dla  + y = 9 zawierajaca
punkty (1,8), (3,6), (4,5), (4,5), (5,4) i (9,0). Utworzone z nich
krawedzie to graf[3,0,1,1] = (10,7,7), graf[1,8,1,—1] = (3,6,2),
graf[4,5,1,—1] = (4,5,0), graf[5,4,1,—1] = (9,0,4) oraz ich syme-
tryczne odpowiedniki.
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(22,y2) sa polaczone krawedzia, to 21 — y1 = x2 — y2 (dla prostych nachylonych
w prawo) lub x; + y1 = 23 + y2 (dla prostych nachylonych w lewo). Ustalmy zatem
pewna prosta, np. przechodzaca przez punkty (x,y), dla ktérych x 4+ y = const. Aby
wyznaczy¢ krawedzie dla wierzchotkéw na tej prostej, wystarczy posortowaé je w ko-
lejnosci wystepowania na prostej (czyli innymi stowy w kolejnosci wspdlrzednych z),
a nastepnie polaczy¢ krawedzia kolejne pary wierzchotkéw (bo pierwszy z nich bedzie
na dolnym lub lewym brzegu planszy, kolejne pary na bokach klockéw, a ostatni na
gérnym lub prawym brzegu planszy). Przyklad jest na rys.

Zatem stworzenie grafu wymaga posortowania O(m + n + k) par liczb, co mo-
zemy zrobi¢ w czasie O((m + n + k)log(m + n)). Warto tez nadmienié, ze juz nie
potrzebujemy kosztownej tablicy klocek; polozenia klockéw sa jedynie wykorzysty-
wane przy generowaniu wierzchotkéw. Zatem caly algorytm bedzie dzialal w czasie
O((m 4+ n + k)log(m + n) + (m + n)k). Przykladowa implementacja jest w pliku
arks3.cpp. Przechodzi ona dwa podzadania i uzyskuje potowe punktéw za zadanie.

Przyspieszamy odbicia od brzegéw planszy

Teraz w czasie stalym wyznaczamy potozenie piteczki w momencie kolejnego odbicia.
Ale czasem mozemy ditugo odbijaé sie od brzegéw planszy, aby dostaé si¢ do klocka.
Naturalna jest wiec préba modyfikacji algorytmu, zeby w czasie stalym znajdowaé
kolejne odbicie od klocka.

Rozwazmy pewien wierzcholek naszego grafu, ktéry odpowiada pozycji
(x,y,dx,dy) na brzegu planszy. Istnieje dokladnie jedna krawedZ wchodzaca
do tej pozycji oraz jedna krawedz wychodzaca z pozycji otrzymanej po zastosowaniu
funkcji Odbij (rys. [5]). Zatem za kazdym razem, gdy pileczka bedzie przechodzié
przez te pozycje, bedzie to robi¢ tymi dwiema krawedziami. Nic nie stoi zatem na
przeszkodzie, aby$my skleili te dwie krawedzie w jedna (oczywiscie o wadze bedacej
sumg ich wag). Jesli tak zrobimy dla wszystkich pozycji na brzegu planszy (poza
pozycja poczatkowa), to uzyskamy graf o O(k) wierzchotkach i tylu krawedziach. Co
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Rys. 5:  Kompresja krawedzi przy brzegu planszy. Do pozycji (3,0,1,—1)
wchodzi krawedz z (2,5,—1,-1,5), a z pozycji (3,0,1,1) wy-
chodzi krawedz do (6,5,—1,—1,11). Po kompresji bedziemy mieli
graf[2,5,—1,—1] = (6,5, —1,—1, 16).
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wiecej, jesli bedziemy umieli poprawiaé¢ ten graf po usunieciu klocka, to znajdziemy
rozwiazanie zadania po przejsciu zaledwie k krawedzi.

Praktyczna realizacja tego pomystu wymaga jednak pewnej uwagi. Po pierwsze,
musimy dokona¢ drobnej zmiany w definicji grafu: poniewaz teraz pojedyncza krawedz
moze opisywaé trase piteczki, ktéra zawiera odbicia od $cian, nie mamy gwarancji,
ze wypadkowa pozycja piteczki bedzie miala ten sam kierunek. Zatem musimy go
pamieta¢ w strukturze: graf|z,y,dx,dy] = (nz,ny,ndx,ndy, ) bedzie oznaczaé, ze
pileczka startujaca z pozycji (z, y, dz, dy) przebedzie £ krokéw, aby wykonaé¢ nastepne
odbicie od klocka na pozycji (nx, ny, ndx, ndy). Stosowne zmiany w wartosciach graf
nalezy wprowadzi¢ w funkcji generujacej poczatkowy graf oraz w funkcji ScalKrawedz.

Ponizsza funkcja do kompresji krawedzi jest bardzo podobna do funkcji
ScalKrawedz:

1: function KompresujKrawedz(z,y, dz, dy)

2: begin

3 (Ta,ya,dxa,dya,la) = graf|x,y,dx,dyl;

4. (xzp,yp,drp,dyp,lp) := graf(z,y, —dy, dx];

5. L: =04+ ¥p;

6:  graf[ra,ya, —dra,—dya] == (vp,yp,drp,dys,{);
7. graf[xp,ys, —dxp, —dyp] := (va,ya,dra,dya,l);
8: end

9: function KompresujGraf

10: begin

11: for x:=1 to 2m — 1 step 2 do begin

12: if £ # m then

13: KompresujKrawedz(z, 0,1, 1);

14: KompresujKrawedz(z, 2n, —1, —1);

15: end

16: for y:=1 to 2n— 1 step 2 do begin

17: KompresujKrawedz(0,y, 1, —1);

18: KompresujKrawedz(2m, y, —1, 1);

19:  end

20: end

Niestety, dos¢ tatwo przegapi¢ jeszcze jedng zmiane, ktéra nalezy wprowadzi¢ do
funkcji UsunKlocek. Do tej pory cztery pary krawedzi przecinajace klocek mogliSmy
scala¢ niezaleznie od siebie, gdyz na pewno byly roztaczne. Teraz jednak, gdy w grafie
nie ma wierzchotkéw na brzegach planszy, moze wystapi¢ krawedz, ktéra ma poczatek
na jednym boku klocka, a koniec na innym (lub nawet tym samym) boku tego samego
klocka. Wobec tego moze si¢ zdarzy¢ tak, ze nastepny ruch bedzie sie¢ odbywal po
scalonej krawedzi, ktéra przecina aktualnie usuwany klocek.

To rodzi potencjalny problem z usuwanym wierzchotkiem, ktérego bedziemy uzy-
waé w kolejnym wywotaniu funkcji Ruszaj. Musimy zagwarantowaé, ze warto$¢ graf
dla tego wierzchotka nie zostanie zmieniona po scaleniu jego krawedzi. Na szczescie
istnieje prosty sposéb na poradzenie sobie z tym klopotem: wystarczy ze para krawe-
dzi przecinajaca klocek, do ktérej nalezy ten wierzchotek, bedzie uaktualniana jako
ostatnia. Po szczegdly odsylamy do implementacji.

131



132

Arkanoid

Procedura zmniejszania grafu poprzez usuwanie wierzchotkéw na brzegach plan-
szy i kompresje przechodzacych przez nie krawedzi dziala w czasie O(m + n) i jest
zdominowana przez procedure tworzenia grafu w czasie O((m + n + k) log(m + n)).
7 kolei wyznaczanie odbié¢ od kolejnych klockéw dziata w koncu w czasie stalym,
zatem cala symulacja wykona si¢ w czasie O(k). Daje to ostateczna zlozonos$é
O((m + n + k) log(m + n)). Takie rozwigzanie zapisano w pliku ark.cpp i zdobywa
ono komplet punktéow. Dla pelnosci zauwazmy, ze stosujac sortowanie przez zliczanie,
mozna jeszcze zmniejszy¢ te ztozonosé do O(m +n + k).

Dlaczego piteczka zbije wszystkie klocki?

Pozostata do rozwazenia jeszcze jedna kwestia. Ot6z, do tej pory przyjmowaliSmy
zalozenie, ze pilce uda sie zbi¢ wszystkie klocki, tzn. ze algorytm w pewnym mo-
mencie sie zatrzyma. Nie jest jednak zupelnie oczywiste, dlaczego tak sie stanie. Dla
przykladu, dla planszy rozmiaréw 3 x 3 z jednym klockiem na $rodku, piteczka nigdy
nie zbije tego klocka. Moga tez zdarzy¢ sie uklady klockow, w ktérych jedynie czesé
klockéw zostanie zbita (rys. [6)).

Jednakze wymiary tej planszy sa niezgodne z zalozeniem z tredci zadania, ktére
mowi, ze wymiary te musza by¢ liczbami wzglednie pierwszymi. W istocie dla planszy
zgodnych z tym zalozeniem, pileczka zawsze zbije wszystkie klocki. W tym rozdziale
poczynimy pewne obserwacje, ktore zbliza nas do odpowiedzi na pytanie, dlaczego
tak musi by¢, ale do pelnego dowodu bedziemy potrzebowali pewnego faktu, ktory
udowodnimy na koricu opisu.

Rozwazmy ruch piteczki po pustej planszy. Pileczka moze poruszaé¢ sie w nie-
skonczonosé, ale poniewaz plansza zawiera skonczona liczbe pozycji, to w pewnym
momencie piteczka drugi raz pojawi sie w uprzednio odwiedzonej pozycji i dalej jej
ruch bedzie sie powtarzal w cyklu.

Przeanalizujmy, ktére z pozycji (z,y, dz, dy) moga sie pojawi¢ na trasie piteczki.
Ustalmy w tym celu pewne pole o srodku (sz, sy) i zalézmy, Ze pileczka dotyka boku
tego pola od wewnetrznej strony. Z tego, co powiedzieliSmy juz wczesniej, parzystosci
liczb x i y sa rézne, zatem sa cztery mozliwe polozenia pileczki na bokach tego pola:
(sx + 1, sy) oraz (sz,sy + 1). Uwzgledniajac mozliwe wartosci dzx i dy, otrzymujemy
osiem pozycji piteczki w obrebie pola. W zaleznosci od ich skierowania podzielmy te
pozycje na cztery lewoskretne i cztery prawoskretne (rys. [7)).
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Rys. 6:  Przyklady plansz 3 x 3, dla ktérych piteczka nie zbije wszystkich kloc-
kéw.
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(sxz,sy—1,1,1) (sz,sy —1,-1,1)
(sx+1,sy,—1,1) (sz+1,sy,—1,-1)
(sz,sy+1,—-1,-1) (sz,sy+1,1,-1)
(sx—1,sy,1,-1) (sx —1,sy,1,1)

Rys. 7:  Lewo- i prawoskretne pozycje dla pola (sz, sy).

Zauwazmy, ze jesli po pojedynczym kroku z danej pozycji nastepuje odbicie (zatem
pole sasiaduje ze $ciana lub z klockiem), to nowa pozycja réwniez znajduje sie na tym
samym polu, a jej skretno$¢ zostaje zachowana. Z kolei, gdy odbicie nie nastepuje,
czyli piteczka przechodzi na pole sasiadujace bokiem, to nowa pozycja (na nowym
polu) ma przeciwng skretnosé.

Pomalujmy teraz pola planszy w szachownice (na czarno i na bialo, przy czym
kazde dwa pola majace wspélny bok sa pomalowane przeciwnymi kolorami). Zalézmy,
ze pole, z ktorego startuje piteczka, jest biale. Wtedy widaé, ze pozycje piteczki na
kazdym polu bialym musza by¢ prawoskretne, natomiast pozycje pileczki na kazdym
polu czarnym musza by¢ lewoskretne.

Wynika z tego ograniczenie gérne na liczbe pozycji, ktére moze przyjaé pileczka
podczas swojego ruchu: mamy mn pél, na kazdym sa cztery mozliwe pozycje o odpo-
wiedniej skretnosci, zatem w sumie mamy co najwyzej 4mn pozycji.

Dla zupelnie dowolnych plansz nie wszystkie z tych 4mn pozycji beda mogtly by¢
osiggniete. Dla lewej planszy z rys. [6] sposréd 36 pozycji piteczka przechodzi przez 12,
wracajac do pola startowego, natomiast dla prawej planszy po zbiciu klocka po dwéch
ruchach piteczka wpada w cykl sktadajacy sie z 12 innych pozycji, nie powracajac juz
nigdy do pozycji startowe;j.

W ogélnosci jest tak, ze zbior mozliwych pozycji piteczki rozpada sie na kilka
niezaleznych cykli (miedzy ktérymi mozliwe sa przeskoki w momencie odbicia piteczki
od klockéw). Jednakze (jak udowodnimy nieco pdzniej), gdy liczby m i n sa wzglednie
pierwsze, to cykl jest zawsze jeden. Innymi stowy, w tym przypadku pileczka na pustej
planszy odwiedzi wszystkie 4mn pozycji, po czym wréci do punktu startowego. Z kolei
w przypadku odbicia od klocka, jej pozycja zmienia sie, ale nadal na ktoras z pozycji
z tego cyklu.

Alternatywny sposéb znajdowania kolejnego odbicia od klocka

Obserwacje, ze wszystkie mozliwe pozycje piteczki lezg na jednym cyklu, wykorzy-
stamy przy alternatywnym podejéciu do rozwiazania naszego zadania. Pomysl jest
taki, ze kazdej mozliwej pozycji piteczki przyporzadkujemy unikalny numer, oznacza-
jacy liczbe jednostek czasu, po ktérych pierwszy raz ta pozycja pojawia sie na cyklu.
Oznaczmy ten numer przez Numer(z, y, dz, dy).

Przykladowo dla planszy rozmiaréw 5 x 4 (rys. [2)) mamy Numer(5,0,—1,1) = 0,
Numer(4,1,—1,1) = 1, Numer(0,5,1,1) = 5, Numer(7,4,1,—1) = 12 i ostatecznie
Numer(6,1,—1,—1) = 79.

Przyda nam sie tez funkcja odwrotna, ktéra na podstawie numeru poda nam
pozycje, tzn. Pozycja(t) = (z,y, dz, dy) jesli Numer(z, y, dz, dy) = t.
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Najprostsza implementacja funkcji Numer i Pozycja bedzie bezposrednio korzystac¢
z tablic numery i pozycje, ktére wyznaczymy, jednokrotnie przechodzac piteczka po
wszystkich pozycjach planszy:

1: function InicjujNumery
2: begin

3 (I,y,dlﬁ,dy) = (m7037171);

4 for t:=0 to 4m-n—1 do begin
5: numery(z,y, dz, dy] == t;

6: pozycjelt] := (z,y, dz, dy);

7: T =z +dx;

8 y =1y +dy;

9: if Sciana(z,y,dx,dy) then

10: Odbij;

11:  end

12: end

Najbardziej nas beda interesowaé¢ numery tych pozycji, ktére znajduja sie na
bokach klockéw (czyli opisanych na rys. . Niech T oznacza zbiér tych numeréw
dla wszystkich klockéw (zatem zbiér ten ma 4k elementéw).

Bedziemy znajdowaé kolejne odbicia od klockéow. Zalézmy, ze pileczka znajduje
sie na pewnej pozycji (z,y,dz,dy), czyli ze jest w odlegtosci t = Numer(z, y, dz, dy)
od poczatku cyklu. Bedzie teraz odwiedzac pozycje o kolejnych numerach, az znajdzie
pierwszy numer wiekszy od t, nalezacy do zbioru T (czyli w ktérym jest odbicie od
klocka); oznaczmy ten numer przez t’. Jesli zbiér T bedziemy reprezentowali jako
strukture set z biblioteki standardowej C++4, to taki element latwo mozemy znalezé
w czasie O(log k). Ponadto nalezy uwzgledni¢ przypadek, gdy w T nie ma zadnego
elementu wiekszego od t. To oznacza, ze piteczka przejdzie przez pozycje poczatkowsa
i cykl zacznie si¢ od nowa; wtedy za t’ przyjmujemy najmniejszy element zbioru 7.

Na podstawie pozycji piteczki Pozycja(t') wyznaczamy klocek, od ktérego nastapi
odbicie, i je wykonujemy. W konicu usuwamy ze zbioru T wszystkie numery, ktére
odpowiadaly temu klockowi.

1. function Ruszaj

2: begin

3:  t:= Numer(z,y, dz,dy);
4 if w zbiorze T istnieje element wiekszy od ¢t then begin

5 t' := najmniejszy element z T wigkszy od t;

6 czas = czas +t' —t;

7. end else begin

8 t' := najmniejszy element z T

9 czas := czas +4-m-n — (t —t');
10: end
11: (z,y,dz, dy) := Pozycja(t');
122 UsunKlocek(z, y, dx, dy); { usuwa z T numery odpowiadajace klockowi }
13: k:=k-—1;
14:  Odbij;
15: end
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Czas dzialania tego algorytmu to O(mn+klog k), przy czym O(mn) to koszt obli-

czen wstepnych stuzacych wyznaczaniu tablic numery i pozycje, natomiast O(k log k)
to koszt symulacji ruchu piteczki. Algorytm jest zapisany w pliku arks4.cpp i zalicza
pierwsze podzadanie.

Przyspieszamy generowanie numerow

Dotychczas funkcje Numer i Pozycja byty bardzo proste, ale kosztem tego, ze podczas
obliczen wstepnych generowaliSmy numery po kolei dla wszystkich mozliwych pozycji,
pomimo tego, ze podczas wlasciwej fazy algorytmu potrzebowaliSmy jedynie O(k)
pozycji, odpowiadajacych miejscom odbié¢ od klockow.

Pomysl na przyspieszenie jest nastepujacy: podczas obliczenn wstepnych przej-

dziemy caly cykl, ale bedziemy zapamietywaé jedynie wartosci funkcji Numer dla
pozycji, w ktérych piteczka odbija sie od $ciany. Dzieki temu bedziemy mogli prze-
skakiwaé cale przekatne naraz.

W tym celu potrzebujemy funkcji, ktéra dla danej pozycji pilteczki (z,y, dz,dy)

obliczy, po ilu jednostkach czasu piteczka odbije sie od Sciany. Mozna to zrobi¢ naste-
pujaco. Zalézmy, ze chcemy wyznaczy¢ moment odbicia od prawego brzegu planszy.
Kandydatem bedzie taka warto$¢ ¢, dla ktorej piteczka dotknie prostej x = 2m:

z+L-dr=2m, czyli £ =(2m —z)/dx.

Oczywiscie, kandydat ten jest poprawny, jesli £ > 0 oraz nie ma zadnego mniejszego.
Ponadto, w przypadku, gdy dostaniemy ¢ = 0, musimy sprawdzi¢, czy pileczka
rzeczywiscie porusza sie¢ w kierunku $ciany (a nie oddala sie od niej).

1: function IdzDoSciany(z,y,dz, dy)

2: begin

3. minf := oo;

4:  foreach ¢ in {—z/dx,—y/dy, (2m — x)/dx,(2n — y)/dy} do
5: if £ >0 and Sciana(z + ¢ - dz,y + ¢ - dy, dz,dy) then

6: mint := min(mint, £);

7. return min/;

8: end

Majac taka funkcje, mozemy wyznaczyé kolejnoéé, w jakiej piteczka bedzie odwie-

dzaé przekatne na cyklu. Dla kazdej z tych przekatnych zapamietujemy pierwsza po-
zycje na przekatnej oraz numer tej pozycji (stuza do tego tablice przekpoz i przeknum).
Ponadto dla pozycji, ktére sa poczatkami przekatnych, zapamietujemy numery tych
przekatnych w tablicy przek.
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1: function InicjujNumery

2: begin

32 (x,y,dx,dy) := (m,0,—1,1);

4: t:= 0,

5. for i:=0 to 2(m+n)—1 do begin
6: przeklz,y, dx, dy] := ;

7 przekpozli] := (z,y,dz, dy);

8: przeknumli] := t;

9: ¢ := IdzDoSciany (z, y, dz, dy);
10: t:=t+¢;

11: r:=x+{-dr;

12: y:=y+L{-dy;

13: Odbij;

14:  end

15: end

Teraz napisanie funkcji Numer jest juz nietrudne. Na poczatek znajdujemy po-
czatek przekatnej, na ktdrej jest pozycja (x,y,dz,dy). W tym celu z punktu (z,y)
cofamy si¢ w kierunku (—dz, —dy) do pierwszego odbicia ze $ciang. Wynik to suma
numeru przypisanego poczatkowi przekatnej i liczby krokéw, o ktore musieliémy sie
cofnad.

1: function Numer(z,y, dz, dy)

2: begin

3: £ :=IdzDoSciany(x,y, —dz, —dy);

4: i:=przek[zx — - dz,y — - dy,dx,dy];
5. return przeknumli] + ¢;

6: end

Funkcja odwrotna jest réwnie prosta. Znajdujemy wyszukiwaniem binarnym prze-
katna o najwickszym numerze poczatku nie wickszym od ¢ (niech to bedzie i-ta prze-
katna o numerze poczatku t'). Latwo to zrobi¢ przy pomocy funkcji upper_bound
z biblioteki standardowej C++ wywolanej na tablicy przeknum. Idziemy ta przekatna
t —t' krokéw:

1: function Pozycja(t);

2: begin

3: i := najwieksza liczba, ze przeknuml[i] < t;
4 (z,y,dz,dy) = przekpoz|il;

5. £:=t— przeknumli;

6: return (x4 {-dx,y+{-dy,dz,dy);

7. end

Poniewaz przekatnych jest 2(m+n), wiec obliczenia wstepne zajma czas O(m+n).
Funkcja Pozycja dziala w czasie O(log(m + n)) z uwagi na wyszukiwanie binarne.
Ostatecznie algorytm zadziala w czasie O(m + n + klog(m + n + k)). Jest zapisany
w pliku arkl.cpp. Wystarczyl do zaliczenia kompletu testéw.
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Jeszcze szybsza funkcja do numerow

i dowdd istnienia dokladnie jednego cyklu

Okazuje sie, ze istnieje jeszcze szybsze rozwigzanie zadania, ktore dziata podliniowo
od rozmiaréow planszy. Wykorzystuje sie w nim trik implementacyjny, ktory ma za-
stosowanie w przypadku wielu zadan, w ktérych mamy piteczke odbijajaca sie od
Scian prostokatnej planszy. Jedng z trudnosci w tego typu zadaniach jest koniecznoéé
rozwazania réznych przypadkéw w zaleznosci od kierunku poruszania si¢ piteczki. Trik
jest nastepujacy: zamiast odbijaé piteczke, odbijamy plansze i zakladamy, ze piteczka
porusza sie zawsze w jednym kierunku. A konkretniej: zamiast planszy 2m x 2n roz-
wazamy czterokrotnie wieksza plansze 4m X 4n, na ktorej piteczka porusza sie jak
po torusie (tzn. dochodzac do brzegu planszy, pojawia si¢ z przeciwleglego brzegu;
rys. .

Ruchowi pileczki na oryginalnej planszy w kierunku (—1,1) odpowiada ruch pi-
teczki w dolnej lewej ¢éwiartce torusa. Po dotarciu do lewej Sciany na oryginalnej
planszy nastepuje odbicie i zmiana kierunku na (1, 1), natomiast na torusie piteczka
przenosi si¢ na prawa $ciane i kontynuuje ruch w kierunku (—1,1) w dolnej prawej
¢wiartce. Analogicznie ruchom w kierunkach (1, —1) i (—1, —1) na oryginalnej planszy
odpowiadaja ruchy w goérnej prawej i gérnej lewej ¢wiartce.

Ponizszy wzor ustala odpowiednio$é miedzy pozycjami (x,y,dz, dy) na oryginal-
nej planszy a polozeniami (X,Y’) na torusie. Nietrudno napisaé¢ wzér, ktéry bedzie
przeliczal wspolrzedne w druga strone.

E$7y) ) Eﬁa E§$7§yg = E_lv)1)7

im — x, a (ax, =(1,1),

(X.¥) = (4m — x,Zn —y) dla (dx,dg) = (1,-1),
(z,4n —y) dla (dz,dy) = (—1,-1)

Rys. 8:  Oryginalna plansza i czterokrotnie wicksza plansza, na ktérej piteczka
porusza si¢ jak po torusie.
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Poniewaz na torusie ruch odbywa sie caly czas w jednym kierunku, a jego brzegi
sa ,zawinigte”, mozemy w latwy sposéb opisaé¢ polozenie piteczki (X,Y) w dowolnej
chwili ¢ przy uzyciu ukladu réwnan modularnych. A mianowicie:

X = (m —t) mod 4m, Y =t mod 4n. (1)

Zauwazmy, ze z tego bardzo latwo wynika sposéb obliczania funkcji Pozycja(t).
Wystarczy wyznaczy¢ polozenie (X,Y) z réwnania i zobaczy¢, jaka pozycja od-
powiada mu na oryginalnej planszy.

Wyznaczenie funkcji Numer(z, y, dx, dy) jest juz trudniejsze, bo wymaga (po za-
mianie na wspé6lrzedne na torusie) rozwiazania ukladu kongruencji

t=m—X (mod 4m), t=Y (mod 4n). (2)

W tym celu wykorzystamy Chiriskie Twierdzenie o Resztach. Musimy jeszcze prze-
zwyciezy¢ drobny ktopot polegajacy na tym, ze twierdzenie to dziata dla ukladéw
o wzglednie pierwszych modutach, a w naszym przypadku liczby 4m i 4n nie sa
wzglednie pierwsze. Jednakze w zalozeniach zadania jest, ze liczby m i n sg wzglednie
pierwsze oraz m jest nieparzysta, zatem wzglednie pierwsze sa liczby m i 4n. Mozemy
zatem najpierw rozwiaza¢ uklad kongruencji

t'=m—X (modm), =Y (mod 4n), (3)

w ktérym wyznaczymy t', takie ze ' =t (mod 4mn). Zatem t’ jest tez rozwiazaniem
oryginalnego ukladu (2)).

Uktad kongruencj mozemy rozwiazaé¢ w czasie stalym, jesli znamy dwie liczby
caltkowite a i B spelniajace réwnanie

a-m+p-4n=1.

Poniewaz m 1 4n sa wzglednie pierwsze, to liczby te istnieja i mozemy je wyznaczy¢
w czasie O(log(m+n)) za pomoca rozszerzonego algorytmu Euklidesa. Rozwiazaniem
uktadu kongruencji jest wtedy

t'=(m—-Xmodm)-B-4n+Y  -a-m (mod 4mn).

Zatem caly algorytm bedzie dzialal w czasie O(log(m +n)+ klog k). Jego implemen-
tacja znajduje sie¢ w pliku ark2. cpp.

Pozostala nam do wykonania ostatnia obserwacja: z Chinskiego Twierdzenia
o Resztach wiemy, ze w ukladzie kongruencji réznym wartoSciom 0 <t/ < m -4n
odpowiadaja rézne pary (X,Y). Pociaga to za soba réznowarto$ciowosé¢ rozwiagzan
uktadu dla 0 < t < 4mn. Wynika z tego, ze kazda z 4mn poczatkowych pozycji
piteczki bedzie rézna. To konczy dowdd twierdzenia, ze wszystkie 4mn pozycje piteczki
leza na jednym cyklu.

Na koniec jeszcze jedna uwaga natury implementacyjnej. Otéz trik z odbijaniem
planszy zamiast pileczki mozna bylo zrobi¢ na samym poczatku i przez cale rozwia-
zanie operowaé na wspo6lrzednych (X,Y) i ich numerach. Niektére z powyzszych roz-
wiazan moga staé sie dzieki temu prostsze w implementacji (np. wszystkie przekatne
beda mialy ten sam kierunek), ale trzeba uwazaé¢ na nowe komplikacje (np. funkcja
Odbij bedzie musiala ,teleportowaé” pileczke na odpowiednia éwiartke torusa).
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Bajtoni i jego mtodszy braciszek Bajtus$ czesto grajg w gre Nim. Bajtoni objasnil braciszkows,
jaka jest strategia wygrywajgca w tej grze, ale Bajtus jeszcze nie radzi sobie z jej stosowaniem,
1 czesto przegrywa. Z tego powodu co rusz proponuje zmiany w requlach gry, majgc nadzieje,
ze rozgrywka bedzie latwiejsza.

Wtasnie zaproponowat nowq wersje: mamy n par stosow, przy czym stosy z i-tej pary
zawierajq poczgtkowo po a; kamieni. Gracze wykonujg ruchy na przemian. Bajtus w swoim
ruchu zabiera niezerowg liczbe kamieni z dowolnego wybranego przez siebie stosu. Z kolei
Bagtoni w swoim ruchu przeklada niezerowq liczbe kamieni pomiedzy stosami w wybranej przez
niego parze. Bajtus wykonuje ruch jako pierwszy. Przegrywa ten, kto nie moze wykonac juz
zZadnego ruchu.

Bajtoni od razu zauwazyl, Ze przy takich zasadach nie ma Zadnych szans na zwyciestwo,
ale nie chege robié przykrosci braciszkow, zgodzil sie zagraé. Postawit sobie jednak za punkt
honoru jak najdluzej odwlekaé nieuchronng przegrang. Pomdzi mu i napisz program, ktory
stwierdzi, jak dlugo moze potrwaé rozgrywka, jesli obaj bracia grajq optymalnie (Bajtus dgzy
do zwyciestwa w nagmniejszej liczbie ruchow, zas Bajtoni dgzy do maksymalnego wydluzenia
gry)-

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie dodatnia liczba calkowita n ozna-
czajgca liczbe par stosow. W drugim wierszu znajduje sie cigg n dodatnich liczb catkowitych

ai,az, . ..,an pooddzielanych pojedynczymi odstepami, oznaczajgcych licznosci kolejnych par
stosow.
Wyjscie

W jedynym wierszu standardowego wyjscia nalezy zapisaé jedng liczbe calkowitq oznaczajgceq
liczbe ruchow, po ktorych nastapi koniec gry, jesli obaj bracia grajg optymalnie.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
2 7

12

Wyjasnienie do przykladu: Optymalna rozgrywka moze wygladaé nastepujgco:

1122 — 1120 — 1111 — 1110 — 1101 — 1100 — 2000 — 0000
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Testy ,,ocen”:
locen: n =1, a1 = 100, wynik 15,
2ocen: n = 5, wszystkie stosy po 2 kamienie, wynik 21,
3ocen: n =3, a1 = 107, ay = 108, az = 10°, wynik 163,
4docen: n = 3000, a; =i, wynik 65 197,

S5ocen: n = 100 000, wszystkie stosy po 1 kamieniu, wynik 200 001 .

Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na podzadania spetniajgce nastepujgce warunki. Testy do kazdego
podzadania skladajg sie z jednej lub wickszej liczby osobnych grup testow. We wszystkich
podzadaniach zachodzi a; < 1 000 000 000.

Podzadanie | Warunki Liczba punktéw
1 n=1 10
2 suma wartosci a; < 10 10
3 n<3 20
4 n < 3000 20
5 n < 500 000 40
Rozwigzanie

W zadaniu mamy do czynienia z gra dla dwéch graczy, a naszym celem jest ustalenie,
jaka jest optymalna strategia gry dla kazdego z nich. Jak zobaczymy pdzniej, samo
zaprogramowanie wyliczania liczby ruchéw, ktére zostang wykonane przez graczy przy
zastosowaniu tych strategii, bedzie juz proste.

Na poczatku opiszemy, mniej lub bardziej intuicyjny, sposéb dochodzenia do roz-
wiazania; formalny dowdd poprawnosci zaprezentowanych strategii zostanie przedsta-
wiony w dalszej czesci.

Jak gra¢ w gre?

Dla latwiejszego rozrézniania graczy, nazwijmy gracza pierwszego A, a drugiego B.
Gracz A chce jak najszybciej zakonczy¢ gre, zatem chce minimalizowaé liczbe kamieni
na stosach. Dos¢ tatwo wiec zgodzié¢ si¢ z nastepujaca obserwacja:

Obserwacja 1. Gdy gracz A ustali, z ktérej pary stoséw zabierze kamienie w na-
stepnym ruchu, to najbardziej oplaca mu sie zabraé wszystkie kamienie z wiekszego ze
stosow z pary.

Skoro wiemy juz, ze ruchy A powoduja opréznienie wickszego ze stoséw z pary,
to celem B powinno by¢ zmaksymalizowanie liczby kamieni na mniejszym ze stoséw
w parze. Czynimy wiec kolejng obserwacje:
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Obserwacja 2. Gdy gracz B ustali, Ze w nastepnym ruchu bedzie przekladal kamienie
w pewnej parze stoséw zawierajgeej a i b kamieni (a +b = k), to najbardziej oplaca
mu sie:

o wyrownacé zawarto$é stosow do (g, g), gdy k jest parzyste i a # b,

e lekko odej$é od réwnowagi, do (g -1, g +1), gdy k jest parzyste i a = b= g,

k=1 k41

5=, 5, gdy k jest nieparzyste.

o prawie” wyrdwnad do (

Poczatkowo dla wszystkich par stosow taczna ilosé kamieni na obu stosach z pary
jest parzysta i kamienie te sg réwno roztozone. Zatem nie ma powodu, aby B psul na
nich réwnowage, bo moze tylko straci¢. Natomiast gdy A usuwa wszystkie kamienie
z jakiego$ stosu, to B zapewne bedzie chcial wyréowna¢ uklad na parze, do ktérej
nalezal ten stos, bo inaczej A w nastepnym ruchu zdejmie od razu wszystkie kamienie
z drugiego stosu, zamiast robié¢ to w wielu ruchach. Mozemy wiec przyjac za prawdziwa
(bez $cistego dowodu) nastepujaca obserwacje:

Obserwacja 3. O ile w parze stosow, z ktdrej ostatnio usuwal gracz A, sq jeszcze
jakie$ kamienie, to graczowi B najbardziej oplaca sie ruszaé w tej parze.

Zatem jedli para, z ktérej ostatnio usuwal gracz A, jest postaci (k,0) dla k # 0,
to B wyréwna do (g, g) dla k parzystego lub ,prawie” wyréwna do (kgl , %) dla k
nieparzystego.

W przypadku, gdy A usunie ostatni kamien w parze stosoéw, gracz B nie moze
wykonaé¢ swojego ruchu w tej parze i musi popsué¢ réwnowage w jakiejs innej parze.
Jak ma wybra¢ te pare, opiszemy nieco dalej.

7 powyzszych obserwacji wynika tez, ze przed ruchem gracza A wszystkie pary
stoséw beda jednego z trzech rodzajéw wymienionych w obserwacji [2| Istotnie, na
poczatku gry wszystkie pary sa wyrownane, a potem po kazdym ruchu A, ktéry psuje
ktéraé pare, gracz B poprawia te pare, a po kazdym ruchu A oprézniajagcym pare,
gracz B lekko odchodzi od réwnowagi w innej parze (jesli wszystkie sa wyréwnane)
lub robi ruch zamieniajacy kolejnoé¢ stosow w pewnej ,niewyréwnanej” parze.

Przyjrzyjmy sie blizej, jakie ruchy A ma do dyspozycji. Zalézmy, ze przed ruchem
gracza A w parze stoséw znajduje sie a + b = k kamieni. Zapiszmy w systemie
dwdéjkowym laczna liczbe kamieni k£ i zobaczmy, jak zapis ten zmieni sie po ruchu
gracza A. Ot6z, jeSli k bylo parzyste i byla rownowaga lub jesli k& bylo nieparzyste
i byta ,prawie”-réwnowaga, to ruch A usuwa ostatnig cyfre z liczby k, np.:

k=44=101100o — % =22=10110,,

k=45=101101, — %71 =22 =10110,.

Natomiast jesli & bylo parzyste i réwnowaga byla zaburzona, to ruch A zamienia
k na g — 1, czyli najpierw usuwa ostatnia cyfre, po czym ostatnia jedynke w zapisie
zamienia na zero, a zera za nig zamienia na jedynki:

k=44=101100, — % —1=21=1010L,.

Nazwijmy ten pierwszy rodzaj ruchu gracza A ruchem zwykiym, a ten drugi ruchem
ulepszonym. 7 tego, co powiedzieliSmy o tym, jak wygladaja stosy przed ruchem
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gracza A, wynika, ze sg to jedyne rodzaje ruchéw, ktére moze wykonaé¢ A. Ponadto,
jesli ruchy te nie czyszcza pary stoséw, to nastepny ruch gracza B na tej parze
przywréci na niej rownowage lub ,,prawie”-réwnowage.

Zastanéwmy sie teraz, ile ruchéw bedzie potrzebowal A, Zzeby wyczysci¢ ustalona
pare stoséw, na ktorej znajduje sie a + b = k kamieni. Jesli A bedzie wykonywal same
ruchy zwykle, to bedzie musial wykonaé tyle ruchéw, ile cyfr ma zapis dwdjkowy
liczby k. Oznaczmy te¢ wartosé przez ¢(k) = |logy k] + 1.

Przeanalizujmy, czy uzywanie ruchéw ulepszonych umozliwia graczowi A szybsze
wyczyszczenie pary stoséw (pominmy na razie fakt, ze wykonanie ruchu ulepszonego
nie zawsze jest mozliwe). Zauwazmy, ze dla wiekszosci liczb k ruch ulepszony réwniez
powoduje usuniecie jednej cyfry z zapisu dwojkowego. Wyjatkiem jest na przyklad
k = 2 = 104, gdzie pojedynczy ruch ulepszony powoduje opréznienie pary stoséw,
czym skraca zapis dwojkowy o dwie cyfry.

Wynika z tego, ze dla dowolnej liczby kamieni k, ktéra w zapisie binarnym zaczyna
sie od jedynki i zera, mozliwe jest wyczyszczenie stoséw, uzywajac £(k) — 1 ruchéw.
Najpierw wykonujemy ¢(k) — 2 ruchéw zwyklych, doprowadzajac do 102, a potem
jeden ruch ulepszony.

W przypadku liczb k, ktérych zapis binarny zaczyna sie od wigkszej liczby jedynek,
jest nieco trudniej. Dla przyktadu dla £ = 6 = 1105 wykonanie ruchu zwyklego
prowadzi do liczby nieparzystej 3 = 115, co uniemozliwia uzycie ruchu ulepszonego.
W tym przypadku lepiej jest od razu zaczaé¢ od ruchu ulepszonego, ktory prowadzi
do 102, a nastepnie wykona¢ drugi ruch ulepszony. W ogélnoéci, jesli zapis dwdjkowy
liczby k zaczyna sie od j jedynek, po ktérych nastepuje zero, a potem £(k) — 1 — j
dowolnych cyfr, to A moze wyczyscié taka pare, wykonujac najpierw £(k)—1—j ruchéw
zwyklych, a nastepnie j ruchéw ulepszonych; zatem w sumie wykonujac ¢(k) — 1
ruchéw.

Zatem A, chcac opr6znié ustalong pare stoséw, mogltby poprawié¢ swéj wynik
o jeden ruch, jedli tylko mégltby zapewnié sobie wykonanie tylu ruchéw ulepszonych,
ile jest jedynek na poczatku zapisu dwédjkowego liczby kamieni w tej parze. Nietrudna
analiza pokazuje, ze lepiej si¢ nie da (nie mozna poprawi¢ wyniku o wiecej niz jeden
ruch, a aby poprawi¢ o jeden ruch, nie wystarczy wykonanie mniejszej liczby ruchéw
ulepszonych).

Musimy jednak uwzglednié fakt, ze wykonanie przez A na parze stoséw ruchu
ulepszonego mozliwe jest tylko, gdy para ta spelnia nastepujace dwa warunki:

e liczba kamieni w parze k w zapisie binarnym sklada sie z pewnej liczby jedynek,
po ktérej nastepuje zero, czyli k = 2™ —2 dla m > 2; oznaczmy zbiér wszystkich
takich liczb przez M;

e para stoséw ma zaburzona réwnowage przez gracza B.

Gracz A latwo moze zapewnié, ze zaburzanie rownowagi przez gracza B bedzie
odbywac sie tylko na takich parach stoséw, dla ktorych liczba kamieni jest juz w zbio-
rze M. Wystarczy, ze poczatkowo, wykonujac tylko ruchy zwykte (nie czyszczac w mie-
dzyczasie zadnej pary stoséw do korica) dla kazdej pary stoséw usunie z zapisu dwéj-
kowego liczby kamieni wszystkie cyfry wystepujace za pierwszym zerem z lewej strony.
Bez straty ogdlnoéci mozemy zatem zalozyé, ze liczba kamieni dla kaZdej pary jest
w zbiorze M.
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Przy powyzszych zalozeniach odnosnie strategii graczy A i B, pozostaje im juz
niewielki wybdr. Ot6z gracz A moze (musi) wybraé, dla ktérej pary stoséw rezygnuje
z poprawiania wyniku o jeden i czysci te pare ruchami zwyklymi. Gdy to zrobi,
gracz B moze (musi) wybraé, dla ktérej pary stoséw zaburzy réwnowage, czyli pozwoli
graczowi A na wykonanie ruchu ulepszonego, ktory kasuje jedng jedynke z zapisu
dwojkowego liczby kamieni. Jedli to byla akurat ostatnia jedynka, to kolejka powraca
do gracza B, ktory znowu musi wybraé¢, dla ktérej pary stoséw zaburzy rownowage.
Jesli nie byla to ostatnia jedynka, to znowu musi wybieraé¢ gracz A.

Do skompletowania strategii potrzebna jest jeszcze jedna obserwacja:

Obserwacja 4. Zalézmy, ze wszystkie liczby kamieni na parach stoséw sq ze zbioru M
1 jest na nich réwnowaga. Jesli jest ruch gracza A, to wybiera on najliczniejszq pare
1 wykonuje na niej ruchy az do oprozinienia. Jesli jest ruch gracza B, to wybiera on
najliczniejszq pare i zaburza na niej rownowage.

Aby $cidle uzasadnié te obserwacje (jak réwniez poprzednie), zredukujemy nasza
gre (nazwijmy ja G) do pewnej nowej gry (nazwijmy ja H). W grze H bedzie n
stosow, ktére dla odmiany zawieraja zapaltki. Jedli w grze G poczatkowa liczba kamieni
na i-tej parze stoséw w zapisie dwdjkowym zaczyna sie od j jedynek, to na i-tym
stosie w grze H znajduje sie poczatkowo j zapalek. Gracze ruszaja sie na zmiane,
zaczyna gracz A. Gracz A moze oprézni¢ dowolny niepusty stos. Gracz B moze
natomiast usuna¢ dowolna dodatniag liczbe zapalek z dowolnie wybranych stoséw,
pod warunkiem ze:

e co najmniej jedna usuwana zapaltka nie byla ostatnig zapatka na stosie, lub
e ruch opréznia wszystkie stosy.

Gra konczy sie, gdy wszystkie stosy sg puste. Celem gracza A jest wykonanie jak
najmniejszej liczby ruchéw (czyli celem B jest zapewnienie, ze A bedzie ruszal sie jak
najwiecej razy). Dotychczasowe rozumowanie sugeruje, ze prawdziwy powinien by¢
nastepujacy lemat:

Lemat 1. Niech s bedzie laczna diugoscig (liczbg cyfr) zapiséw dwéjkowych liczb a;.
Przy optymalnej grze obu graczy w obu grach, liczba ruchéw gracza A w G jest o s
wieksza od liczby ruchdéw gracza A w grze H.

Zanim udowodnimy ten lemat, powiedzmy, jak rozwiaza¢ gre H. Po pierwsze,
oczywiste jest, ze gracz B bedzie usuwal tylko jedna zapalke na raz (za wyjatkiem
ostatniego ruchu, kiedy to musi opréznié¢ wszystkie stosy majace po jednej zapalce);
mozliwo$¢ usuwania jeszcze jakich§ dodatkowych zapalek nic mu nie daje, skoro chce
usunaé ich jak najmniej, zostawiajac jak najwiecej graczowi A. Dalej, dosé tatwo
przekonad sie, ze graczowi A zawsze najbardziej optaca sie oprdznienie najwiekszego
stosu (bo gdy zostana male stosy, to B, czyszczacy stosy po jednej zapalce, zdazy ich
wiecej oproznié, zastepujac w tym gracza A, ktory chce minimalizowaé liczbe swoich
ruchéw). Jedli to wiemy, to widzimy takze, ze graczowi B réwniez najbardziej optaca
sie zabranie zapalki z najliczniejszego stosu (bo ten stos i tak zostanie szybko opréz-
niony przez A, natomiast zapalki z nizszych stoséw gracz B moze usuwaé pdzniej).

Rozwiazanie zadania wyglada wiec nastepujaco. Najpierw konstruujemy gre H
(czyli liczymy dtugoéci liczb a; w zapisie dwéjkowym oraz liczbe jedynek na poczatku
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kazdego zapisu). Nastepnie gramy w H, wykonujac opisane powyzej optymalne strate-
gie obu graczy; liczymy przy tym, ile ruchéw wykona gracz A. Mozemy po prostu graé
ruch po ruchu, bo ruchéw jest niewiele (w zasadzie réwnie dobrze mozna wykonywaé
ruchy od razu w G, symulujac optymalne strategie obu graczy). Do wyznaczania
najliczniejszego stosu w H mozemy skorzystaé z kolejki priorytetowej (za kazdym
razem wyjmujemy maksimum i wstawiamy wynik ruchu).

Poniewaz w grze H gracz A wykona co najwyzej n ruchéw, a kazdy ruch gracza
wymaga czasu O(logn) na kolejce priorytetowej, to powyzsze rozwiazanie ma ztozo-
no$¢ czasowa O(nlogn).

Wszedzie tu pisaliémy o liczbie ruchéw gracza A, natomiast w zadaniu mamy
wypisaé laczna liczbe ruchéw obu graczy. Latwo jednak zauwazy¢, ze miedzy tymi
wielkoSciami zachodzi nastepujaca zaleznos¢: jesli gracz A ruszal sie x razy, to obaj
gracze ruszali si¢ 2z — 1 razy.

Opisane powyzej rozwigzanie zostalo zaimplementowane w pliku wca. cpp. Alter-
natywna implementacja w plikach wcal.cpp, wca2.pas nie uzywa kolejki prioryteto-
wej. Zamiast tego dla kazdego j pamieta, ile liczb zaczyna sie od j jedynek (réznych j
jest malo, bo co najwyzej log, a;). W takiej tablicy latwo znajdujemy, jaka jest mak-
symalna liczba jedynek w jakiejs liczbie; mozemy tez te liczbe usunaé, czy zmniejszy¢
jej liczbe jedynek o jeden.

Odpowiednio$é miedzy grami G i H

W tej sekeji udowodnimy lemat [T} czyli formalnie pokazemy odpowiednio$é¢ miedzy
oryginalng gra G, a gra H.

Lemat 1 (implikacja w jedna strone). Jesli A moze zakoriczyé gre H, wykonujac
x ruchdw, to moze zakoriczyé gre G, wykonujgc x + s ruchow.

Dowéd: Zagrajmy rownocze$nie w obie gry. Ruchy gracza A w G bedziemy konstru-
owad, patrzac na to, co dzieje sie w H, a ruchy gracza B w H bedziemy konstruowac,
patrzac na to, co dzieje sie w grze G. Gracz A, grajac w G oznacza sobie pary stosow
jedna z liter X, Z. Poczatkowo wszystkie stosy oznaczone sg litera X.

Bedziemy utrzymywaé nastepujacy niezmiennik:

o Jesli i-ta para stoséw w G jest oznaczona litera X, to zapis dwdjkowy lacznej
liczby kamieni na stosach z tej pary zawiera zero, a liczba jedynek na poczatku
tego zapisu jest rowna liczbie zapalek na i-tym stosie w H.

o Jesli i-ta para stosow w G jest oznaczona litera Z, to i-ty stos w H jest pusty.

Widzimy, ze niezmiennik jest spelniony, gdy obie gry sa w sytuacji poczatkowej
(w szczegblnosei taczna liczba kamieni na obu stosach w parze jest parzysta, czyli
jej zapis dwojkowy zawiera zero).

Symulacja przebiega nastepujaco:

1. Na samym poczatku pozwalamy graczowi A ruszy¢ sie w H; usuwa on wszystkie
zapalki ze stosu numer i, a my oznaczamy i-ta pare stoséw w G litera Z.
Niezmiennik pozostaje spelniony: napisaliSmy Z, a w H stos jest pusty.
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2. Niech k; to liczba kamieni na i-tej parze stoséw w G (dla kazdego i). Gracz A
rusza sie w G w nastepujacy sposob:

(a) Znajduje (o ile istnieje) takie 4, ze i-ta para jest oznaczona przez X oraz
ki ¢ M U{0} i usuwa z i-tej pary [%] kamieni (na wiekszym ze stosow
jest co najmniej tyle). Poniewaz zapis dwéjkowy k; zawiera zero i k; ¢ M
(czyli ostatnia cyfra nie jest jedynym zerem), to po usunieciu ostatniej
cyfry nadal bedzie jakie$ zero, a liczba jedynek na poczatku nie zmienia
sie; zatem niezmiennik pozostaje prawdziwy.

(b) Jedli nie byto i jak wyzej, znajduje (o ile istnieje) takie i, ze i-ta para jest
oznaczona przez X, k; € M oraz kamienie nie sg roztozone po réwno na
stosach; usuwa z i-tej pary % + 1 kamieni (na wiekszym ze stoséw jest co
najmniej tyle). Jednoczeénie w H gracz B usuwa jedna zapalke z i-tego
stosu (ruchy gracza B w H opisujemy zapalka po zapalce, wiele takich
ruchéw sklada si¢ na jeden pelny ruch). Opisany ruch A w G powoduje
usuniecie jednej jedynki w zapisie dwdjkowym liczby kamieni w i-tej parze
stosow, czyli liczba jedynek na poczatku tego zapisu spada o 1. Jednocze-
$nie usuneliSmy jedna zapatke z i-tego stosu w H, wiec niezmiennik po-
zostaje zachowany (a niezmiennik przed ruchem zapewnia, ze rzeczywiscie
na i-tym stosie w H byla jaka$ zapaltka i B moze ja usunad).

(c) Jesli nie bylo i jak wyzej, znajduje (o ile istnieje) takie ¢, ze i-ta para
jest oznaczona przez Z oraz k; > 0 i usuwa z i-tej pary [%] kamieni (na
wigkszym ze stoséw jest co najmniej tyle). Niezmiennik jest zachowany
w trywialny sposéb.

(d) Jedli nie bylo i jak wyzej, to koficzymy ruch gracza B w H i pozwalamy
ruszy¢ sie graczowi A (udowodnimy pézniej, ze rzeczywiscie uzyskaliSmy
poprawny ruch gracza B oraz ze gra H jeszcze sie nie skoficzylta); on usuwa
wszystkie zapalki ze stosu numer i, a my oznaczamy i-ta pare stoséw li-
terg Z. Niezmiennik pozostaje spelniony: napisaliSmy Z, a w H stos jest pu-
sty. Zwréémy uwage, ze i-ta para stosow byta wczesniej oznaczona litera X
(gdyby byla oznaczona przez Z, to i-ty stos w H bylby pusty) oraz jest
tam jaki$§ kamien (liczba jedynek na poczatku zapisu dwdjkowego liczby
kamieni byla réwna liczbie zapalek na i-tym stosie, ktéra byla niezerowa).
Nastepnie prébujemy ponownie wykonaé punkt (¢), w ktérym teraz juz na
pewno szukanie ¢ zakonczy sie sukcesem.

3. Jesli wszystkie stosy w G sa puste, to gra sie konczy. W tej sytuacji niezmiennik
zapewnia, ze rowniez w H wszystkie stosy sa puste.

4. Pozwalamy ruszy¢ sie¢ graczowi B w G i wracamy do punktu 2. Zauwazmy, ze
niezaleznie od jego ruchu, niezmiennik nadal jest spelniony.

Musimy teraz udowodnié, ze w punkcie 2(d) mozemy rzeczywiscie zakoriczy¢ w H
ruch gracza B i czekaé na ruch gracza A. Ruch gracza B trwal od ostatniego momentu,
gdy jaka$ niepusta pare stoséw oznaczyliSmy przez Z (w punkcie 1 lub 2(d)); zatem
na poczatku tego ruchu istniala niepusta para oznaczona przez Z (dokladnie jedna,
ale to dla nas bez znaczenia), a teraz nie istnieje (skoro jej znalezienie w 2(c) sie nie
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powiodlo i przeszliSmy do 2(d)). Spéjrzmy na moment, gdy ostatni kamien z tej pary
stoséw zostal usuniety przez A. Stalo sie to w punkcie 2(c), czyli nie udato sie wéwczas
znalezienie ¢ ani w punkcie 2(a), ani w punkcie 2(b). Oznacza to, ze dla kazdej pary
stos6w 4 oznaczonej przez X zachodzilo k; € M U {0} i na obu stosach tej pary bylo
po tyle samo kamieni. Po rozwazanym ruchu gracza A z punktu 2(c), usuwajacym
ostatni kamien z pary stoséw oznaczonej Z, gracz B musi wykonaé jakis ruch i jedyne,
co moze zrobié¢, to zaburzy¢ rownowage w pewnej parze stoséw ¢ oznaczonej X, dla
ktorej k; € M U{0}. W kolejnym kroku gracz A na pewno zrobi ruch wedtug punktu
2(b), dla tego i, zdejmujac graczem B jedna zapaltke w grze H. Jedli bylo k; > 2,
to zapalka usunieta w H nie byla ostatnia na stosie, co zapewnia poprawnos$é¢ ruchu
gracza B w H. Jedli jednak k; = 2, to A usuwa oba kamienie z tego stosu i B musi
ruszy¢ sie gdzie indziej, czyli znowu jedyne co moze zrobi¢ to zaburzyé réwnowage
w pewnej parze stoséw ¢ oznaczonej X, dla ktérej k; € M U{0}; sytuacja sie powtarza.
Jedyny sposob wyjscia z tej petli to albo przypadek k; > 2, albo koniec gry. Skoro
jednak ile§ ruchéw péiniej doszliémy do punktu 2(d), to musieliSmy przej$é przez
przypadek k; > 2, czyli zapewni¢ poprawnosé ruchu gracza B w H. To koniczy dowdd
poprawnosci ruchu gracza B w H. Musimy jeszcze zobaczy¢, ze H jeszcze sie nie
skoniczyla i jest sens czekaé¢ w niej na ruch gracza A. Skoro jednak G sie nie skonczyla,
a jednoczesnie nie ma tam niepustej pary stoséw oznaczonej przez Z, to jest niepusta
para stosow oznaczona przez X; niezmiennik zapewnia, ze odpowiadajacy jej stos w H
takze jest niepusty.

Pozostaje porownaé liczbe ruchow gracza A w obu grach. Niech s; bedzie liczba
cyfr w zapisie dwéjkowym liczby a;. Widzimy, ze dla kazdego i zachodza nastepujace
wlasnosci:

1. Jesli na koniec i-ta para stoséw jest oznaczona przez X, to aby ja opréznic
A wykonal s; ruchéw. Istotnie, poczatkowo na tej parze stosow mamy 2a;
kamieni (zapis dwijkowy dlugosci s; + 1, na pewno zawiera jakie$ zero). Dopdki
liczba kamieni nie jest w M, kazdy ruch A dotyczacy tej pary (z punktu 2(a))
usuwa ostatnia cyfre z zapisu dwdjkowego, skracajac go o jeden. W pewnym
momencie na pewno liczba kamieni zacznie by¢ w M (gdy usuniemy wszystkie
cyfry za pierwszym zerem). Wéwczas kazdy ruch A (z punktu 2(b)) usuwa jedna
jedynke z zapisu dwojkowego, w szczegdlnosci ostatni ruch przechodzi od 2 = 104
kamieni od razu do 0 kamieni, skracajac zapis dwéjkowy o dwie cyfry. Ruchéw
A musiato wiec by¢ rzeczywiscie s;.

2. Jesli na koniec i-ta para stoséw jest oznaczona przez Z, to aby ja oproznié
A wykonal s; + 1 ruchéw. Istotnie, w tej sytuacji poczatek gry przebiega jak
poprzednio, czyli kazdy ruch A skraca zapis dwéjkowy lacznej liczby kamieni
o jedng cyfre. W pewnym momencie (gdy jest jeszcze niepusta) para zostaje
oznaczona przez Z. Pézniej kazdy ruch A na tej parze (z punktu 2(c¢)) powoduje
usuniecie ostatniej cyfry z zapisu dwéjkowego tacznej liczby kamieni, czyli skré-
cenie tego zapisu o jedna cyfre. Skrécenie liczby (s; + 1)-cyfrowej do O-cyfrowej
zajmuje wiec rzeczywiscie s; + 1 ruchéw.

Jednoczednie widzimy, ze oznaczenie pary stoséw przez Z wystepuje doktadnie wtedy,

gdy gracz A rusza sie w H. Zatem jesli A w grze H wykonal x ruchéw, to w G wykonat
x + s ruchéw. ]
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Lemat 1 (implikacja w drugg strone). Jesli A moze zakonczyé gre G, wykonujgc
T + s ruchow, to moze zakonczyé gre H, wykonujgc x ruchoéw.

Dowéd: Znowu gramy réwnoczeénie w obie gry. Ruchy gracza A w H bedziemy
konstruowaé, patrzac na to, co dzieje sic w G, a ruchy gracza B w G bedziemy kon-
struowad, patrzac na to, co dzieje sie w H. Z kazda para stoséw w grze G skojarzymy
dwie liczby: r; oraz z;. Liczba r; poczatkowo bedzie réwna dlugosci zapisu dwédjkowego
liczby 2a; (czyli tacznej liczby kamieni na i-tej parze stoséw w G), natomiast z; bedzie
réwna liczbie jedynek na poczatku 2a; (czyli liczbie zapalek na i-tym stosie w H).
Dla dowolnych liczb naturalnych 7, z zdefiniujmy:

[(2° —1)-27%] gdy z >0,
m(r,z) = { [2r=1 -1 iai z=0.

Zatem gdy z > 0, liczba ta w zapisie dwojkowym jest dlugosci r i zaczyna sie od
min(r, z) jedynek, po ktérych sa same zera. Jedli za§ z = 0, to jest to po prostu
max (0,7 — 1) jedynek. Poczatkowe wyrazy tego ciagu to:

m(0,0) =0, m(1,0) m(2,0)=1, m(3,0)=3, m(4,0)=T7,

0, 3
m(0,1)=0, m(1,1)=1, m2,1)=2  m@3,1)=4, m41)=S8,
m(0,2) =0, m(1,2)=1, m(2,2)=3, m3,2)=6, m4,2)=12

Zauwazimy, ze Zawsze LWJ = m(r, z) (zmniejszenie r o jeden powoduje podzie-
lenie liczby m(r, z) przez dwa, z zaokragleniem w dot).

Przed kazdym ruchem gracza A w G prawdziwy bedzie nastepujacy niezmiennik
(dla kazdego 4):

1. na i-tej parze stoséw w G jest co najmniej m(r;, z;) kamieni, przy czym na

kazdym ze stoséw w parze co najmniej L%J kamieni,

2. na i-tym stosie w H jest co najwyzej z; zapalek,
3. jedlir; =0to z; < 1, oraz
4. z; = 0 wtedy i tylko wtedy, gdy gra H juz sie skorniczyta.

Widzimy, ze niezmiennik jest spelniony, gdy obie gry sa w sytuacji poczatkowej
(w szczegdlnodci zaréwno m(r;, z;) jak i liczba kamieni na i-tej parze stoséw jest
dlugosci r; i zaczyna sie od z; jedynek, przy czym w m(r;, z;) po tych jedynkach sa
same zera, co daje pierwszy punkt).

Podczas symulacji powtarzamy nastepujace operacje:

1. Czekamy w G na ruch gracza A, ktéry usuwa kamienie z pary stoséw numer i.
Moze to zaburzy¢ pierwszy punkt niezmiennika, natomiast ciagle wiemy, ze na
jednym ze stoséw w tej parze (na tym, ktérego A nie ruszal) jest co najmniej
Lim(ré’zi” kamieni.

2. Jedli na ktéryms$ ze stoséw w i-tej parze pozostalo co najmniej m(r;, z;) ka-
mieni, to nic nie robimy, a jesli nie (wtedy w szczegdlnodci na pewno jest
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r; > 0), to zmniejszamy r; o 1. Po takim zmniejszeniu juz na pewno na
ktéryms ze stoséw w i-tej parze pozostalo co najmniej m(r;, z;) kamieni, bo
ij = m(r;, z;); w szczegblnosci punkt 1 niezmiennika jest juz praw-
dziwy. Zauwazmy, ze moze to zaburzy¢ trzeci punkt niezmiennika, ale tylko,
gdy oba stosy staly sie puste (jesli ktory$ stos byl niepusty, a r; bylo 1, to
by$my nie zmniejszyli r;, bo m(1, z;) < 1).

3. Zalézmy, ze po ruchu gracza A na parze stoséw numer ¢ pozostaly jeszcze jakies
kamienie. Wowczas gracz B odpowiada na tym samym stosie. Jesli m(r;, z;) = 0,
to po prostu bierze dowolny kamien i przeklada; niezmiennik w trywialny sposob
pozostaje prawdziwy. Jesli m(r;, z;) = 1, to gracz B przeklada (@] kamieni
(to jest > 1) ze stosu, na ktérym jest co najmniej m(r;, z;) kamieni, na drugi
stos, zapewniajac prawdziwos¢ niezmiennika. W tym przypadku to juz koniec
rozwazan, wracamy do punktu 1, czekajac na kolejny ruch gracza A.

4. Teraz rozwazamy juz tylko sytuacje, ze po ruchu gracza A na parze stosow
numer ¢ nie ma juz kamieni. Skoro na ktoryms$ ze stoséw w tej parze jest co
najmniej m(r;, z;) kamieni, to m(r;, z;) = 0 (czyli jesli z; = 0 to r; < 1, a jesli
z; > 0, to r; = 0). Mamy trzy podprzypadki:

(a) By¢ moze gra H juz sie skoriczyla. Wtedy takze punkt 3 niezmiennika jest
prawdziwy (bo z; = 0). Jedli takze gra G juz sie skoniczyla, to po prostu
konczymy symulacje. Zalézmy, ze G jeszcze trwa i wybierzmy dowolng
niepusta pare stoséw j. Gracz B przeklada tam jeden kamien ze stosu
nie mniejszego na nie wiegkszy (czyli z wiekszego na mniejszy lub miedzy
réwnymi). Niezmiennik zapewnia, ze z; = 0, czyli m(rj, z;) jest nieparzyste
lub jest zerem. Jesli m(r;,z;) = 0, to niezmiennik oczywiscie pozostaje
spelniony. Jesli m(r;, z;) > 0, to z niezmiennika wiemy, ze na wickszym ze

I_m(T%’Zj)J

stosow musialo by¢ co najmniej +1 kamieni, po ruchu na kazdym

stosie pozostaje co najmniej LMJ kamieni. Wracamy do punktu 1.

(b) Przypusémy jednak teraz, ze H jeszcze sie nie skoniczyla. Wowcezas z; > 0,
czyli 7; = 0. Gracz A wykonuje ruch w H: jesli i-ty stos jest niepusty, to
opréznia i-ty, a jedli pusty, to opréznia dowolny niepusty stos. Swobodnie
(tzn. nie martwiac sig¢ o prawdziwo$é punktu 2 niezmiennika) mozemy teraz
zmniejszy¢ z; do 1, przywracajac prawdziwosé niezmiennika (w szczegdl-
nosci punktu 3). Jesli ten ruch nie koriczy gry H, to gracz B odpowiada,
usuwajac pewna liczbe zapatek. Jesli nie konczy przy tym gry H, to z de-
finicji gry H gracz B usuwa przynajmniej jedna zapatke z jakiego$ stosu j
zawierajacego co najmniej 2 zapalki. Zalézmy, ze rzeczywiscie gra H nadal
sie nie skonczyla. Wtedy z; > 2 (z punktu 2 niezmiennika) oraz r; > 1
(z punktu 3 niezmiennika), co daje m(r;, z;) > 1. Zmniejszamy z; o jeden;
poniewaz usuneliSmy zapatke, to nadal zapatek na j-tym stosie w H bedzie
nie wigcej niz z; (niezmiennik pozostaje prawdziwy). Jesli m(r;, z;) jest
nieparzyste, to na j-tej parze stoséw gracz B po prostu przeklada jeden
kamien z nie mniejszego stosu na nie wiekszy i niezmiennik (w szczegdl-
nosci punkt 1) pozostanie prawdziwy. Jesli zas m(r;, z;) jest parzyste, to
jest SciSle mniejsze niz m(r;, z; +1) (warto$¢ przed zmniejszeniem z;), wiec
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takze gracz B po prostu przeklada jeden kamien z nie mniejszego stosu na
nie wigkszy i niezmiennik pozostanie prawdziwy. Wracamy do punktu 1.

(¢) Pozostaje do rozwazenia sytuacja, gdy podczas wykonywania punktu 4(b)
gra H si¢ skonczyla (albo od razu po wykonaniu w niej ruchu gracza A,
albo dopiero po ruchu gracza B). Wtedy zmieniamy wszystkie z; na 0, co
zapewnia poprawno$¢ punktu 4 niezmiennika dla kazdego k. Jednocze$nie
pozostale punkty niezmiennika pozostaja prawdziwe. Nastepnie wracamy
do punktu 4(a).

Nasza symulacja przebiega az do momentu, gdy gra G si¢ skonczy. Widzimy, ze
moze to nastapi¢ jedynie w punkcie 4(a), czyli juz po tym, gdy gra H si¢ skoriczyla.
Pozostaje poréwnaé liczbe ruchéw gracza A w obu grach. Niech s; bedzie liczbg cyfr
w zapisie dwojkowym liczby a;. Poczatkowo r; jest rowne s;+1. Liczbe r; zmniejszamy
jedynie w punkcie 2, po tym jak A zrobi ruch w G. Na koniec musi by¢ m(r;, z;) =0
(punkt 1 niezmiennika), czyli r; < 1. Zmniejszenie wszystkich r; do 1 wymaga wiec
co najmniej Y .s; = s ruchéw A w G. Zobaczmy tez, ze A rusza si¢ w H jedynie
w punkcie 4(b), czyli wtedy, gdy r; = 0; zatem gracz A, aby ruszy¢ si¢ w H, musi
takze zrobi¢ dodatkowy ruch w G. Czyli jesli w H wykonal z ruchéw, to w G musiat
wykonaé¢ przynajmniej x + s ruchdw. |

Optymalne strategie w grze

Pozostaje nam udowodnienie, jak wygladaja optymalne strategie w grze H. Zaczniemy
od gracza A, ale wczesniej udowodnimy lemat pomocniczy.

Lemat 2. Rozwazmy dwie sytuacje C i D w grze H, przy czym D powstaje z C przez
usuniecie pewnych zapalek z pewnych stosow. Zalézmy, ze z sytuacji C' gracz A moze
zakoniczyc gre, wykonujgc co najwyzej x ruchéw. Wowczas takze z sytuacji D gracz A
moze zakoriczy¢ gre, wykonujgc co najwyiej x ruchow.

Dowéd: Jesli w D jest koniec gry, to teza zachodzi w spos6b trywialny.

Przyjrzyjmy si¢ najpierw przypadkowi, ze w C'i D jest kolej gracza B. Zakladajac,
ze w D jest ruch gracza B, ktéry wymusza wiecej niz x ruchéw gracza A, rozwazmy
ten wlagnie ruch gracza B. Prowadzi on do sytuacji D’, z ktérej A musi wykonaé
w najgorszym razie wiecej niz x ruchow. Ale z C réwniez istnieje ruch gracza B,
ktéry prowadzi do D’: najpierw usuwamy pewne zapalki sprowadzajac sytuacje do D,
a potem ruszamy sie jak w D. To jest sprzeczne z zalozeniem, ze z C' gracz A moze
zakonczy¢ gre, wykonujac co najwyzej x ruchéw.

Rozwazmy teraz przypadek, ze w C' i D jest kolej gracza A. Wezmy ruch gracza A
z sytuacji C, ktory zapewnia zakonczenie gry w co najwyzej x ruchach. Prowadzi on
do sytuacji C’, powstajacej z C przez opréznienie stosu o pewnym numerze i; z C’
gracz A moze zakonczyé gre, wykonujac co najwyzej x — 1 ruchéw. Jedli w D stos i-ty
jest niepusty, to rozwazamy ruch gracza A oprézniajacy stos i-ty; jesli zas jest pusty,
to oprézniamy dowolny niepusty stos. W obu tych przypadkach sytuacja D’ powstala
po tym ruchu powstaje z C’ poprzez usunigcie pewnych zapalek z pewnych stoséw.
7 przypadku pierwszego dostajemy, ze z D’ gracz A moze zakonczyé gre, wykonujac
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co najwyzej  — 1 ruchéw. Zatem z D gracz A moze zakonczyé gre, wykonujac co
najwyzej x ruchow. |

Lemat 3. Rozwazmy sytuacje w grze H, z ktérej A moze zakoniczyé gre, wykonujgc
co najwyzej x ruchow. Wowczas, jesli A bedzie caly czas oprdznial stos zawierajgcy
najwiecej zapatek, to takze zakonczy gre, wykonujgc co najwyiej x ruchow.

Dowéd: Dowdd jest przez indukcje po z. Jedli jest akurat kolej na gracza B, to
wykonujemy jego ruch, sprowadzajac do sytuacji, w ktorej jest kolej gracza A. Za-
16zmy, ze jest kolej gracza A. Jesli w optymalnej strategii gracz A takze opréznia stos
zawierajacy najwiecej zapalek (strategie réznia sie p6Zniej), to korzystamy z zaloze-
nia indukcyjnego dla z — 1. Zalézmy, Zze optymalna strategia opréznia stos numer i,
prowadzac do sytuacji C, natomiast oprdznienie stosu numer j, majacego najwiecej
zapalek, prowadzi do sytuacji D. Zamieniajac numerami stosy numer ¢ i 7 w D,
mozemy zatozyé, ze D rézni sie od C tylko tym, ze w C' na j-tym stosie jest wiecej
zapalek niz w D. Zatem C i D podpadaja pod lemat [2] ktory méwi, ze z D gracz A
moze zakonczyé¢ gre, wykonujac co najwyzej © — 1 ruchéw (bo z C' gracz A moze
zakoriczy¢ gre, wykonujac co najwyzej x — 1 ruchéw). |

Nastepnie udowodnimy, ze takze gracz B powinien zawsze zabiera¢ jedna zapalke
ze stosu zawierajacego najwiecej zapalek (chyba ze na kazdym stosie jest juz tylko co
najwyzej jedna zapalka, to wtedy B musi usunaé¢ wszystkie). Dowdd jest podzielony
na trzy lematy.

Lemat 4. Rozwazimy sytuacje w grze H, z ktorej jest ruch gracza B, przy czym istnieje
stos zawierajgcy wiecej niz jedng zapatke. Zalozmy, ze B moze wymusic, ze A wykona
wiecej niz x ruchéw do konca gry. Wowczas istnieje taki ruch B, ktory usuwa tylko
jedng zapalke i po ktérym nadal B moZe wymusié, Ze A wykona wiecej niz x ruchdéw
do korica gry.

Dowéd: Rozwazmy ruch gracza B w strategii, ktora wymusza, ze A wykona wiecej
niz x ruchéw do konca gry; prowadzi on do pewnej sytuacji D. Poniewaz istnieje
stos zawierajacy wiecej niz jedna zapalke, to ruch ten usuwa przynajmniej jedna
nieostatnia zapalke (definicja gry H). Rozwazmy takze alternatywny ruch gracza B,
ktéry usuwa tylko te jedna zapalke; prowadzi on do pewnej sytuacji C'. Widzimy,
ze D powstaje z C przez usuniecie pewnych zapalek z pewnych stoséw (lub D = C).
Z lematu 2] wynika, ze jesli z C gracz A moglby zakoniczy¢ gre, wykonujac co najwyzej
x ruchdéw, to mogtby takze z D, co koniczy dowod. |

Lemat 5. Rozwazmy dwie sytuacje C i D w grze H, przy czym D powstaje z C
poprzez przeniesienie jednej zapalki z pewnego stosu i zawierajgcego z; = 2 zapalek
na pewien stos j zawierajqocy z; = z; zapatek. Zatéimy, ze z sytuacji C' gracz A moze
zakoriczyé gre, wykonujgc co najwyzej x ruchéw. Wowczas takze z sytuacji D gracz A
moze zakonczyc gre, wykonujgc co najwyzej x ruchow.

Dowéd: Indukcja po z. Rozwazmy najpierw przypadek, ze w C' i D jest kolej gra-
cza A. Z lematu 3| wiemy, ze A moze zapewni¢ sobie zakoticzenie gry z C' w co najwyzej
2 ruchach, usuwajac najwigkszy stos; oznaczmy go przez k. Jesli z; > z;, to na pewno
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k # i; réwniez jedli z; = z;, to mozemy zalozy¢, ze k # i (nie ma znaczenia, czy
usuwamy stos i-ty, czy réwnoliczny z nim j-ty). Rozwazmy takze ruch gracza A z D
polegajacy na opréznieniu stosu k. Niech C’ i D’ to sytuacje po tych ruchach. Jesli
k = j, to D' powstaje z C' przez usuniecie jednej zapalki ze stosu i; wystarczy wiec
skorzystaé z lematu [2| Jesli za$ k # j (oraz ciagle k # 1), to nadal D’ powstaje z C’
poprzez przeniesienie jednej zapaltki ze stosu i zawierajacego z; > 2 zapalek na stos
J zawierajacy z; > z; zapalek. Wystarczy teraz skorzysta¢ z zalozenia indukcyjnego
(gracz A z C' moze zakoriczy¢ gre, wykonujac co najwyzej x — 1 ruchéw).
Przyjrzyjmy sig¢ teraz przypadkowi, ze w C'i D jest kolej gracza B. Zakladajac, ze
z D jest ruch gracza B, ktéry wymusza wiecej niz x ruchéw gracza A, rozwazmy ten
wlasnie ruch gracza B. Dzieki lematowi [4] (na j-tym stosie w D mamy co najmniej 3
zapalki, wiec zalozenia sa spelnione) mozemy zalozy¢, ze ruch ten polega na usunieciu
jednej, nieostatniej, zapalki z jakiego$ stosu k. Wynikowa sytuacje¢ oznaczmy D’.
Jesli k = j, to z C gracz B usuwa zapalke ze stosu 4 (nieostatnia, bo z; > 2),
sprowadzajac réwniez C do D'. W przeciwnym przypadku z C gracz B usuwa zapalke
ze stosu k. Wynikowa sytuacja C’ réwniez ma te¢ wlasno$é, ze D’ powstaje z C’
poprzez przeniesienie jednej zapalki ze stosu ¢ zawierajacego z; > 2 zapalek na stos j
zawierajacy z; > z; zapalek. Faktycznie mamy 2] > 2, bo jesli k # i to 2] = z;, a jesli
k = i, to na i-tym stosie w D musialy by¢ przynajmniej 2 zapalki (bo usuwaliSmy
nieostatnia), czyli w C' co najmniej 3, czyli w C’ znowu co najmniej 2. Mozemy wiec
uzyé pierwszego przypadku dla C' i D’. |

Lemat 6. Rozwazimy sytuacje w grze H, z ktorej jest ruch gracza B. Zalozmy, zZe B
moze wymusié, ze A wykona wiecej niz x ruchéw do konca gry. Wowczas B, aby
to zrobi¢, moze zaczqé od usuniecia jednej zapalki z najwickszego stosu (chyba Ze
wszystkie stosy sq rozmiaru co najwyzej 1; wtedy musi usungé wszystkie zapalki).

Dowéd: Jesli wszystkie stosy sa rozmiaru co najwyzej 1, to gracz B nie ma wyboru.
Zaltézmy wiec, ze jednak istnieje jaki$ stos o licznosci co najmniej 2. Rozwazmy ruch
gracza B w strategii, ktéra wymusza, ze A wykona wiecej niz x ruchéw do korica gry;
prowadzi on do pewnej sytuacji D. Dzigki lematowi ] mozemy zalozy¢, ze ruch ten
polega na usunieciu jednej zapalki z pewnego stosu . Rozwazmy takze alternatywny
ruch B, ktéory usuwa jedna zapatke z najwigkszego stosu; niech jego numer to j,
a sytuacja po tym ruchu to C. Jedli stosy @ i j sa tak samo liczne, to nie ma co
dowodzi¢. Jesli za$ stos i jest mniejszy, to D powstaje z C poprzez przeniesienie
jednej zapalki ze stosu ¢ zawierajacego z; > 2 zapalek na pewien stos j zawierajacy
zj = z; zapalek. Mamy przy tym z; > 2, bo skoro tworzac D usuneliémy z i-tego
stosu nieostatnia zapaltke, to w C' musza tam by¢ co najmniej dwie zapatki. Z kolei
zj = z; wynika z tego, ze w poczatkowej sytuacji stos j byl najliczniejszy, a stos i
mniej liczny od niego. Z lematu [5] wynika wiec, ze jesli z C' gracz A méglby zakoriczyé
gre, wykonujac co najwyzej x ruchéw, to mégltby takze z D, co konczy dowdd. |
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Rozwigzania czeSciowe

Dla bardzo matych danych wejéciowych mozemy napisa¢ rozwiazanie, korzystajac
z og6lnych metod teorii gier (algorytm min-max), bez analizowania optymalnej stra-
tegii konkretnej gry. Wystarczy, ze kazda rozgrywka jest skoriczona (kazdy ruch gracza
A zmniejsza taczna liczbe kamieni na stosach o co najmniej 1, za$ ruchy gracza B nie
zmieniaja tej liczby). W pliku wcasl.cpp zaimplementowano t¢ metode; rozwiazanie
przechodzi drugie podzadanie.

W przypadku pierwszego podzadania (tylko jedna para stoséw), wystarczy jedynie
odkryé Obserwacje [1] i 2l Odpowiednie rozwigzanie jest zaimplementowane w pliku
wcabl.cpp.

Z kolei w pliku wcas2.cpp zaimplementowane jest rozwiazanie, ktore korzysta
z obserwacji, co najbardziej oplaca si¢ graczom, gdy juz wybiora stos; wie takze, ktory
stos powinien wybieraé¢ gracz B. Dla gracza A bada wszystkie mozliwosci wyboru
stosu. Rozwiazanie przechodzi pierwsze trzy podzadania.
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Ré6wnowazne programy

Bajtazar dostal nowy komputer i uczy sie go programowac. Program sklada sie z ciggu in-
strukcji. Jest k roznych rodzajow instrukcji, ktore dla uproszczenia oznaczamy liczbami od 1
do k. Niektore pary instrukcji majg te wlasno$é, Ze jesli wystepujg w programie bezposrednio
obok siebie (w dowolnej kolejnosci), to zamieniajgc je miejscami, nie zmienia sie dzialania
programu (czyli uzyskuje sie program réwnowazny ). Pozostale pary instrukcji nie majg tej
wtasnosci © nazywamy je parami nieprzemiennymi. Bajtazar napisat dwa programy o diu-
gosci n instrukcji kazdy i zastanawia sie, czy sg one réwnowaine. Pomdz mu!

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie trzy liczby calkowite n, k oraz
m pooddzielane pojedynczymi odstepami, oznaczajgce odpowiednio dlugo$é programdéw, liczbe
roznych instrukcji komputera oraz liczbe par instrukcji nieprzemiennych.

Kolejne m wierszy zawiera opis tych par: kaZdy z tych wierszy zawiera dwie liczby catkowite
aib (1 <a<b<k)oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce, ze para instrukcji
o numerach a i b jest nieprzemienna. MozZesz zalozyc, Ze kazda para wystepi w tym opisie co
najwyzej raz.

Kolejne dwa wiersze przedstawiajg opisy dwdch programéw. Kazdy z tych wierszy zawiera
cigg n liczb calkowitych c1,ca,...,cn (1 < ¢; < k) pooddzielanych pojedynczymi odstepami,
oznaczajgcych numery kolejnych instrukcji programau.

Wyjscie

W jedynym wierszu standardowego wyjscia nalezy wypisac jedno stowo TAK lub NIE w zalez-
nosci od tego, czy podane na wejsciu programy s¢ rownowazne.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
531 TAK

23

11213

12311

natomiast dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
331 NIE

23

123

321
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Wyjasnienie do pierwszego przyktadu: W pierwszym programie mozna zamienié instruk-
cje na pozycjach 2 i 3, a nastepnie instrukcje na pozycji 5 z instrukcjami na pozycjach 4 i 3.
W ten sposob uzyska sie drugi program.

Testy ,,ocen”:

locen: n = 50, k = 50, m = 1; programy to (1,2,...,49,50) oraz (50,49,...,2,1);
odpowiedZ NIE.

2ocen: n = 99999, k = 3, m = 1; instrukcje nieprzemienne to 1 i 2, a programy to
(1,2,3,1,2,3,...,1,2,3) oraz (3,1,2,3,1,2,...,3,1,2); odpowied? TAK.

3ocen: n = 100000, k = 1000, m = 50 000; programy to (13,13,13,...,13) oraz
(37,37,37,...,37); odpowied? to oczywiscie NIE.

Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na nastepujgce podzadania. Testy do kazdego podzadania skladajq sie
z jednej lub wiekszej liczby osobnych grup testow. We wszystkich testach zachodzqg warunki
1<n<100000,1<k<1000,0<m<50000.

Podzadanie | Warunki Liczba punktéw
1 n<o 5
2 k<2 5
3 n < 1000 25
4 brak dodatkowych warunkéw 65
Rozwigzanie

Zadanie polega na rozstrzygnieciu, czy z jednego z danych programéw da sie otrzy-
mac¢ drugi za pomoca ciggu zamian sasiednich instrukcji. Przeszkoda jest lista par
instrukcji, ktérych nie wolno ze soba zamieniaé. Jesli istnieje cigg zamian przeksztal-
cajacy jeden program w drugi, to programy nazywamy réownowaznymi. Taka nazwa zo-
stata wybrana nieprzypadkowo. Pojecie relacji rownowaznoéci wystepuje powszechnie
w matematyce i jest uogdlnieniem relacji opisanej w zadaniu. Wprawdzie znajomosé
definicji relacji rownowaznosci nie pomaga w zaden szczegdlny sposéb w wymyséleniu
efektywnego algorytmu, ale dostarcza jezyka pomocnego przy opisie rozwiazan.

Definicja 1. Relacje ~ nazywamy relacja réwnowaznosci, jezeli jest ona:
1. zwrotna, czyli x =~ x dla kazdego =,
2. symetryczna, czyli x ~ y zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy y ~ =z,

3. przechodnia, czyli z ~ y w polaczeniu z y ~ z implikuje x ~ 2.
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Przykladami relacji réwnowaznosci sa: réwnosé (znak ~ zastepujemy wtedy zna-
kiem =), posiadanie takiej samej reszty z dzielenia przez ustalony dzielnik (relacja
réwnowaznosci okreglona na liczbach naturalnych) albo podobienistwo figur na plasz-
czyznie. Zauwazmy tez, ze opisana w tresci zadania réwnowaznosé jest relacja réwno-
waznodci na zbiorze programéw. Jesli oznaczymy ja przez =, a pod z, y, z podstawimy
dowolne programy, to wszystkie trzy warunki powyzszej definicji beda spelnione.

Przykladem relacji zwrotnej i symetrycznej, lecz niekoniecznie przechodniej, jest
relacja przemienno$ci instrukcji z zadania. Istotnie, moze sie okazaé, ze instrukcja p
jest w relacji z instrukcjami g i r i moze by¢ zamieniona miejscami z kazda z nich,
ale kolejno$¢ instrukcji ¢ i 7 ma znaczenie. Za przyklad relacji, ktora nie jest zwrotna
ani symetryczna, lecz jest przechodnia, moze postuzyé¢ relacja mniejszosci liczb (<).

Sortowanie z przeszkodami

W rozwiazaniu skorzystamy z przechodnio$ci relacji réwnowaznosci i przeksztalcimy
oba programy do prostszych rownowaznych postaci, ktére bedziemy umieli tatwo po-
rownaé¢. Gdyby wszystkie pary instrukcji byty przemienne, wystarczyloby posortowaé
numery instrukecji w kazdym programid’|i sprawdzié, czy otrzymaliSmy takie same
ciagi. Okazuje sie, ze podobny pomysl moze zadziala¢ w ogdlniejszym przypadku.
Niech 2’ oznacza najmniejszy w porzadku leksykograficznym program réwnowazny
z x. Analogicznie dla programu y definiujemy y’. Jesli © ~ y (programy z i y sa
réwnowazne), to z przechodniodci relacji réwnowaznosci mamy 2’ & ', co z definicji
daje ' = y’. Z drugiej strony, jezeli ' = y’, to z przechodnioéci relacji wnioskujemy,
z7e T & y.

Przyktad 1. Zakladajac, ze nieprzemienne sa pary instrukcji 1, 2 oraz 1, 3, naste-
pujace programy sa rownowazne:

x=1,4,2 3,2,1,4,2 1,4 oraz y=4,1,4,3,2, 2 1, 2 1, 4.
Najmniejszy leksykograficznie program réwnowazny x oraz y to:
=y =1,2 2 31,2 1, 4, 4, 4.

Zanim zaczniemy konstruowaé algorytm, zauwazmy, ze majac dane dwa numery
instrukcji, umiemy w czasie stalym rozstrzygnac¢, czy odpowiadajace im instrukcje
sa przemienne. Mozemy chociazby trzymaé wszystkie nieprzemienne pary w tablicy
haszujacej. Nie musimy jednak posuwaé si¢ do takich optymalizacji — jako ze nu-
mery instrukcji naleza do przedziatu [1, k] gdzie k < 1000, bez problemu zmiesScimy
w pamieci zwykla tablice dwuwymiarowa indeksowana numerami instrukcji.

Jak znalez¢ najmniejszy leksykograficznie program réwnowazny z x? Najprosciej
zaczal od sprawdzenia, czy na pierwsza pozycje mozna wstawi¢ instrukcje o nume-
rze 1. Aby bylo to mozliwe, taka instrukcja musi wystepowaé¢ w programie i wszystkie
instrukcje przed nia musza by¢ z nia przemienne. Jesli nie jest to mozliwe, sprawdzamy
instrukcje o numerze 2 i tak dalej. Gdy znajdziemy pierwsza pasujaca instrukcje,

I Wykorzystujac algorytm sortowania przez zliczanie, mozna to wykonaé w czasie O(n + k).
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usuwamy ja z programu i powtarzamy proces dla pozycji 2. Dla kazdej z n pozycji
musimy sprawdzi¢ potencjalnie k kandydatow. Sprawdzenie jednego kandydata wy-
maga czasu O(n). Prowadzi to do zlozonosci obliczeniowej algorytmu O(n?k), co jest
dalece niesatysfakcjonujace.

Aby usprawnié¢ algorytm, zawezmy zbiér kandydatéw na pierwszg instrukcje pro-
gramu. Moga to by¢ jedynie te instrukcje, ktorych nie poprzedzaja zadne nieprze-
mienne z nimi. Mozemy wyznaczy¢ taki zbiér w czasie O(n?). Po wyborze najmniej-
szej wartosci na pierwsza pozycje, chcieliby$my szybko uaktualni¢ zbiér kandydatow
w celu wylonienia najlepszej instrukcji na pozycje 2 i kontynuowaé ten proces, az
skonstruujemy .

Niech S*[i] oznacza liczbe instrukeji lezacych przed pozycja ¢ w programie x nie-
przemiennych z instrukcja z[i]. Poczatkowo kandydaci znajduja sie na pozycjach spel-
niajacych S*[i] = 0. Kiedy wybierzemy instrukecje na poczatek programu (niech po-
chodzi ona z pozycji iy), przestaje ona blokowaé¢ dokladnie te instrukeje na pozycjach
i > 1ip, ktére nie sa z nia przemienne, wiec mozemy uaktualnié dla nich wartosci S*[i].
Tym razem pozycje o S*[i] réwnym 0 beda zawieraé¢ kandydatéw do przesuniecia na
pozycje 2 i tak dalej.

Algorytm mozna najszybciej zrozumieé przez analize ponizszego pseudokodu. Go-
towy kod znajduje sie w pliku rows3. cpp.

1: begin
2: for ::=1 to n do begin

3 for j:=1toi—1 do

4 if not commute(z[i],z[j]) then
5: S=i] = S*[i] + 1;

6 if S*[i] =0 then

7 candidates,.insert(i);

8

9

end

. for pos:=1 to n do begin
10: 1o := candidates,.getMin();
11: candidates,,.popMin();
12: x'[pos] 1= x[ig];
13: for i :=ip+1 to n do
14: if not commute(z[ig], z[i]) then begin
15: S*[i] == S*[i] — 1,
16: if S*[i] =0 then
17: candidates,.insert(i);
18: end
19:  end
20: end

W pseudokodzie zakladamy, ze tablica S* jest poczatkowo wyzerowana oraz ze dyspo-
nujemy funkcja commute rozstrzygajaca, czy dane instrukcje sa przemienne. Ponadto
korzystamy ze struktury danych candidates, obstugujacej nastepujace operacje:

o insert(i) : dodaje element ¢ do struktury,

o getMin() : zwraca element i o najmniejszej wartosci x[i],
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e popMin() : usuwa element zwracany przez getMin().

Najprostsza struktura danych implementujaca powyzsze operacje jest lista. Mo-
zemy dodaé do niej nowy element w czasie stalym, a wyszukiwanie najlepszego kandy-
data zajmuje czas liniowy. Zazwyczaj na zawodach algorytmicznych lepiej sprawdza sie
kolejka priorytetowa, pozwalajaca wykona¢ wszystkie operacje w czasie co najwyzej
logarytmicznym. Zauwazmy jednak, ze liczba wywolan funkcji commute jest rzedu
O(n?), a operacje na strukturze danych wywolywane sa jedynie O(n) razy (kazdy
element zostaje dodany co najwyzej raz). Zatem niezaleznie od wyboru struktury
danych otrzymujemy rozwigzanie dzialajace w ztozonosci obliczeniowej ©(n?).

Przedstawiony algorytm mozna zoptymalizowaé tak, aby wykonywal jedynie
O(nk) operacji, przy wykorzystaniu faktu, ze dla kazdego rodzaju instrukcji warto
rozwazac¢ jedynie jej najwczedniejsze wystapienie w programie. Takie rozwiazanie wy-
maga jednak wiekszej starannosci w doborze struktur danych; jego opis pomijamy.
Zamiast tego w nastepnej sekcji przedstawiamy odmienne rozwigzanie o takiej samej
zlozonosci obliczeniowej, ktére posiada elegancki dowdd poprawnosci i jest proste
w implementacji. Niemniej jednak zachecamy Czytelnika do préby wymyélenia szyb-
szego sposobu obliczania z’.

Potega niezmiennikéw

Rozwiazanie wzorcowe wykorzystuje ciekawa wlasnosé relacji rownowaznoéci, jaka
jest wystepowanie niezmiennikow.

Definicja 2. Dla relacji & okre$lonej na zbiorze X niezmiennikiem nazywamy funkcje
f: X — Y, spelniajacag warunek z ~ y = f(z) = f(y). Jesli implikacja zachodzi
w obie strony, to niezmiennik nazwiemy silnym.

Przykladami niezmiennikéw sa liczba katéw dla relacji podobienstwa wielokatow
albo naiwnie posortowany ciag instrukcji dla relacji z zadania. Latwo znalezé przy-
ktady na to, ze zaden z nich nie jest silny. Silnymi niezmiennikami sa za to reszta
z dzielenia przez p dla relacji przystawania modulo p tudziez uporzadkowany ciag ka-
téw wewnetrznych dla relacji podobienstwa wielokatéw. Analizowane w poprzedniej
sekcji przyporzadkowanie najmniejszego leksykograficznie rownowaznego programu
z definicji stanowi silny niezmiennik. Niezmiennik, ktérego chcemy uzyé¢ w rozwiaza-
niu wzorcowym, wymaga bardziej zaawansowanej konstrukcji.

Definicja 3. Dla programu z oraz numeru instrukcji p konstruujemy ciag z, naste-
pujaco:

(1) zastepujemy kazde wystapienie p litera X,

2) dopisujemy X na poczatku i na koncu programu z,

(2)
(3) pomiedzy kazdy para kolejnych liter X liczymy instrukcje nieprzemienne z p,
(4)

4) tworzymy ciag x,, zapisujac kolejno wartosci obliczone w punkcie (3).
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Twierdzenie 1. Rodzina ciggow (xp)lgzl stanowi silny niezmiennik réwnowaznosci
programow. Innymi stowy, programy x,y sq¢ rownowazne wtedy + tylko wtedy, gdy dla
kazdego p zachodzi x, = yp.

W powyzszym twierdzeniu dwa ciagi uznajemy za réwne, jesli maja tyle samo ele-
mentéw i elementy o tych samych indeksach sa rowne.

Dowdéd: Implikacja = (wykazanie, ze przyporzadkowanie jest niezmiennikiem). Je-
zeli x i y sa rownowazne, to istnieje sekwencja zamian sgsiednich instrukcji, ktoére
sa przemienne, przeprowadzajaca pierwszy program na drugi. Wystarczy wobec tego
zauwazy¢, ze zamiana przemiennych instrukeji nie moze zmodyfikowa¢ zadnej wartosci
w zadnym ciagu .

Implikacja <. Indukcja po liczbie instrukcji w programie. Programy z,y o dlugo-
$ci 1 sa réwnowazne wtedy i tylko wtedy, gdy sktadaja sie z tej samej instrukcji q. Dla
tejze instrukcji zachodzi z, = y, = (0,0), dla pozostalych mamy za$ x, =y, = (0).

Przypusémy teraz, ze n > 1 oraz dla kazdego p zachodzi x, = y,. Niech g be-
dzie pierwszg instrukcja w programie x. Oznacza to, ze pierwsza warto$¢ w ciagu x,
(a zarazem y,) to 0. W takim razie w programie y wszystkie instrukcje znajdujace sie
przed pierwszym wystapieniem instrukcji g sg z nig przemienne. Niech 3’ oznacza pro-
gram otrzymany z y przez przesuniecie pierwszej instrukcji ¢ na poczatek programu.
Oczywiscie y ~ y'.

Niech z”,y"” oznaczaja programy otrzymane z x,y’ przez usuniecie poczatkowej
instrukcji q. Zauwazmy, ze ciag a:;’ rézni si¢ od x4 jedynie brakiem poczatkowego
0 i jest tozsamy z y;. Jedli p # q i p jest nieprzemienne z ¢, to ciagi z,y, mozna
otrzymac¢ przez odjecie 1 od pierwszego wyrazu w ciggach mp,y;. Jedli zas p jest
przemienne z ¢, x, = x, i y, = y,. Wobec tego dla kazdego p zachodzi z) = y,
i z zalozenia indukcyjnego wnioskujemy, ze z”/ ~ y”. Dopisanie tej samej instrukcji
na poczatku programu zachowuje réwnowazno$é ciaggdéw, zatem = = y’. Ostatecznie
korzystamy z przechodnioéci, aby otrzymaé x = y. |

Przyktad 2. Dla programux =1, 4, 2, 3, 2, 1,4, 2, 1, 4z przykladu(nieprze—
mienne sa pary instrukeji 1, 2 oraz 1, 3) niezmiennikiem jest:

T = (0,3,1,0), T2 = (1707171)a T3 = (172)a Ty = (0,0,0,0).
Przyktadowo, wyznaczajac x1, zapisujemy nastepujacy ciag:
sz, Xa K Na N7 Na X7 *y Na X7 % Xa

gdzie - oznacza instrukcje przemienng z 1, a N instrukcje nieprzemienna z 1.
Taki sam niezmiennik ma oczywidcie program y z przykladu 2

Rozwiazanie wzorcowe zaimplementowane w pliku row.cpp konstruuje wszystkie
ciagi xp,yp, Po czym je poréwnuje. Wymaga to przeiterowania po obu programach
dla kazdej wartosci 1 < p < k. Jako ze umiemy sprawdzi¢ w czasie stalym, czy dwie
instrukcje sa nieprzemienne, zlozonosé obliczeniowa algorytmu wynosi O(nk).
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Postaniec

Bajtazar po dlugim okresie swojego panowania w krélestwie Bagtocji stwierdzit, Ze to zaje-
cie bardzo go wyczerpalo, i ustgpil z tronu. Jednak przywykl on do Zycia w wyiszych sfe-
rach i chcialby pozostaé na biezZgco z najwazniejszymi wiadomosciami dotyczgcymi krolestwa
i dworu. Dlatego postanowil zostaé krélewskim postancem.

Juz pierwszego dnia na nowym stanowisku zlecono mu dostarczenie pilnej wiadomosci
pomiedzy dwoma miastami krolestwa. Stwierdzil on jednak, Ze w trakcie pracy zrobi sobie
malq wycieczke krajoznawczg i niekoniecznie pojedzie najkrotszqg mozliwg trasq. Oczywiscie nie
moze dopuscié, aby nowy krol si¢ o tym dowiedzial — w koricu postaniec powinien dostarczac
wiadomodci tak szybko, jak to tylko mozliwe!

Wszystkie polgczenia drogowe w Bagtocji sq jednokierunkowe. Bajtazar zna doskonale cate
krolestwo 1 wie, miedzy ktorymi miastami istniejg polgczenia drogowe. Zadeklarowal on liczbe
polgczen, ktorych chcialby uzyé, przejeidiajgc pomiedzy miastami, i planuje on przejechac
pomiedzy nimi dowolng $ciezkq wymagajgcg dokladnie tylu polgczen (nie zwaZajge na to, ilu
polaczeni tak naprawde wymaga taka podréz). W trakcie swojej podrézy Bajtazar nie moze
jednak pojawié sie w poczgtkowym ani koricowym miescie wiecej niz raz, gdyz wtedy wzbudzitby
podejrzenia u krolewskich oficjeli. Moze on jednak wielokrotnie pojawiaé sie w innych miastach,
jak tez wielokrotnie korzystac z tych samych polgczen drogowych.

Pomaz naszemu bohaterowi i napisz program, ktory obliczy dla niego, na ile sposobéw moze
on zrealizowaé swojg wycieczke krajoznawczqg. Innymi stowy, program ma wyznaczyé liczbe
réznych Sciezek o zadanej dlugosci pomiedzy dwoma wybranymi miastams krélestwa (przy czym
w miescie poczgtkowym i koricowym mozna pojawié sie tylko raz). Poniewaz wynik zapytania
moze byé catkiem duzy, wystarczy, Ze program poda reszte z dzielenia wyniku przez pewng
wybrang przez Bajtazara liczbe.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie trzy liczby calkowiten, m iz (n > 2,
0<m<n(n—1),2<z< 1000000 000) pooddzielane pojedynczymi odstepami, oznaczajgce
odpowiednio: liczbe miast w Bajtocji, liczbe jednokierunkowych polaczen miedzy nimi oraz liczbe
wybrang przez Bajtazara. Miasta numerujemy liczbami od 1 do n.

Dalej nastepuje m wierszy; kazdy zawiera pare liczb calkowitych a, b (1 < a,b<n,a #b)
oddzielonych pojedynczym odstepem, opisujacq jednokierunkowe potgczenie z miasta o numerze
a do miasta o numerze b. Zadne polgczenie nie jest podane na wejsciu wielokrotnie.

W kolejnym wierszu wejscia znajduje sie dodatnia liczba calkowita q oznaczajgca liczbe
zapytan Bajtazara. W kazdym z nastepnych q wierszy znajduje sie opis jednego zapytania. Opis
taki sklada sie z trzech liczb calkowitych u;, vy i d; (1 < uj,v; < n, uy # v, 1 <dj <50)
pooddzielanych pojedynczymi odstepami, oznaczajgcych, Ze Bajtazar ma przejechaé z miasta
o numerze u; do miasta o numerze v;, uzywajgc dokladnie d; potgczen.
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Wyjscie

Na standardowe wyjscie nalezy wypisac dokladnie q wierszy. W i-tym wierszu nalezy wypisaé
reszte z dzielenia przez z liczby Sciezek z i-tego zapytania.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
7 10
2

S R o L S V]

13

36

poprawnym wynikiem jest:
2

1

GO NN PN OO WD~ O

Wyjaénienie do przykladu: Dla pierwszego zapytania mamy dwie mozZliwe Scieiki:
2 - 8 —- 4 — 1 oraz 2 — 4 — &5 — 1; dla drugiego zapytania tylko jedng:
Hb—1—-2—4—>1—-2-—>3.

Testy ,,ocen”:

locen: n = 6, q = 10, pie¢ miast polgczonych ze sobqg bezposrednio w obie strony; szdste
maasto niepolgczone z Zadnym innym;

2o0cen: n = 20, q = 100, miasta w Bajtocji polozone sq na okregu; kazde dwa sgsiednie
miasta na tym okregu sq¢ polgczone ze sobq bezposrednio w obie strony;

3ocen: n = 100, q = 500 000, mapa Bagtocji ma ksztalt trojzebu.

Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na nastepujgce podzadania. Testy do kazdego podzadania skiadajq sie
z jednej lub wiekszej liczby osobnych grup testow.

Podzadanie | Warunki Liczba punktéw
1 n < 20, q< 100 12
2 n < 100, m < 500, ¢ < 100 20
3 n < 100, ¢ < 10 000 38
4 n < 100, g < 500 000 30
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Rozwigzanie

Sytuacje opisana w tresci zadania mozna w naturalny sposéb przedstawié¢ za pomoca
grafu skierowanego. Miasta Bajtocji odpowiadaja wierzchotkom grafu, a polaczenia —
krawedziom. Zbiory wierzchotkéw i krawedzi grafu oznaczymy jako V oraz E (mamy
V| =n, |E| =m).

W opisie rozwigzania bedziemy uzywali dwéch sposobéw reprezentacji grafu.
Pierwszy z nich to macierz sasiedztwa, czyli tablica M rozmiaru n x n, taka ze
Mla][b] = 1, jezeli istnieje krawedZ z wierzcholka a do wierzchotka b, natomiast
w przeciwnym przypadku M]a][b] = 0. Drugi natomiast to listy sasiedztwa, czyli
w naszym przypadku tablica n list okredlajacych zbiory krawedzi wchodzacych do
poszczegdlnych wierzchotkow grafu.

Poczatkowe spostrzezenia

W opisie rozwiazania bedziemy wielokrotnie postugiwali sie wartoSciami typu ,liczba
sposobow dojécia od wierzchotka a do wierzchotka b za pomoca doktadnie k krawedzi”.
Oznaczmy taka warto$¢ przez ways(a,b, k). Zauwazmy, ze ways(a,b,0) jest réwne
0dlaa # bil dla a = b Ponadto mamy ways(a,b,1) = MJa][b]. Zastandéwmy
sie, jak mozna efektywnie oblicza¢ wartosci ways(a,b, k) dla k > 1. Zalézmy, ze
chcemy przejsé od wierzchotka a do wierzchotka b w k krokach. Wéwczas ktérys
wierzcholek ¢ odwiedzimy bezposrednio przed wierzchotkiem b. Rozpatrujac wszystkie
takie wierzcholki ¢, ze istnieje krawedz z ¢ do b, jestedmy w stanie stwierdzi¢, ze

ways(a, b, k) Z ways(a,c, k —1). (1)
cbeE

Wzér ten pozwala obliczyé wszystkie wartosci ways(a,b, k) dla a,b € V, 0 < k < K
za pomocy programowania dynamicznego, w kolejnosci rosnacych wartosci k. Mamy
O(n%K) stanéw. Aby oszacowaé liczbe przejéé, zauwazmy, ze dla ustalonych a oraz k
we wzorze rozwazamy wszystkie wierzchotki b i dla kazdego z nich wszystkie krawedzie
wchodzace — dla ustalonych a i kK mamy wiec m przejsé. Tak wiec obliczenia wykonamy
za pomoca list sasiedztwa w zlozonosci O(nmK).

Wyrazajac w terminach macierzy sasiedztwa, mozemy takze napisaé

ways(a, b, k) Zways a,c,k —1) - M[c][b]. (2)
ceV

W tym przypadku suma jest po wszystkich wierzchotkach ¢, a nie tylko po po-
przednikach wierzchotka b, a fakt, czy istnieje krawedz od ¢ do b, wyrazamy
za pomoca domnozenia skladnika przez M|c][b]. Mozna stad wysnué wniosek, ze
ways(a,b, k) = MF[a][b], gdzie M* to macierz sasiedztwa podniesiona do k-tej po-
tegi. Warto zna¢ ten fakt, jednak w takiej konkretnie postaci nie bedzie on nam dalej
potrzebny.

Od tego momentu bedziemy zakladaé, ze potrzebne nam wartosci funkcji ways
zostaly obliczone na poczatku algorytmu.
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Rozwigzanie brutalne

Jedno z mozliwych rozwigzan zadania polega na uzyciu programowania dynamicznego
do kazdego z zapytan oddzielnie. Ustalmy jedno z nich, z parametrami u, v, d.
Bedziemy obliczaé¢ wartosci dp[w][k] oznaczajace, na ile sposobéw mozna doj$é od
wierzchotka u do wierzchotka w za pomoca k krawedzi, nie odwiedzajac w trakcie drogi
ani u, ani v. Robimy to tak samo, jakby$my obliczali ways(u,w, k), z jedyna réznica,
ze pomijamy w = u dla wszystkich wartoéci k > 0 oraz w = v dla wszystkich wartosci
k < d. Takie rozwiazanie odpowiada na konkretne zapytanie w zlozonosci O(md).
Jezeli zatem przez D oznaczymy najwieksza warto$é d; wystepujaca w zapytaniach, to
mozemy stwierdzié, ze rozwiazanie dziala w zlozonosci O(mgD). Rozwiazanie o takiej
zlozonosci wystarczalo do przejscia pierwszych dwoch podzadan.

Rozwigzanie wzorcowe

Wprowadzmy najpierw kilka terminéw zwiazanych z grafami. Sciezki w grafie,
w ktérych krawedzie i wierzcholki moga sie powtarzaé¢ (czyli takie, jakie intere-
suja nas w tym zadaniu), nazywamy rmarszrutami. Ponadto wnetrzem marszruty
V103 . . . Uk—1V) Nazwijmy zbiér wierzcholtkéw {va, ..., vg_1}. Bedziemy méwili, Zze mar-
szruta ma parametry wu,v, d, jezeli zaczyna si¢ ona w wierzchotku u, koniczy w wierz-
chotku v oraz przechodzi przez d krawedzi. Powiemy takze, ze zapytanie ma parame-
try u, v, d, jezeli jesteSmy w nim proszeni o wyznaczenie liczby marszrut z takimi
parametrami, ktére w swoim wnetrzu nie zawieraja u ani v.

Gléwny pomyst rozwiazania wzorcowego jest dos¢ ogdlna metoda liczenia dobrych
obiektow jako réznicy liczby wszystkich obiektow oraz zlych obiektéw. Ustalmy kon-
kretne zapytanie z parametrami u,v,d. Dobrymi obiektami sa w naszym przypadku
marszruty z v do v o dlugoéci d odwiedzajace u i v tylko na poczatku i koncu (od-
powiednio). Wszystkimi obiektami beda marszruty z u do v o dlugosci d, a zlymi
obiektami beda marszruty z v do v o dlugosci d, ktérych wnetrze zawiera u lub v.
Niech zatem good(a,b, k) i bad(a,b, k) oznaczaja odpowiednio liczbe dobrych i ztych
marszrut o dtugosci k zaczynajacych sie w a i koniczacych w b. Bedziemy rozwazacé
tylko a,b € {u,v} (przy czym potencjalnie moze zachodzi¢ a = b lub a = v, b = u).

Zlym wystgpieniem wierzchotka na marszrucie o parametrach a,b, k nazwijmy
kazde wystapienie v lub v w jej wnetrzu. Przyjmijmy, ze marszruta od a do b dtu-
gosci k jest zta. Rozwazmy ostatnie zle wystapienie wierzchotka na tej marszrucie.
Zal6zmy, ze bylo nim odwiedzenie wierzchotka w € {u,v} po I krokach. Taka zla
marszruta na odcinku swoich pierwszych [ krokéw mogta byé dowolna marszruta
o parametrach a,w,l, natomiast na kolejnym odcinku o dlugoséci £ — [ byla dobra
marszrutg o parametrach w,b, k — [. Zatem sumarycznie takich ztych marszrut jest
ways(a,w,l) - good(w, b, k — 1). Ostatnie zle wystapienie moglo by¢ wystapieniem za-
réwno wierzchotka u jak i v oraz [ mogto przyjaé jakakolwiek warto$¢ od 1 do k — 1.
Stad wniosek, ze

bad(a,b, k) = (ways(a,u,1) - good(u,b, k — 1) + ... + ways(a,u, k — 1) - good(u,b, 1))
+ (ways(a,v,1) - good(v,b,k — 1)+ ...+ ways(a,v, k — 1) - good(v,b,1)).
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Natomiast good(a,b, k) = ways(a,b, k) — bad(a,b, k). Dzieki tym wzorom, dla zapy-
tania o parametrach wu, v, d mozemy napisa¢ krétki pseudokod realizujacy progra-
mowanie dynamiczne liczace wszystkie interesujace nas wartoéci good(a, b, k), gdzie
a,b e {u,v}, 1 <k<d

1: for k:=1 to d do

2. foreach a in {u,v} do

3: foreach b in {u,v} do

4: gooda][b][k] := ways(a, b, k);

5: foreach last in {u,v} do

6 for [:=1to k—1 do

7 good|[a][b][k] := good[a][b][k] — ways(a, last,l) - good|last][b][k — ];

Interesujaca nas odpowiedz bedzie obliczona w polu good[u][v][d].

Na cale rozwiazanie sktada sie preprocessing tablicujacy wszystkie wartosci funkcji
ways(a,b, k) dla k < D w zlozonosci O(nmD) oraz odpowiadanie na zapytania
w zlozonosci O(gd?), co daje rozwiazanie w ztozonosci O(nmD + qD?).
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Pracowity Jas

Jas mial niedawno urodziny. Jak w kazZdym szanujgcym sie zadaniu algorytmicznym, Jas
nie dostal w prezencie ani zabawek, ani gier, ani komputera, a jedynie dlugie tablice wypel-
nione liczbami, drzewa, mapy réznych krajow z drogami prowadzgcymi tunelami i estakadami
oraz dlugie tasmy z wypisanymi 1048576 poczqtkowymi literami stow Fibonacciego i Thuego-
Morse’a. Najbardziej z tych wszystkich prezentow spodobata mu sie tablica z wypisang permuta-
cj¢£| pierwszych n liczb naturalnych. Zaczgl sie zastanawiaé, jaka jest poprzednia permutacja
w porzgdku leksykogmﬁcznynEl. Po chwili udato mu sie jo wymyslic¢ i zapragngl zapisaé jg
na tej samej tablicy. Ja$ potrafi w jednym kroku zamienié miejscami jedynie dwie z liczb
zapisanych na tablicy (gdyby operowal na wigkszej liczbie liczb naraz, to by sie pogubil). Jest
jednak na tyle madry, Ze przeksztalcil poczgtkowq permutacje w poprzedniq leksykograficznie,
wykonugjgce minimalng liczbe takich zamian. Gdy to zrobil, wpadl w permutacyjny szal i zaczqgl
powtarzac te operacje w kétko, zapisujgc na tablicy kolejne wezesniejsze permutacje w porzgdku
leksykograficznym!

Niestety, po pewnym czasie Jas bedzie musial przerwaé swojg zabawe, gdyz dojdzie do
permutacji 1,2, ...,n, ktora jest najmniejsza w porzgdku leksykograficznym. Przyjaciele Jasia
troche si¢ nas$miewajqg z jego monotonnej zabawy, jednak wiedzg, Ze nie majg szans go z niej
wyrwaé. Chcieliby sie wiec dowiedzied, kiedy Jas skoniczy. Pomdz kolegom Jasia i powiedz
im, ile potrwa jego zabawa, jesli kazda zamiana zajmuje mu dokladnie sekunde. Jako Ze ta
rozrywka moze byé do$¢ dluga (Jas nie bez powodu ma przydomek Pracowity), wystarczy im
reszta z dzielenia tej liczby przez 109 + 7. W kovicu 109 + 7 sekund to na tyle dlugo, ze sq
w stanie co tyle czasu sprawdzaé, czy Jas jui skonczyl swojg zabawe.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie dodatnia liczba catkowita n oznacza-
jaca diugo$é permutacyi, ktorg Jas otrzymal na urodziny. W drugim wierszu znajduje sie cigg
n parami réznych liczb naturalnych p1,p2,...,pn (1 < p; < n) pooddzielanych pojedynczymi
odstepami, opisujgcy te permutacje.

Wyjscie

Twdj program powinien wypisac na standardowe wyjscie reszte z dzielenia przez 10° +7 liczby
zamian, ktore wykona Jas, zanim jego zabawa sie skoniczy.

IPermutacja liczb od 1 do n to ciagg réznych liczb catkowitych p1, ..., p, spetniajacych 1 < p; < n
(kazda liczba calkowita od 1 do n wystepuje w takiej permutacji doktadnie raz).

2Permutacja P = (p1,...,pn) jest wczeéniej w porzadku leksykograficznym niz permutacja
Q = (q1,...,9n) (co zapiszemy jako P < Q), jezeli p; < gj, gdzie j jest najmniejszym takim
indeksem, ze p; # q;. Permutacja P poprzedza permutacje¢ @ w porzadku leksykograficznym, jezeli
P < @ oraz nie istnieje taka permutacja R, ze P < R < Q.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
3 6

312

Wyjaénienie do przykladu: Na tablicy Jasia bedq sie po kolei pokazywaly permutacje
(2,8,1), (2,1,8), (1,8,2), (1,2,8). Aby je uzyskiwal, bedzie musial wykonadé lgcznie
2+ 1+ 2+ 1=6 zamian.

Testy ,,ocen”:
locen: 1,2,3,...,10
2ocen: losowa 5-elementowa permutacja

3ocen: 100,99,98,...,1.

Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na nastepujgce podzadania. Testy do kazdego podzadania skiadajq sie
z jednej lub wiekszej liczby osobnych grup testow.

Podzadanie | Warunki Liczba punktéw
1 n < 10 15
2 n < 5000 37
3 n < 1000000, permutacja to n,m—1,...,1 15
4 n < 1000000 33
Rozwigzanie

Poprzednia leksykograficznie permutacja

Pierwszym pytaniem, jakie nalezy sobie postawié, jest ,Dla danej permutacji
P = (p1,...,pn), jak wyglada jej leksykograficzny poprzednik?”. Nazwijmy go Q.
Wsréd wszystkich permutacji mniejszych leksykograficznie od P, @ jest ma maksy-
malny wspdlny prefiks (poczatkowy kawalek) z P. Na poczatek chcieliby$my zidenty-
fikowa¢ dhugo$é tego prefiksu. Podzielmy nasza permutacje P na pewien prefiks oraz
sufiks (konicowy kawalek) i oznaczmy je jako A i B. Leksykograficznie mniejsza od
P permutacja o prefiksie réwnym A istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy ciag B nie jest
posortowany rosnaco. Stad mozemy wysnué wniosek, ze P i ) beda mialy wspdlny
prefiks o dlugosci k — 1, gdzie k to najwiekszy taki indeks, ze pr > pr+1 (jezeli P
nie jest permutacja (1,...,n), ktéra nie ma leksykograficaznego poprzednika, to taki
indeks istnieje). Sufiks (pg, . .., pn) zaczynajacy sie od k-tej pozycji nazwijmy ogonem
permutacji P. Permutacje () mozemy opisa¢ w nastepujacy sposéb: ma ona wspdlny
prefiks z P o dlugosci k — 1 (tzn. ¢; = p; dla ¢ = 1,...,k — 1), g jest najwigksza
liczba ze zbioru {pk1,...,pn} mniejsza od py oraz (gr+1, .- -, qn) jest posortowanym
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malejaco ciagiem ztozonym z liczb ze zbioru {1, ..., n}, ktére nie wystepuja w zbiorze
{q1,--,qx}

Przykladowo dla permutacji P = (2,4,1,3,5) mamy k = 2, zatem ¢; = p; = 2,
najwigksza liczba z liczb {1,3,5}, ktora jest mniejsza od ps = 4, jest ¢ = 3,
a (g3, q4,q5) = (5,4,1). Zatem bezposrednim poprzednikiem leksykograficznym per-
mutacji P jest permutacja Q = (2,3,5,4,1). W dalszej czesci rozwigzania, bezposred-
niego leksykograficznego poprzednika permutacji P bedziemy oznaczaé przez prev(P).

Minimalna liczba zamian

Skoro juz wiemy, jak wyglada leksykograficzny poprzednik permutacji P, to zasta-
néwmy sie, jaka jest minimalna liczba zamian par liczb, ktéra pozwoli nam przejsé
od P do prev(P).

Przyjmijmy, ze ogon P to sufiks zlozony z elementéw o indeksach [k, n]. Przy-
pomnijmy, ze k mozemy wyznaczy¢ jako najwiekszy taki indeks, ze pr > pr+1. Na
potrzeby tej sekcji dla prostoty zalézmy, ze ogon ten jest permutacja liczb od 1 do ¢,
i niech jego pierwszy element bedzie réwny r (mamy r > 1). Wtedy ogon wyglada
nastepujaco:

Sl :(7”,17...77"—277’—1,T+17.,,’t)7
a jego poprzednik to

So=(r—-1tt—1,....r+1L,r,r—2,...,1).

Zauwazmy, ze od S do Sy mozemy przej$é, najpierw zamieniajac miejscami liczby
r oraz r—1, a nastepnie odwracajac sufiks 1, ..., r—2, 7, r+1,...,t, otrzymujac zadany
t,t—1,...,r+1,r,r—2,...,1. Odwrdcenie ciagu c-elementowego mozna wykonac za
pomocy | 5] operacji zamiany dwéch elementéwﬂ W naszym przypadku ¢ =t — 1,
zatem jezeli P ma ogon dlugosci ¢, to potrafimy przej$¢ z P do prev(P) za pomoca
1+ 552 ] = | 5] operacii.

Udowodnimy teraz, ze jest to minimalna liczba takich operacji. Jest jasne, ze
jezeli chcemy z pewnego ciggu A otrzymaé cigg B za pomocg operacji zamiany par
elementéw i te ciggi réznig sie na d pozycjach, to potrzebujemy co najmniej [g]
operacji. Przekonamy sie, ze takie oszacowanie wystarczy nam do udowodnienia tezy.

Zauwazmy na starcie, ze ciggi S i Se rdéznia sie na pozycjach, na ktérych w Sy
stoja liczby r i r — 1. Dalej rozwazymy dwa przypadki ze wzgledu na parzystosé t.

1. t=2[+1:

Jezeli ponumerujemy pozycje obu ciagéw indeksami od 1 do ¢, to wtedy w S;

liczby od 1 do r — 2 stoja na pozycjach o parzystoéciach réznych od swoich

wartosci, a liczby od r + 1 do t stoja na pozycjach o parzysto$ciach takich

samych jak swoje wartosci. W przypadku S mamy do czynienia z dokladnie

odwrotng sytuacja. Stad wniosek, ze S1 1 .Ss réznia sie na wszystkich pozycjach,
t+1

zatem na otrzymanie Sp z Sy potrzeba co najmniej [£] =141 = |51 ] zamian.

Przypomnijmy standardowe oznaczenia matematyczne: |x| oraz [x] oznaczaja odpowiednio
zaokraglenia x do najblizszej liczby catkowitej w doét i w gore.
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2. t=2l:

Po usunieciu pierwszych elementéw z Sy oraz S, pierwszy z nich staje sie
ciggiem rosnacym, a drugi malejacym. Ciag rosnacy i ciag malejacy moga mieé
co najwyzej jedna pozycje wspolna. Stad wniosek, ze S i Sy réznia sie na co
najmniej t — 1 pozycjach, zatem do otrzymania S5 z S; potrzeba co najmniej
[52] =1 =[] zamian.

W obu przypadkach oszacowaliémy z dotu liczbe potrzebnych zamian przez liczbe,
ktéra otrzymujemy we wczesniej opisanej metodzie, co dowodzi tego, ze przedstawiony
algorytm wykonuje minimalng liczbe zamian.

W szczegoblnosci dowiedzielidmy sie, ze liczba zamian potrzebnych do przeksztal-
cenia S7 w Sy nie zalezy od r, a jedynie od dhugosci tych ciggéw t. Pozwala nam to
zdefiniowa¢ funkcje g(t) = |1], ktéra oznacza najmniejsza potrzebna liczbe zamian
do przejscia od permutacji P do prev(P), jesli ogon permutacji P ma dlugosé ¢.

Obliczenie sumarycznej dlugosci zabawy

Majac do dyspozycji wniosek z poprzedniego akapitu, jesteSmy juz w stanie napisaé
pewne (bardzo wolne) rozwiazanie. Dopdki nie otrzymamy permutacji identycznoscio-
wej, przechodzimy do poprzedniej leksykograficznie permutacji i zwigkszamy liczbe
potrzebnych zamian o odpowiednia warto$¢. Jednak takie rozwiazanie moze dziataé
bardzo diugo, konkretnie w zlozonosci O(n!-n) lub O(n!), jezeli bedziemy wyznaczali
dlugosé ogonu, idac od korica permutacji. (Dociekliwemu Czytelnikowi pozostawiamy
jako nieoczywiste zadanie udowodnienie, ze $rednia dtugo$é¢ ogonu mozemy ograni-
czy¢ przez stala). Takie rozwiazanie wystarcza jedynie do rozwiazania pierwszego
podzadania; w ogélnosci potrzebujemy czegos zdecydowanie szybszego.

Na poczatku zauwazmy, ze analogiczny problem mozemy zdefiniowa¢ dla do-
wolnych ciagéw réznych liczb. Ciag réznych liczb o dilugosci m, tak samo jak ciag
wszystkich liczb od 1 do m, mozna spermutowaé¢ na m! sposobéw i algorytm znaj-
dowania leksykograficznego poprzednika wyglada w tym przypadku analogicznie.
Dla ciagu B = (b1,...,bn) skladajacego sie z réznych liczb mozemy zdefiniowaé
ciag compr(B) = C = (c1,...,¢m), gdzie ¢; oznacza, ile liczb w ciagu B jest
rownych co najwyzej b;. Ciag C jest permutacja liczb od 1 do m. Na przyklad
compr((7,3,5)) = (3,1,2). Jezeli dla dowolnego ciagu réznych liczb D = (dy,...,dy)
przez ans(D) oznaczymy odpowiedz dla problemu analogicznego do problemu z trescei,
to jest jasne, ze ans(D) = ans(compr(D)).

Przez f(n) oznaczmy ans((n,n — 1,...,1)). Zauwazmy, ze zaczynajac od ciagu
(n,m —1,...,1), w trakcie zabawy Ja$ napotka permutacje (n,1,...,n — 1), a do
tego momentu wykona f(n — 1) zamian. Ogon tej permutacji ma dlugoéé n, za-
tem w nastepnym kroku bedzie musial wykonaé¢ g(n) zamian, otrzymujac permu-
tacje (n — 1,myn —2,n — 3,...,1). Po pewnej liczbie krokéw dojdzie do permutacji
(n—1,1,...,n—3,n—2,n), wykonujac kolejne f(n—1) zamian. Ogon tej permutacji
ponownie ma dlugoéé n, zatem aby przejsé do (n —2,n,n—1,n—3,...,1), musi wy-
konaé kolejne g(n) zamian. Kontynuujac to rozumowanie, dochodzimy do wniosku,
ze:

fn)=n-fln=1)+(n—-1)-g(n),
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co pozwala nam w czasie O(n) wyznaczy¢ reszty z dzielenia f(1), f(2),..., f(n) przez
zadana stala (wiedzac, ze f(1) = 0). Otrzymujemy zarazem rozwiazanie podzadania 3.

Rozwiazanie ogélnego problemu wcale nie jest wiele trudniejsze. Jezeli rozwigzu-
jemy problem dla permutacji P = (pi1,...,pn), to po pewnej liczbie zamian doj-
dziemy do ciagu (p1,1,...,p1 — 1,p1 + 1,...,n) i od tego momentu wykonamy
(p1—1)-(f(n—1)+g(n)) zamian, aby doj$¢ do permutacji identycznosciowej. Mozemy
zatem stwierdzié, ze:

ans(P) = ans((p2,...,pn)) + (p1 — 1) - (f(n — 1) + g(n))
= ans(compr((pz2,-..,pn))) + (p1 — 1) - (f(n — 1) + g(n)).

Warto$é ans(compr((pz,...,pn)) mozemy wyznaczyé, obliczajac najpierw permu-
tacje compr((p2,...,pn)) 1 wywolujac sie rekurencyjnie. Obliczenie permutacji
compr((pa, - . ., prn)) mozemy latwo wykonaé¢ w czasie O(n) (pamietajmy, ze zbior liczb
{p2y...,pn} to zbidr liczb od 1 do n oprécz p1), co daje nam rozwiazanie w czasie
O(n?). Jest to zdecydowana poprawa w stosunku do rozwigzania O(n!) i pozwala
zaliczy¢ podzadanie 2, ale wcigz nie wystarcza na zdobycie kompletu punktow.

Zauwazmy jednak, ze do obliczenia liczby zamian rézniacych ans(P)
oraz ans((pa,...,pn)) potrzebujemy jedynie znaé wartos¢ elementu p;. Je-
zeli rozpatrujemy problem dla ogélnych ciagéw réznych elementéw, to
wtedy analogiczna wersja wzoru z poprzedniego akapitu przedstawia sie jako
ans(P) = ans((p2,...,pn))+ 8- (f(n—1)+g(n)), gdzie s to liczba elementéw ciagu P
mniejszych od p;. Przewaga takiego zapisu polega na tym, ze nie musimy wykonywagé
kosztownej kompresji przed wywolaniem rekurencyjnym. Niestety ma on tez swoja
wade, mianowicie musimy znaé¢ warto$¢ s. Zauwazmy, ze jezeli oryginalna permutacja
z zadania jest (p1,...,pn), to bedziemy sie¢ wywolywaé rekurencyjnie jedynie dla jej
sufiksow. Po chwili zastanowienia mozemy dojsé do wniosku, ze tak naprawde wynik
naszego zadania przedstawia sie jako

s() - (f(n=1)+9n) +5(2) - (f(n=2)+g(n—1)) +... +s(n—1)- (f(1) +9(2)),

gdzie s(i) to liczba liczb mniejszych od p; sposrdd liczb piyi,...,pn. Jedyne, co
musimy zatem zrobié, to efektywnie obliczy¢ wartosci s(3).

Bedziemy potrzebowali struktury danych wspierajacej zapytania insert(i) oraz
less(i), gdzie insert(i) dodaje element ¢ do zbioru, a less(i) odpowiada na za-
pytanie ,Ile liczb mniejszych od i dodaliémy juz do zbioru?”. Co wiecej, w na-
szym zadaniu argumenty operacji sa liczbami catkowitymi z przedzialu [1,n]. Bio-
rac to wszystko pod uwage, widzimy, ze otrzymany problem to standardowy przy-
klad na uzycie drzew potegowych lub przedzialowych (typu ,dodaj punkt, su-
muj na przedziale”), ktére to juz wielokrotnie wystepowaly w zadaniach z Olim-
piady Informatycznej. Za pomoca podanych typéw drzew mozemy obstugiwaé ta-
kie zapytania w zlozonoséci czasowej O(logn). Do struktury danych bedziemy
dodawali elementy od prawej do lewej. Bedziemy kolejno wykonywaé polece-
nia less(pn), insert(pn), less(pn—1), insert(pn—1), - .., less(p1), insert(py). Odpowiedz
na zapytanie less(p;) jest wartoScia s(i).

Podsumowujac, otrzymujemy rozwiazanie w zlozonosci czasowej O(nlogn), ktére
wystarczalo do uzyskania kompletu punktow.
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Zywoplot

Krolewski ogrodnik Bajtazar ma za zadanie wyhodowaé w krélewskim ogrodzie labirynt z Zy-
woptotu. Ogréd mozna podzielic na m X n kwadratowych pol. Otoczony jest murem, w ktérym
na $rodku potnocnej i poludniowej Sciany sq wejscia. Na kazdej krawedzi dzielgcej dwa pola
mozna zbudowaé kawalek zZywoptlotu — z cisu lub tui. Krol bardziej lubi cis, wiec chcialby miec
w swoim ogrodzie jak najwiecej kawalkow zZywoplotu z cisu. Niestety, cis wymaga lepszej gleby,
wiec nie wszedzie go mozna posadzié.

Aby zZywoplot tworzyl labirynt, musi speiniaé dodatkowy warunek: do kaidego pola musi
byé mozliwosé dojscia z obu wejsé i, co wiecej, tylko na jeden sposéb. (Z danego pola mozna
przejsé bezposrednio na pole sgsiadujgce, jesli na dzielgeej te pola krawedzi nie znajduje sie
kawatek Zywoplotu. Dwa sposoby dojscia uznajemy za rézne, jesli przechodzq przez rézne zbiory
pdl.)

W lewej czesci powyiszego rysunku przedstawiono przykladowy ogréd dlam = 4 in =5,
zawierajgey 31 krawedzi. Wyrdzniono w nim 13 krawedzi, na ktorych mozna posadzi¢ Zywoplot
Z CiSu.

Na prawej czesci rysunku przedstawiono przykiadowy labirynt skladajgcy sie z 12 kawalkow
zZywoplotu, z ktorych 10 jest zywoplotem z cisu, a 2 sq Zywoplotem z tui. Nie istnieje labirynt
zawierajgey wiecej kawatkow z cisu. Twoim zadaniem bedzie napisanie programu, ktory pomoze
Bajtazarowi w zaprojektowaniu labiryntu.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg sie dwie liczby catkowite m i n ozna-
czajgce rozmiar ogrodu (2 < m,n oraz n jest liczbg nieparzystg). Kolejne m wierszy zawiera
pon—1 znakéw, opisujgcych pionowe krawedzie (czytane rzedami, od lewej do prawej). Znak
C oznacza, Ze na danej krawedzi mozna posadzié¢ zywoplot z cisu, a znak T oznacza, Ze mozna
posadzi¢ Zywoplot z tui. Kolejne m — 1 wierszy zawierajgce po n znakéw opisuje poziome
krawedzie (réwniez czytane rzedami, od lewej do prawej).

Wyjscie

W pierwszym wierszu standardowego wyjscia nalezy wypisaé dwie liczby catkowite: liczbe posa-
dzonych kawalkow Zywoplotu tworzgcych labirynt oraz maksymalng liczbe kawalkéw Zywoplotu
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z cisu. W kolejnych 2m — 1 wierszach nalezy opisaé krawedzie labiryntu (w kolejnosci jak na
wejéciu). Nalezy wypisal znak Z, jesli krawed? zawiera Zywoplot, lub znak . (kropka) w prze-
ciwnym wypadku.

Jesli istnieje wiele rozwigzan spetniajgcych warunki krola, nalezy wypisaé dowolne z nich.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: jednym z poprawnych wynikéw jest:
45 12 10

CCTT Z..2

TTCT A

TCTT 2.7

TTCT 2.

CCCTT ZZ. .

TCCCT Z.Z.

CTCTT Z.Z..

Wyjasnienie do przykltadu: Dane wejsciowe opisujg ogrod z lewej czesci rysunku; wynik
opisuje labirynt z prawej czesci rysunku.
Testy ,,ocen”:

locen: m = 4, n = 3, w kaZdym miejscu mozna posadzié cis;

2ocen: m = 100, n = 99, na pionowych krawedziach mozna posadzi¢ cis, na poziomych
mozna posadzic tuje;

3ocen: m = 1000, n = 999, w kazdym miejscu mozna posadzic tuje.

Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na nastepujgce podzadania. Testy do kazdego podzadania skiadajq sie
z jednej lub wiekszej liczby osobnych grup testow.

Jesli Twoj program wypisze poprawny pierwszy wiersz, a dalsza czesé wyjscia nie bedzie
poprawna, uzyska 52% punktéw za dany test. W szczegdlnosci, aby uzyskaé 52% punktéw za
test, wystarczy wypisac tylko jeden wiersz wyjscia.

Podzadanie | Warunki Liczba punktéw
1 n-m< 12 25
2 n,m < 100 25
3 n,m < 1000 50
Rozwigzanie

Przypomnijmy definicje labiryntu: z kazdego pola da si¢ doj$s¢ do obu wejé¢ na do-
kladnie jeden sposéb. Sytuacje z zadania mozemy przedstawié jako graf nieskiero-
wany, ktérego wierzchotki odpowiadaja polom, a krawedzie tacza pary sasiednich pdl,



Zywoplot

ktére nie s¢ oddzielone kawalkiem zywoplotu. Graf taki jest wiec labiryntem, gdy
dla kazdego wierzchotka istnieje doktadnie jedna Sciezka do wierzchotka oznaczonego
wejsciem oraz dokladnie jedna do wierzchotka oznaczonego wyjsciem. Jest to tozsame
z tym, ze graf musi by¢ spdjny i bez cykli, bo kazdy cykl w grafie spdjnym oznaczalby
istnienie takiego wierzcholka, ktéry ma co najmniej dwie Sciezki do wejscia/wyjscia.
Innymi stowy, graf musi byé drzewem (rys. . Liczba wejs¢ do labiryntu nie ma
znaczenia — ta interpretacja bylaby prawdziwa réwniez, gdyby$my mieli jedno, czy

tez wiecej niz dwa wejscia.
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Rys. 1:  Chcemy znalezé takie drzewo, ktére polaczy wszystkie pola i usunie
z zywoplotu jak najmniej krawedzi z cisem.

Zatem musimy znalezé drzewo taczace wszystkie wierzchotki o najmniejszym kosz-
cie. Jezeli w ostatecznym drzewie miedzy sasiednimi wierzchotkami jest krawedz, to
nie posadzimy tam zywoplotu. W zadaniu chcemy mieé jak najwigcej kawatkéw zy-
woplotu, ktore sa cisami. Oznacza to, ze w drzewie chcemy uzy¢ jak najmniej ciséw,
czyli koszt krawedzi odpowiadajacej cisowi to 1, a krawedzi odpowiadajacej tui to 0.

Zadanie sprowadza sie wiec do klasycznego problemu znajdowania minimalnego
drzewa rozpinajacego (ang. MST — minimum spanning tree). By je rozwiazaé, mozemy
uzy¢ znanych algorytméw znajdujacych MST, np. algorytmu Kruskala [6] (zyw2. cpp,
zyw5. cpp) czy tez Prima [6] (zyw3. cpp). Dla grafu o zbiorze wierzchotkéw V' i zbiorze
krawedzi E algorytmy te dzialaja w czasie O((|V|+|E|)-log|V]). W naszym przypadku
|V| =nmi|E| < 2nm, wigce ta ztozonoéé to O(nmlog(nm)). Umiejetne uzycie jednego
z tych algorytméw pozwalalo na zdobycie 100 punktéw.

Nie sg to optymalne rozwigzania pod wzgledem zlozonosci czasowej. By je ulep-
szy¢, nalezy wykorzystaé¢ strukture grafu, a dokladnie to, ze krawedzie maja dwa
mozliwe koszty: 0 lub 1.

Algorytm Prima zaczyna od jednowierzchotkowego drzewa i zachlannie rozszerza
je o nowe wierzchotki, ktore aktualnie sa najtansze do dodania. Wykorzystujac to, ze
mamy tylko dwa mozliwe koszty krawedzi, mozemy w kubetkach segregowaé krawedzie
o odpowiednich kosztach, zamiast utrzymywac kosztowna kolejke priorytetowa. Dzigki
takiej optymalizacji algorytm dziala w czasie O(|V|+|E]), czyli w naszym przypadku
O(nm) (zywl2.cpp).

W ponizszym pseudokodzie zakladamy, ze wszystkie krawedzie sa poczatkowo
wybrane do zywoplotu, a nastepnie usuwamy te z nich, ktére wybieramy do MST.
Konce krawedzi oznaczamy jako vl oraz v2.
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1: procedure PRIM(vg)

2: begin

3:  rozmiarDrzewa := 1;

4:  dodany[vg] := true;

5. krawedziePoCisach := {krawedzie z vy po cisach};

6:  krawedziePoTujach := {krawedzie z vy po tujach};

7. while rozmiarDrzewa < n do begin

8: if not krawedziePoTujach.puste() then begin

9: najtanszaKrawedz := krawedziePo Tujach.ostatnia();

10: krawedziePo Tujach.usunOstatnia();

11: end else begin

12: najtanszaKrawedz := krawedziePoCisach.ostatnia();

13: krawedziePoCisach.usunOstatnia();

14: end

15: if dodany[najtanszaKrawedz.vl] then nowy := najtanszaKrawedz.v2
16: else nowy := najtanszaKrawedz.v1;

17: if not dodany[nowy] then begin

18: usunZywoplot(najtanszaKrawedz);

19: krawedziePoCisach += {krawedzie z nowego wierzcholka po cisach};
20: krawedziePo Tujach += {krawedzie z nowego wierzcholtka po tujach};
21: rozmiarDrzewa++;

22: dodany[nowy| := true;

23: end

24:  end

25: end

Algorytm Kruskala przedstawia sie nastepujaco: dopoki nie wszystko jest pola-
czone w jedno drzewo, znajdz najtansza krawedz, ktora taczy wierzchotki z niepota-
czonych jeszcze sktadowych, i dodaj ja do aktualnego minimalnego drzewa rozpinaja-
cego. Sktadowe sa przechowywane za pomoca struktury danych do zbioréw roztacz-
nych, tzw. Find-Union: Find znajduje identyfikator sktadowej, do ktérej nalezy dany
wierzcholek, a Union laczy skladowe zawierajace podane dwa wierzchotki. Zamorty-
zowany koszt operacji Find-Union na zbiorze rozmiaru k to O(log™ k). Analogicznie
jak w przypadku algorytmu Prima rozdzielajac krawedzie wedlug kosztow, jestesmy
w stanie sprawi¢, by algorytm Kruskala dzialal w czasie O((|V| + |E|) - log™ |V|).

1. procedure KRUSKAL

2: begin

3:  while not krawedzie.puste() do begin

4 najmniejsza := krawedzie.wezNajmniejsza();
5: krawedzie.usunNajmniejsza();

6 if Find(najmniejsza.vl) # Find(najmniejsza.v2) then begin
7 usunZywoplot(najmniejsza);

8 Union(najmniejsza.vl, najmniejsza.v2);

9 end

10: end

11: end



Zywoplot

Okazuje sig¢, ze w przypadku naszego zadania takze algorytm Kruskala mozemy
zmodyfikowaé, by dzialal w czasie liniowym (tj. O(nm)). Jako pierwsze w algorytmie
Kruskala beda rozpatrzone krawedzie o koszcie 0. W takim razie chcemy podzieli¢
wierzcholki grafu na takie grupy, ze w obrebie jednej da sie przej$¢ miedzy kazda
para wierzchotkéw wylacznie po tujach. Mozna latwo takie grupy znalezé w cza-
sie liniowym, np. za pomoca algorytmu DFS, startujac z kazdego nieodwiedzonego
wierzchotka, odwiedzajac wszystkie wierzcholki osiagalne po tujach i oznaczajac je
numerem grupy. Wierzcholki w obrebie danej grupy jesteSmy w stanie polaczy¢, nie
usuwajac z zywoplotu zadnego cisu. Natomiast by potaczyé rézne grupy nie mamy
innego wyboru jak usunaé jakie$ cisy na ich granicy (rys. [2). By potaczyé k grup
w drzewo, musimy postawi¢ doktadnie & — 1 krawedzi.

Znamy juz odpowiedz, ile ciséw zostanie w zywoplocie, ale teraz pytanie brzmi:
jak szybko znalezé te cisy, ktére zostana usuniete? Mozemy to osiagnaé, tworzac
graf grup: iterujemy po kazdym polu i jezeli jego grupa to g1, a grupa jego sasiada
to go 1 g1 # g2, to g1 1 go sa sasiadami w grafie grup, a krawedZ miedzy nimi
odpowiada krawedzi miedzy rozwazanymi polami. W powstalym grafie znajdujemy
dowolne drzewo rozpinajace np. za pomoca algorytmu DFS. To rozwiazanie zostalo
zaimplementowane w pliku zywll. cpp.

Rys. 2:  Najpierw laczymy wierzchotki wewnatrz kazdej z grup kosztem 0 (cien-
kie linie), a pdzniej laczymy grupy (grube linie).
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Klubowicze

Bagjtocki Klub Dyskusyjny jest wyjgtkowy pod kaZdym wzgledem. Posiada on 2™ czlonkow,
z ktorych kazdy zadeklarowal, jakie ma poglady na n fundamentalnych pytan. Konkretne
sformulowanie pytan nie jest istotne, wystarczy wiedzieé, zZe sq to pytania, na ktdre mozna
udzieli¢ jednej z dwdch odpowiedzi (np. kawa czy herbata?”). Poglady danej osoby mozemy
kodowaé za pomocq ciggu bitow, ktory interpretowany w systemie binarnym da liczbe catkowitq
z przedzialu od 0 do 2™ — 1.

W klubie nie ma dwdch 0séb o jednakowych poglgdach. Powiemy, zZe dwie osoby sq¢ pra-
wie zgodne, jesli ich poglady rézinig sie tylko na jednym pytaniu. Ponadto klubowicze to
271 pandw i 271 pan, ktérzy tworzg 271 par. Klubowicze spotykajg sie przy okragltym
stole. Chcemy ich tak usadzié, zeby kazdy klubowicz siedzial obok swojej partnerki lub swojego
partnera, a obok siebie po drugiej stronie miat osobe prawie zgodng.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie liczba catkowita n oznaczajgcea liczbe
fundamentalnych pytai. W kolejnych 271 wierszach znajdujq sie opisy par klubowiczéw:
w i-tym z tych wierszy znajdujg sie dwie liczby catkowite a;, by (0 < a;,b; < 2™ —1) oddzielone
pojedynczym odstepem, oznaczajgce, ze klubowicze o zestawie pogladow opisanym liczbami a;
i b; sq parqg. Kazda liczba reprezentujgca klubowicza pojawi sie na wejsciu doktadnie raz.

Wyjscie

Jesli nie istnieje usadzenie klubowiczéw spelniajgce warunki zadania, to w jedynym wierszu
standardowego wyjscia nalezy wypisac jedno stowo NIE.

Jesli takie usadzenie istnieje, to w jedynym wierszu standardowego wyjscia nalezy wypi-
sac cigg 2™ liczb calkowitych pooddzielanych pojedynczymi odstepami, oznaczajgcy poprawne
usadzenie klubowiczow przy okrgglym stole.

Jesli istnieje wiele poprawnych odpowiedzi, nalezy wypisaé dowolng z nich.

Przyktad
Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
3 05726314

~N W > O
N O = Ol
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Testy ,,ocen”:
locen: n = 4, jesli i jest parzyste, to klubowicze o numerach i oraz i + 1 sq w parze;

2ocen: n = 10, jesli i jest nieparzyste, to klubowicze o numerach i oraz i + 1 sg w parze;
wyjgtkiem jest klubowicz 2™ — 1, ktory jest w parze z klubowiczem 0;

3ocen: n = 15, test losowy, pary na wejsciu s¢ posortowane rosngco wzgledem liczb a;.

Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na 18 grup, z ktorych kazda warta jest 5 albo 6 punktéow. W grupie
numer k znajdujg sie wylgceznie testy zn =k + 1 (a zatem 2 < n < 19).

Rozwigzanie

Opiszemy rozwiazanie w terminach graféw nieskierowanych, cykli Hamiltona i sko-
jarzen doskonalych. Dla przypomnienia, cykl Hamiltona to cykl przechodzacy przez
kazdy wierzcholek grafu dokladnie raz. Z kolei skojarzenie w grafie to podzbiér krawe-
dzi, w ktérym zadne dwie krawedzie nie maja wspdlnego konica. Skojarzenie nazywamy
doskonatym, gdy kazdy wierzcholek grafu jest skojarzony (tzn. jest koricem pewnej
krawedzi ze skojarzenia).

Rozwazmy graf H,,, ktérego wierzchotki stanowig liczby 0 < 7 < 2" traktowane
jako binarne ciagi n-elementowe, zas krawedzie lacza pary liczb rézniace sie na jed-
nym bicie. Taki graf nazywany jest czesto hiperkostkq n-wymiarowa jako uogdlnienie
kwadratu i szedcianu na wyzsze wymiary. Natomiast niech KC,, bedzie grafem pelnym
o tym samym zbiorze wierzchotkéw co H,,, w ktérym kazde dwa rézne wierzcholtki sa
potaczone krawedzia.

Klubowicze z naszego zadania odpowiadaja wierzchotkom graféw. W zadaniu
mamy dany zbiér par wierzchotkéw (skojarzenie doskonate grafu IC,,) i chcemy znalezé
cykl taki, ze wierzchotki z kazdej pary beda lezaly obok siebie na cyklu oraz jesli
wierzchotki lezace obok siebie na cyklu nie sg jedna z wejSciowych par, to ich numery
réznia sie dokladnie na jednym bicie (skojarzenie doskonale grafu H,,).

W terminach grafowych oryginalny problem jest réwnowazny nastepujacemu:

Wejscie: skojarzenie doskonale X w grafie IC,,

Wyjscie: cykl Hamiltona C' = X UY w grafie K, taki, ze Y jest skojarzeniem w #,,

Inaczej mowiac, majac doskonale skojarzenie w grafie pelnym, chcemy je dopelni¢
krawedziami z hiperkostki do cyklu Hamiltona. O ile dla graféw niebedacych hiper-
kostka moze to by¢ niewykonalne, to w trakcie konstruowania algorytmu przekonamy
sie, ze dzigki specyficznej strukturze grafu H,, zawsze jestedmy w stanie znalezé roz-
wiazanie.

Gléwnym pomystem jest rekurencyjne sprowadzenie problemu do obliczen na
dwoch podhiperkostkach #H,,—1. Na rozwiazanie sktada¢ si¢ bedzie: sprytne dolozenie
pomocniczych krawedzi, obliczenie rekurencyjnie cykli w podhiperkostkach, nastepnie
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usuniecie pomocniczych krawedzi i dolozenie krawedzi ze zbioru krawedzi taczacych
podhiperkostki.

Podobnie jak wierzchotki sze$cianu mozna podzieli¢ na dwie grupy znajdujace
sie na przeciwleglych $cianach, tak hiperkostke H, mozna podzieli¢ na dwa podgrafy
izomorficzne z H,_1. W tym celu wystarczy ustali¢ dowolny indeks ¢ oraz pogrupowac
ciagi bitowe odpowiadajace wierzchotkom H,, w zaleznosci od wartosci i-tego bitu.

Pokazemy, ze dla kazdych danych wejéciowych istnieje rozwigzanie. Jak si¢ nie-
rzadko okazuje, od dowodu niedaleka droga do algorytmu. Zaczniemy od jednej przy-
datnej definicji. Jedli C jest cyklem oraz Z jest podzbiorem krawedzi C' i jednocze$nie
skojarzeniem, to przez Seq(C, Z) oznaczmy liste krawedzi Z w kolejnosci i skierowa-
niu zadanym przez C (wybieramy dowolne skierowanie cyklu). Dla przykladu jesli
C=(1,2,4,3,6,5,1) oraz Z = [(5,6), (2,4)], to Seq(C, Z) = [(2,4), (6,5)].

Twierdzenie 1. Kazde skojarzenie doskonale w grafie KC,, mozna dopelni¢ do cyklu
Hamiltona skojarzeniem z grafu H,,.

Dowéd: Indukcja po n. Za baze indukcyjna potraktujemy przypadek dwuwymia-
rowy. Wtedy graf H,, jest kwadratem, dla ktérego teza jest oczywista.

Przypuéémy, ze dla n > 3 dokonaliémy podziatu hiperkostki H,, na dwie podhiper-
kostki H;y i Ha, obie izomorficzne z H, 1. Niech X bedzie doskonatym skojarzeniem
grafu KC,, i podzielmy krawedzie tego skojarzenia na trzy zbiory:

X1 =XnNH,, Xo=XNH,, Z=X-X; - X,.

Liczac kofice krawedzi w Hy i Ha, dostajemy 2 - | X1| + |Z] = 2+ |Xa| + |Z] = 2771,
skad wnioskujemy, ze zbiér Z musi zawiera¢ parzyscie wiele krawedzi. Sa to niejako
taczniki pomiedzy podhiperkostkami, ktore zostang uzyte do potaczenia dwdch cykli,
ktére rekurencyjnie skonstruujemy w podhiperkostkach.

Niech dla ¢ = 1,2 zbiér D; zawiera konce krawedzi ze zbioru Z, ktore leza w pod-
hiperkostce H;. Polaczmy elementy D; w dowolny sposéb w pary, uzyskujac skojarze-
nie M;. Wtedy X; UM, jest doskonalym skojarzeniem w grafie izomorficznym z KC,, _1,
zatem z zalozenia indukcyjnego wynika, ze uda nam sie znalez¢ skojarzenie Y; w H;,
takie ze C; = X; U M; UY; bedzie cyklem.

Otrzymamy tym samym dwa rozlaczne cykle C7 i Cy w H,,, ktore chcieliby$my
polaczyé przy pomocy krawedzi z Z. Aby jednak to bylo mozliwe, musimy nieco
uwazniej skonstruowaé skojarzenia M;. Niech ¢: D1 — Dy bedzie przyporzadkowa-
niem koncom krawedzi w Z lezacych w H; ich kofcéw lezacych w Ho. Skojarzenie M,
mozemy wybra¢ dowolnie, ale skojarzenie Ms bedzie wyznaczone na podstawie cy-
klu C;. A konkretnie: dla Seq(Cy, My) = [(v1,v2), (v3,04), ..., (V2g—1, v2x)] budujemy
cykl Cy = Xo U M5 UYs, wybierajac

My = [(¢(v2), #(v3)), (¢(va), ¢(vs5)), - - ., ($(var), P(v1))].

Teraz mozemy juz polaczy¢ cykle Cy; i Cs, zastepujac zbidr pomocniczych
krawedzi My U My przez krawedzie zbioru Z. Dzigki temu uzyskujemy zbidr
C=X1UY1UXoUYsUZ. Aby pokazaé, ze jest on cyklem, wystarczy zauwazy¢,
ze powstaje on z Cy poprzez zastapienie kazdej krawedzi (¢(v;), ¢(vi+1)) € My przez
sciezke ¢(v;) — v; ~ viy1 — d(vip1), lezaca poza Hs. Kazda taka zamiana jest
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Rys. 1:  Ilustracja polaczenia cykli C7 i Ca. Po lewej stronie linie ciggte ozna-
czaja skojarzenia M7 i M. Przerywane linie oznaczaja $ciezki lezace we-
wnatrz podhiperkostek Hi, Ha. Po prawej stronie skojarzenie M1 U M2
zostalo zamienione na Z.

niezalezna od pozostaltych i zadna nie narusza spdjnosci cyklu. Niniejsza konstrukcja
zostala zobrazowana na rysunku

W powyzszym rozumowaniu tatwo przeoczy¢ jeden detal. PrzyjelisSmy mianowicie
ciche zalozenie, ze zbidr Z jest niepusty. Jest ono istotne, bo w przeciwnym wypadku
nie udaloby si¢ nam polaczyé obu cykli. Mozemy jednak latwo skonstruowaé taki
podzial H,, na dwie podhiperkostki, w ktérym to zalozenie jest spelnione. Wystarczy
wybra¢ dowolng krawedz e € X i znalezé bit, na ktérym jej konce sie réznia, a nastep-
nie podzieli¢ H,, w zaleznosci od wartoéci tego bitu. W ten sposob zagwarantujemy,
ze co najmniej krawedz e bedzie naleze¢ do zbioru Z. |

Dowdd twierdzenia tatwo przettumaczy¢ na algorytm rekurencyjny. Ponizej przed-
stawiamy pseudokod funkcji przyjmujacej jako argumenty n, hiperkostke wymiaru n
oraz skojarzenie X, i zwracajacej szukany cykl Hamiltona.

1: function FindCycle(n, H, X)

2: begin

3 if n =2 then

4 return sprawdz oba skojarzenia doskonale H i wybierz to pasujace do X;
5. (Hy, Hy) := podzial H na podhiperkostki z niepustym lacznikiem;

6 XliszHl, XQI:XQHQ,ZZ:X—Xl—XQ;

7 Dy := zbiér wierzchotkéw w H; bedacych koncami krawedzi z Z;

8 M := dowolne skojarzenie doskonale w grafie pelnym na zbiorze Dy;
9: (1 :=FindCycle(n — 1, Hy, X1 U My);

10:  [(v1,v2), (v3,04), ..., (Vag—1,v2K)] := Seq(C1, My);

n My = [(6(ua), 6(05)), (6(01), B(e5)), . (S(var), d(v1))];

12: 02 = Fdeycle(n — 1, HQ, X2 @] MQ);

13:  return cykl Hamiltona zlozony z (C; — My) U (Cy — Ms) U Z;
14: end
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Dla ustalonego n wszystkie zbiory wystepujace w funkcji FindCycle maja co najwyzej
N = 27! elementéw, a potrzebne operacje mozemy wykonaé¢ w czasie liniowym od
ich rozmiaru. Ztozonosé obliczeniows algorytmu mozna zatem opisa¢ réwnaniem

T(N) =2-T(N/2) + O(N),

ktére jest spelnione dla T(N) = O(N log N). Z rekurencja tego typu mozna si¢ spo-
tka¢ na przyklad w klasycznym problemie sortowania przez scalanie (ang. mergesort).
Jest to szczegdlny przypadek Twierdzenia o rekurencji uniwersalnej [6]. Tak wiec
ostatecznie zlozonosé rozwiazania to O(2" !log2"~1) = O(n2").

Istotna czeScia implementacji jest interpretacja rozkladu hiperkostki w jezyku
operacji na maskach bitowych. Kod z komentarzami objasniajacymi poszczegdlne
operacje mozna znalez¢ w pliku k1u2. cpp.
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Niebanalne podréze

Bajtazar ostatnio polkngl bakcyla podrézowania po Bagtocji. W kraju tym jest n miast (ktdre
dla uproszczenia numerujemy liczbami od 1 do n), a bajtocka kolej oferuje podréznym m dwu-
kierunkowych polgczen kolejowych pomiedzy niektorymi parami miast. UzZywajgc tych polg-
czen, Bajtazar moze sie dostaé do kazdego miasta w Bagjtocji (byé moze musi sie przy tym
przesiadad).

Nasz bohater szczegolnie upodobal sobie podréze, w ktorych wyrusza z pewnego miasta, by
na konicu do miego wrocié, ale nie odwiedzajgc przy tym w trakcie podrézy Zadnego miasta
dwukrotnie ani nie uzywajgc zZadnego polgczenia dwukrotnie. Takie podréze nazywa nieba-
nalnymi.

W trakcie kolejnej ze swoich wielu podrozy Bajtazar zauwazyl, zZe kazda niebanalna podroz,
w ktorg wyruszyl, uzywata tyle samo polgczen kolejowych. Podejrzewa on, Ze jest to uniwer-
salna wlasnosé sieci kolejowej w Bagjtocji, i poprosit Ciebie o zweryfikowanie tej hipotezy.
Ponadto, jezeli hipoteza jest prawdziwa, to chcialby on takze poznaé liczbe réznych niebanal-
nych podrozy, ktore moze odbyé. Z wiadomych sobie powodéw Bajtazar zadowoli sie jedynie
resztq z dzielenia liczby takich podrézy przez 102 + 7.

Podréz mozemy formalnie opisac za pomocq ciggu liczb oznaczajgcych kolejno odwiedzane
miasta. Dwie podroze o tej samej dlugosci sq rozne, jesli istnieje taki indeks i, Ze i-te miasta
z kolei odwiedzone w trakcie tych podrézy sq rézne. Przez dlugo$é podrézy rozumiemy liczbe
polgczen, ktorych ona uzywa.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite n im (n > 1,
m > 0) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce odpowiednio liczbe miast w Bajtocji
oraz liczbe oferowanych polgczen. Dalej nastepuje m wierszy opisujgcych oferowane polgcze-
nia. Wi-tym z tych wierszy znajdujq sie dwie liczby calkowite a; 1 b; (1 < a;,b; < n, a; # b;)
oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce, zZe istnieje dwukierunkowe polgczenie kolejowe
umozliwiajgce podréz pomiedzy miastami o numerach a; i b;. Miedzy kazdg parq miast biegnie
co najwyzej jedno bezposrednie polgczenie kolejowe.

Wyjscie

Jezeli pechowo okazalo sie, Ze nie istnieje ani jedna niebanalna podrdz, to na standardowe
wyjscie nalezy wypisaé jedno stowo BRAK. Jezeli istniejq takie podrdze, ale nie wszystkie majg
te samq dlugo$é (czyli hipoteza Bajtazara jest falszywa), nalezy wypisaé jedno stowo NIE.
W koricu jezeli wszystkie niebanalne podréze majq takg samq dlugo$é (czyli hipoteza jest praw-
dziwa), to nalezy wypisaé jedno stowo TAK, a w kolejnym wierszu dwie liczby calkowite oddzie-
lone pojedynczym odstepem, oznaczajgce dlugosé niebanalnych podrézy oraz reszte z dzielenia
liczby niebanalnych podrézy przez 109 + 7.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych: 2 4
6

g =, WD - Oo
a b =, W N

1

poprawnym wynikiem jest:
TAK

3 12

Wyjasnienie do przykladu: Wszystkie niebanalne podréze majg dlugosé 8 i jest ich 12.
Sq to kolejno 1-2-3-1, 1-3-2-1, 2-1-3-2, 2-3-1-2, 3-1-2-3, 3-2-1-3, 1-4-5-1, 1-5-4-1, 4-1-5-4,
4-5-1-4, 5-1-4-5, 5-4-1-5.

Natomiast dla danych wejsciowych:
12 14

© N 00 N O O P W N -
© b 00 N O O W = N

12

12 11

11 10

10 6

poprawng odpowiedziq jest:
NIE

Testy ,,ocen”:

locen: n = 500 000, miasta w Bajtocji lezg na Sciezce, odpowiedZ to oczywiscie BRAK.

Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na nastepujgce podzadania. Testy do kazdego podzadania skladajq sie
z jednej lub wiekszej liczby osobnych grup testow.



Niebanalne podroze

Podzadanie | Warunki Liczba punktéw
1 n< 18 20
2 n,m < 2000 40
3 n < 500 000, m < 1 000 000 40
Rozwigzanie

Pojecie dwuspojnosci

Ttumaczac zadanie na jezyk teorii graféw, jestedmy proszeni o stwierdzenie, czy
wszystkie cykle proste (tzn. takie, w ktérych zaden wierzcholek ani krawedZ sie nie
powtarzaja) w danym grafie nieskierowanym maja taka sama dlugosé. Jezeli tak jest,
to mamy dodatkowo wyznaczy¢ ich liczbe (i wypisaé ja pomnozong przez dwukrotnos$é
tej dlugosci). W tym opracowaniu za kazdym razem, gdy bedziemy pisali o cyklach,
bedziemy w domysle mie¢ na mysli cykle proste.

Przypomnijmy pojecie grafow dwuspdjnych wierzcholkowo. Sa to takie grafy
spojne, ktoére po usunieciu dowolnego wierzchotka pozostaja spdjne. Rownowazna
definicja stwierdza, ze graf dwuspdjny to taki graf, w ktérym dla kazdych dwoéch
krawedzi istnieje cykl prosty je zawierajacy.

Zbiér krawedzi dowolnego grafu mozna podzieli¢ na dwuspdjne skladowe. W obre-
bie dwuspdjnej sktadowej dla kazdej pary krawedzi istnieje cykl je zawierajacy oraz
ta wlasnosé nie zachodzi dla zadnej pary krawedzi z dwéch réznych sktadowych.
W szczegdlnosci, dwuspéjng skltadowa moze byé takze pojedyncza krawedz. Zadnym
uzasadnienia istnienia takiego podzialu zbioru krawedzi mozna podpowiedzieé¢, ze
wystarczy udowodni¢, ze jezeli istnieje cykl prosty zawierajacy krawedzie a oraz b
oraz cykl prosty zawierajacy krawedzie b i ¢, to istnieje takze cykl prosty zawierajacy
krawedzie a i ¢, co powinno stac sie jasne po narysowaniu na kartce kilku przyktadow.

Znany jest algorytm dzialajacy w zlozonosci O(n + m) (gdzie n i m to odpo-
wiednio liczby wierzcholtkéw i krawedzi grafu) dzielacy krawedzie grafu na dwuspdjne
sktadowe. Czytelnikom, ktérzy o nim nie styszeli, polecamy sie z nim zapozna¢ np.
w ksiazce [4] (jest on takze opisany niejawnie w opracowaniu zadania Blokada z XV
Olimpiady Informatycznej [I]).

Dlaczego jednak interesujemy sie podzialem grafu na dwuspéjne dwuspdjne? Ot6z
kazdy cykl zawiera sie w jednej takiej sktadowej. Jest to oczywisty wniosek z faktu, ze
nie istnieje cykl przechodzacy przez dwie krawedzie z réznych skladowych, co stwier-
dziliSmy powyzej. Mozemy zatem oryginalne zadanie rozwiaza¢ dla kazdej dwuspdjne;j
skladowej z osobna. Jezeli w zadnej z nich nie ma zadnego cyklu (czyli kazda z nich
jest pojedyncza krawedzia, a wejSciowy graf jest drzewem), to wypisujemy BRAK. Jezeli
w ktérejkolwiek dwuspédjnej sktadowej istnieja dwa cykle réznych dlugosci, to wypisu-
jemy NIE. Zalézmy natomiast, ze dla kazdej dwuspdjnej skladowej, w ktorej istnieje
cykl, wszystkie cykle sa tej samej dlugosci. Jezeli dla pewnych dwéch dwuspdjnych
sktadowych te dlugoéci sa rézne, to wypisujemy NIE. Jezeli jednak dla wszystkich
dwuspéjnych skladowych ta dtugosé jest taka sama, to wszystkie cykle w danym grafie
maja te sama dlugosé i ich liczba jest suma ich licznosci we wszystkich dwuspdjnych
sktadowych.
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Od tego momentu mozemy zatem ograniczy¢ si¢ do rozwiazania oryginalnego
zadania dla graféw dwuspdjnych wierzchotkowo, gdyz potrafimy podzieli¢ nasz graf
na dwuspéjne skladowe i potrafimy obliczyé¢ calkowity wynik na podstawie wynikéw
ze wszystkich skladowych.

Algorytm dla grafé6w dwuspéjnych

Jezeli graf dwuspéjny ma co najwyzej dwa wierzcholki, to odpowiedzia jest BRAK.
Sprobujmy znalezé jakies przyklady graféw dwuspojnych, w ktorych wszystkie cykle
maja te sama dlugos¢. Niewatpliwie takimi grafami sa cykle, lecz, jak mozna sie
spodziewad, nie sa to wszystkie takie grafy.

Wprowadzmy pewien typ grafu, ktéry nazwiemy (c,l)-cebulg. Bedziemy tak nazy-
waé graf powstaly przez polaczenie dwéch wierzchotkéw za pomoca ¢ Sciezek o dlu-

gosci I; patrz rys.

Rys. 1:  (3,4)-cebula

Niewatpliwie w (c,)-cebuli wszystkie cykle sa dtugosci 21 i jest ich (3). Postawimy
teraz odwazna hipoteze, na ktdérej oprzemy wzorcowy algorytm.

Lemat 1. Cykle oraz (c,l)-cebule (dla ¢ > 3) to jedyne grafy dwuspdjne wierzchol-
kowo, w ktérych wszystkie cykle maja te sama dlugosc.

Sprébujmy zaprojektowaé algorytm na podstawie tego lematu. Nad jego prawdzi-
woscig zastanowimy sie w nastepnej sekcji.

Naszym celem jest stwierdzenie, czy dany dwuspodjny wierzchotkowo graf jest cy-
klem lub (c,!)-cebula. Policzmy stopnie wierzchotkéw naszego grafu (stopien wierz-
cholka to liczba wychodzacych z niego krawedzi). Jezeli wszystkie one sa réwne dwa,
to mamy do czynienia z cyklem (pamietajmy, ze nasz graf jest dwuspdjny, zatem
w szczegdlnodel takze spéjny). W przeciwnym przypadku, jezeli nasz graf ma byé
(¢,1)-cebula, to dokladnie dwa wierzcholki powinny mieé stopieni r6zny od dwdch. Jak
jednak stwierdzi¢, czy graf spelniajacy taka wlasnosé jest (c,1)-cebula? Nazwijmy te
wierzcholki v i v. WeZmy pewna krawedz wychodzaca z u. Jezeli zaczniemy space-
rowa¢ od u w kierunku wyznaczonym przez te krawedz, to napotkamy pewna liczbe
wierzchotkéw o stopniu dwa, az do momentu, w ktéorym napotkamy albo u albo wv.
Gdybyémy napotkali u, to jednak byloby to sprzeczne z zalozeniem, ze nasz graf jest
dwuspdjny, zatem napotkany wierzchotek musiat by¢ wierzchotkiem v. Stad wniosek,
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ze jezeli dwuspéjny wierzchotkowo graf ma dokladnie dwa wierzcholki o stopniu wigk-
szym od dwdch, to ma on posta¢ dwdch wierzchotkéw potaczonych zbiorem $ciezek.
Pozostaje nam stwierdzié¢, czy wszystkie owe Sciezki maja taka sama dhugosé. W tym
celu wykorzystamy przeszukiwanie grafu wszerz (tzw. BFS) z wierzchotka u, w ktérym
obliczymy odlegtosci wszystkich wierzchotkéw w grafie od wierzchotka u. Niech d[w]
oznacza odlegtoé¢ wierzchotka w od wierzchotka u.

Lemat 2. Graf spelniajacy wymienione wczeéniej warunki jest cebula wtedy i tylko
wtedy, gdy d[v] jest wieksze od wszystkich pozostalych elementéw tablicy d.

Dowéd: Latwo zauwazy¢, ze jezeli wszystkie $ciezki maja taka sama dlugosé réwna [,
to wtedy podany warunek jest prawdziwy i d[v] = l. Zalézmy przeciwnie, ze d[v] = a,
ale wérod $ciezek laczacych w i v pewna ma dilugo$¢ b > a. Wtedy wierzcholek
poprzedzajacy v na tej Sciezce znajduje sie w odleglosci od u nie wigkszej niz a
(konkretniej, jezeli nazwiemy go ¢, to d[t] = min(b—1,a+ 1) > a = d[v]), co dowodzi
prawdziwosci lematu. n

Jezeli zatem d[v] jest SciSle najwieksza wartoscia w tablicy odleglodci, to nasz graf
jest (c,1)-cebula, przy czym c jest stopniem u, a | = d[v]. To koficzy opis algorytmu
dla graféw dwuspéjnych. Pozostaje nam jedynie udowodnié lemat o charakteryzacji
graféw dwuspdjnych, w ktérych wszystkie cykle maja taka sama dlugosé.

Dowéd charakteryzacji interesujacych nas grafow

Dowdéd lematu [1] bedzie opieral sie na pojeciu dekompozycji uchowej. Niech G bedzie
grafem dwuspdjnym wierzchotkowo. Jezeli G ma co najmniej trzy wierzcholki, to za-
wiera on cykl. Wyréznijmy zatem dowolny cykl w G. Twierdzimy, ze caly graf mozna
uzyskaé w procesie, w ktérym wielokrotnie do juz uzyskanej czesei grafu (poczatkowo
jest to 6w ustalony cykl) doklejamy $ciezke, ktérej czesé wspdlna z wezedniejsza czescia
grafu to jedynie poczatkowy i konicowy wierzcholek (w szczegblnosci, Sciezka ta moze
by¢ pojedyncza krawedzia). W przypadku graféw dwuspdjnych wierzchotkowo poczat-
kowy i konicowy wierzchotek takiej $ciezki musza by¢ rézne, jednak jezeli pominiemy
to ograniczenie, to otrzymamy analogiczng charakteryzacje graféw dwuspéjnych kra-
wedziowo. Formalnie, twierdzimy, ze istnieje taki ciag graféw Gi,...,Gk, ze G; to
dowolny cykl w G, G, = G oraz dla kazdego i = 1,...,k — 1 zachodzi wlasnosé,
ze E(Git1) \ E(G;) to zbiér krawedzi tworzacych $ciezke, ktérej cze$é wspélna z G;
jest réwna jej poczatkowi i koncowi (ktére sa rézne). Przyjmujemy konwencje, ze do
kolejnych graféw G; naleza tylko wierzcholki, z ktérych wychodzi co najmniej jedna
krawedz. Taki ciag graféw nazywamy dekompozycjg uchowq grafu G.

Czemu taka dekompozycja istnieje? Zaldézmy, ze mamy do czynienia z grafem G
powstalym w wyniku doklejenia pewnej liczby $ciezek. Jezeli nie jest on jeszcze rowny
G, to istnieje jaka$ krawedz grafu G niezawarta w G;, ktéra ma co najmniej jeden
swoj wierzcholek w grafie G;. Nazwijmy ja e, a jej konice u i v, gdzie u € V(G;). Jezeli
v € V(G;), to Gi41 to graf G; z dolozona krawedzia e. Zalézmy zatem, ze v € V(G;).
Niech f bedzie dowolna krawedzia z G;. Skoro graf G jest dwuspdjny, to istnieje cykl
zawierajacy zaréwno e jak i f. Idac kolejnymi krawedziami tego cyklu, zaczynajac od
v w kierunku przeciwnym do e, musimy kiedys doj$¢ do jakiego$ wierzcholka z G; —
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nazwijmy go w. Ten wierzcholek bedzie rézny od w, gdyz nasz cykl mial byé cyklem
prostym. Tak stworzona Sciezka — zawierajaca e, a potem Sciezke od v do w — jest
Sciezka, ktora doktadamy do G;, aby otrzymaé G;y1. Zatem jezeli G; nie jest jeszcze
rowny G, to jesteSmy w stanie dotozyé¢ do niego nowe ,ucho”. Z racji, ze G;4+1 ma
wiecej krawedzi niz G;, ten proces oczywiscie musi sie kiedys skonczy¢.

Zastanowmy sie, jak mozemy wykorzysta¢ pojecie dekompozycji uchowej do udo-
wodnienia lematu o charakteryzacji.

Zalozmy, ze graf G, w ktérym zachodzi wlasnosé réwnych dhugosci cykli, sam nie
jest cyklem. Wyréznijmy w nim dowolny cykl G;. Jestedmy w stanie do niego dotozy¢
jakie$ ucho. Graf Gy jest zbiorem trzech $ciezek miedzy dwoma wierzchotkami. Te
dwa wierzchotki nazwijmy A i B, a $ciezki nazwijmy wi, we 1 ws. Jezeli wszystkie
cykle w G maja taka sama dlugosdé, to Sciezki wy, wo 1 ws maja taka sama dlugosé.
Poprzez rozwazenie kilku przypadkéw udowodnimy, ze kazde kolejne ucho musi byé
Sciezka laczaca wierzcholki A i B o tej samej dlugosci co trzy Sciezki w;.

Jezeli w jest $ciezka, to niech |w| oznacza jej dtugosé (liczona jako liczba krawedzi).
Jezeli py,...,pr sa Sciezkami w grafie, ktére potaczone kolejno tworza cykl prosty,
to ten cykl oznaczmy pips...pk, a przez |pips...pr| = |pi| + ... + |pr| oznaczmy
jego diugosé. Zalézmy, ze nowe ucho jest $ciezkg pomiedzy C i D. Rozpatrzmy kilka
przypadkéw ze wzgledu na to, gdzie sa umiejscowione w grafie te wierzchotki.

1. C'i D oba leza na jednej éciezce laczacej A i B (dopuszczamy, ze moze zachodzi¢
C € {A,B} lub D € {A, B}, ale nie oba naraz)

W3

W tym przypadku mozemy zauwazy¢, ze cykl de jest krétszy niz cykl dfwsc,
gdyz le] < |c| + |e| + |f| = |wa|] < |f] + |we| + |¢|. Przeczy to zalozeniu, ze
wszystkie cykle proste maja taka sama dlugosé.

Warto wspomnieé, ze na rysunku moglyby by¢ wiecej niz trzy $ciezki taczace A
oraz B, jednak istnienie takowych nie jest przeszkoda do uzyskania wspomnianej
sprzecznosci.
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2. C'i D leza we wnetrzach réznych $ciezek taczacych A i B

W3

W tym przypadku popatrzmy na cykle egdws, cgfws, efws i cdws. Mamy
legduws] + |eg fuws| = (jel + | £+ hws]) + (je] +|d] + lws)) +21g] > [e fuws] + |cduws],
skad wynika, ze te cztery cykle nie mogg mieé takich samych dlugoéci. Ponownie
otrzymujemy sprzecznos¢.

3. C=A1iB=D (lub na odwrét)

Na tym obrazku nowym uchem jest éciezka p. Jest jasne, ze jezeli wszystkie
cykle maja mie¢ taka sama dtugosé, to musi ona mieé¢ takag sama dlugoéé jak
kazda ze $ciezek wq, wo, ws3.
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Zaprezentowane przypadki pokrywaja wszystkie mozliwoéci. UdowodniliSmy za-
tem, ze kazde nowe ucho moze by¢ jedynie kolejna Sciezka takiej samej dlugosci
taczaca dwa wyrdznione wierzchotki. W ten sposéb zakonczyliSmy dowdd pelnej cha-
rakteryzacji dwuspéjnych graféw, w ktérych wszystkie cykle sg tej samej diugodci.
Rzeczywiscie, sa to jedynie cykle oraz (c,1)-cebule.
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Parada

Jak co roku na powitanie wiosny ulicami Bajtogrodu przejdzie Wielka Wiosenna Parada Baj-
tocka. Swojg obecnos$ciq uswietni jg sam Krol Bajtazar XVI. Sie¢ drogowa Bajtogrodu sklada
sie zn skrzyzowan polgczonych n—1 dwukierunkowymi odcinkami ulic (z kazdego skrzyzowania
da sie dojechaé do kazdego innego).

Doktladna trasa parady nie jest jeszcze znana, ale wiadomo, zZe zacznie sie ona w jednym ze
skrzyzowan, bedzie bieglta pewng liczbg odcinkow ulic i zakonczy sie na innym skrzyZowaniu.
Aby nie zanudzi¢ paradujgcych, trasa przechodzié¢ bedzie przez kazdy odcinek ulicy co najwyzej
raz.

Z uwagi na bezpieczenstwo uczestnikow parady, nalezy zamkngé bramkq wlot kazdego od-
cinka ulicy, przez ktory nie przechodzi parada, a ktéry wchodzi do skrzyzZowania, przez ktdre
parada przechodzi (wlaczajac poczatkowe i koncowe skrzyzowanie). Nalezy wyznaczyé, ile ta-
kich bramek moze byc potrzebnych.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie liczba calkowita n (n > 2) oznacza-
jaca liczbe skrzyZowan w Bajtogrodzie. Skrzyzowania numerujemy liczbami od 1 do n.

Kolejne n — 1 wierszy opisuje sie¢ drogowq Bajtogrodu. Kazdy z nich zawiera dwie liczby
calkowite a i b (1 < a,b < n, a # b) oddzielone pojedynczym odstepem, oznaczajgce, Ze
skrzyzowania o numerach a i b sq polgczone dwukierunkowym odcinkiem ulicy.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia nalezy wypisaé jedng liczbe catkowitq,
oznaczajgeq maksymalng liczbe bramek, ktore mogq byé potrzebne do zabezpieczenia parady.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: 8
8

12 6 5

23 ° ¢4 7
4 2

52 1 2, 3
65 —XoX—o
57

78 °
poprawnym wynikiem jest: 4

5
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Parada

Wyjasnienie do przyktadu: Jesli parada ruszy ze skrzyzowania 2 i zakoriczy sie na skrzyzo-
waniu 7, to potrzebne bedzie 5 bramek (3 do zamkniecia wlotéw do skrzyzowania 2 i po jednej
do zamkniecia wlotéw do skrzyzowar 5 i 7).

Testy ,,ocen”:
locen: n = 20, Sciezka;

2o0cen: n = 20, gwiazda;

3ocen: n = 1000, losowy test o nastepujgcej wlasnosci: i-ty odcinek ulicy (dla
i=1,...,n—1) laczy skrzyzowanie numer i + 1 z jednym ze skrzyzowan o mniejszych
numerach.
Ocenianie

Zestaw testow dzieli sie na nastepujgce podzadania. Testy do kazdego podzadania sktadajq sie
z jednej lub wiekszej liczby osobnych grup testow.

Podzadanie | Warunki Liczba punktéw
1 n < 20 15
2 n < 300 16
3 n < 3000 22
4 n < 200 000 47
Rozwigzanie

W zadaniu mamy dane drzewo zawierajace n weztow. Szukamy najtrudniejszej w za-
bezpieczeniu trasy parady, czyli takiej ciezki w tym drzewie, z ktora potaczonych jest
bezposrednio jak najwiecej innych weztow — liczbe tych weztéow nazwiemy trudnoscig
trasy.

Rozwigzanie sitlowe O(n?’)

Sprawdzamy kazda mozliwa Sciezke i liczymy, z iloma weztami ona sasiaduje. Jako
ze wszystkich &ciezek jest O(n?), a pojedyncze sprawdzenie zajmuje czas liniowy
wzgledem dlugodci éciezki, ztozonoéé czasowa tego rozwiazania to O(n?).
Rozwiazanie to zaimplementowane jest w pliku pars4. cpp. Za poprawne zaprogra-
mowanie takiego rozwigzania na zawodach mozna bylo uzyskaé okoto 30% punktéw.

Rozwigzanie wolne O(nz)

Sprawdzamy wszystkie mozliwe poczatki Sciezki, ukorzeniajac drzewo w kazdym z we-
zléw. Zakladamy, ze korzen jest poczatkiem $ciezki, ktéora bedzie prowadzita w dot
drzewa. Wykonujac przeszukiwanie drzewa w glab (DFS), w czasie stalym aktualizu-
jemy liczbe wezléw sasiadujacych ze Sciezka prowadzaca do aktualnie odwiedzanego
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wezta. W ten sposéb wszystkie Sciezki o ustalonym poczatku rozpatrujemy w lacz-
nym czasie O(n). Jako ze wszystkich poczatkéw jest O(n), to zlozono$é czasowa tego
rozwigzania to O(n?).

Implementacja takiego rozwiazania znajduje sie w pliku parsl.cpp. Rozwiazanie
tego typu otrzymywalo na zawodach okolo 50% punktéw.

Rozwigzanie wzorcowe O(n)

Ukorzeniamy drzewo w dowolnym wezle. Nastepnie, zaczynajac od lidci i poruszajac
sie w gére drzewa, dla kazdego wezla v wyznaczamy dwie wartodci:

hlv] — trudno$é najtrudniejszej trasy parady zaczynajacej sie w wezle v i prowa-
dzacej w dot poddrzewa wezta v,

d[v] — trudno$é najtrudniejszej trasy parady przechodzacej przez v i biegnacej
w poddrzewie wezla v.

Jedli v jest liSciem, to oczywiscie h[v] = d[v] = 0. W ogdlnym przypadku, gdy wezet v
ma m Synow uj, Ug, ..., Up, dla ktérych obliczylidémy juz wartosci dfu;] i hlug],
wartosci dla wezla v obliczamy z nastepujacej rekurencji:

h[v] = max(m, 1I<nia<)§n(h[ui]) +m—1)

d[v] = max(h[v], 1<rirg_)ém(h[m] + hly;]) +m —2)

Gdy obliczamy wartosé h[v], bierzemy pod uwage dwie mozliwosci: albo blokujemy
wszystkich synéw wezta v (rys. A) i trasa parady konczy sie w wezle v, albo wybieramy
najtrudniejsza trase parady przechodzaca przez jednego z synéw wezta v, blokujac
przy tym pozostalych synéw (rys. B). Gdy obliczamy warto$é¢ d[v], wybieramy albo
trase parady zaczynajaca sie w wezle v (co odpowiada wartosci h[v]), albo polaczone
dwie trasy parady zaczynajace si¢ w synach wezla v (rys. C). Na ponizszych rysunkach
trase parady zaznaczono kolorem szarym:

v v v

u1 U2 T Um U1 U2 e Um, |1 w2 e Um

rys. A rys. B rys. C

Zauwazmy, ze ostateczny wynik to maksymalna warto$é d[v] powiekszona o 1, jako
ze powinnismy zablokowacé jeszcze ojca wezla v. Nalezy tutaj pamietaé o szczegdlnym
przypadku, gdy wezel v jest korzeniem (wtedy nie dodajemy jedynki).

Wyznaczenie wartosci h[v] i d[v] mozemy zaimplementowaé w czasie liniowym od
liczby synéw m. Faktycznie, wystarczy wyznaczy¢ maksymalng i druga co do wielkosci
warto$é hfu;]. Ostatecznie otrzymujemy rozwiazanie dzialajace w czasie liniowym.
Przyktadowa implementacje mozna znalez¢é w pliku par. cpp.
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Dostepna pamieé: 2 GB, czas: 2 s. 101 2010, dzieni prerwszy, 14.08.2010

Kolejka gorska

Anna pracuje w parku rozrywki i zajmugje sie budowq nowej kolejki gorskiej. Zaprojektowala
Juz n specjalnych sekcji (dla wygody ponumerowanych od 0 don—1), ktére zmieniajg predkosé
wagonikow kolejki: sq to gorki, dolinki i wiele innych. Teraz musi zaproponowacé ostateczny
ksztatt kolejki, uzywajgc wszystkich zaprojektowanych sekcji. W tym zadaniu dla uproszczenia
zakladamy, Ze diugosé samej kolejki wynosi 0.

Dla kazdego i pomiedzy 0 a n — 1 wlgcznie, specjalna sekcja numer i ma nastepujgce
wlasciwosci:

o Liedy kolejka wjezdza do tej sekcji, jej predkosé nie moze przekraczac ustalonego limitu:
predkosé wagonikéw musi wynosié co najwyzej s; km/h;

o kiedy kolejka opuszcza sekcje, jej predko$é wynosi dokladnie t; km/h, niezaleznie od
predkosci, z jakqg kolejka wjechata do tej sekcji.

W ostatecznym projekcie kolejki kazdej sekcji nalezy uzyé dokladnie raz. Ponadto pomiedzy
kazdymi dwiema sqsiadujgcymi sekcjami mozna wybudowaé tory. Anna wybiera kolejnosé
n specjalnych sekcji, a nastepnie decyduje ona o dlugosci poszczegolnych toréw. Diugosé toréw
jest mierzona w metrach i moze byé dowolng nieujemnq liczbg calkowitq (w szczegdlnosci moze
bycé to 0). Kazdy metr tordw pomiedzy specjalnymi sekcjami spowalnia kolejke o 1 km/h. Na
poczatku trasy kolejka wjezdza do pierwszej specjalnej sekcji z predkoscig 1 km/h.

Ostateczny projekt musi spetniaé nastepujgce warunki:

o w chwili wjezdZania do specjalnej sekcji kolejka nie moze przekraczaé limitu predkosci;
o w kazdym momencie trasy predkosé kolejki musi byé dodatnia.

We wszystkich podzadaniach oprocz trzeciego Twoim zadaniem jest znaleZé kolejnosé n spe-
cjalnych sekcji i dobraé dlugosci torow pomiedzy nimi, tak aby catkowita dtugosé torow bylta jak
najmniejsza. W trzecim podzadaniu musisz jedynie sprawdzié, czy istnieje prawidtowy projekt
kolejki, w ktorym wszystkie tory majq dlugosé 0.

Szczegoly implementacji
Powinienes$ zaimplementowaé nastepujgcq funkcje (metode):
e int64 plan_roller_coaster(int[] s, int[] t)

— s: tablica dlugosci n opisujgca maksymalne predkosci wejscia do sekcji.

— t: tablica dlugosci n opisujgca predkosci wyjscia z sekcji.

— We wszystkich podzadaniach poza trzecim funkcja powinna zwracaé minimalng
sumaryczng dlugosé wszystkich torow pomiedzy specjalnymi sekcjami. Natomiast
w trzecim podzadaniu funkcja powinna zwracaé 0, jezeli istnieje poprawny projekt
kolegki, w ktorym wszystkie tory pomiedzy sekcjami majg dlugosé zero, natomiast
dowolng dodatniq liczbe calkowitq, jezeli taki projekt nie istnieje.
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Kolejka gorska
W jezyku C sygnatura funkcji jest minimalnie inna:
e int64 plan_roller_coaster(int n, int[] s, int[] t)

— n: rozmiar tablic s oraz t (tj. liczba specjalnych sekcji),

— pozostale parametry sq takie same jak powyzej.

Przyktad

int64 plan_roller_coaster([1l, 4, 5, 6], [7, 3, 8, 6])

W tym przykladzie mamy cztery specjalne sekcje. Naglepszym moZliwym rozwigzaniem jest
wybudowanie ich w kolejnosci 0,3, 1,2 i polgczenie ich torami o dlugo$ciach, odpowiednio,
1,2,0. Kolejka wtedy porusza sie nastepujgco:

o Poczgtkowa predko$é kolejki wynosi 1 km/h.
o Kolejka rozpoczyna trase, wjezdzajgc do specjalnej sekcji nr 0.
o Kolejka opuszcza sekcje nr 0 z predkoscig 7 km/h.

e Nastepnie kolejka wjezdza na tory o dlugosci 1 m. Po ich przejechaniu ma predko$é
6 km/h.

o Kolejka wjezdza do specjalnej sekcji nr 3 z predkoscig 6 km/h i opuszcza jg z tg samq
predkosciq.

o Po opuszczeniu sekcji nr 3 kolejka jedzie przez 2 m toréw. Predkosé maleje do 4 km/h.

o Kolejka wjezdza do specjalnej sekcji nr 1 z predkoscig 4 km/h i opuszcza jg z predkosciq
3 km/h.

o Natychmiast po opuszczeniu sekcji nr 1 kolejka wjezdza do specjalnej sekcji nr 2.
o Kolejka wyjezdza z sekcji nr 2. Ostateczna predkosé kolejki wynosi 8 km/h.

Funkcja powinna zwrécié sumaryczng diugosé toréw pomiedzy specjalnymi sekcjami:
1+2+0=3.

Podzadania

We wszystkich podzadaniach zachodzi 1 < s; < 109 oraz 1 < t; < 107.

Podzadanie 1 (11 punktéw): 2 <n <8

Podzadanie 2 (23 punkty): 2 <n < 16

Podzadanie 3 (30 punktéw): 2 < n < 200 000. W tym podzadaniv Twdj program musi
jedynie sprawdzié, czy wynikiem jest zero, czy tez nie. Jezeli wynikiem nie jest zero, kazda
dodatnia liczba catkowita jest uznowana za poprawng.

Podzadanie 4 (36 punktéw): 2 < n < 200 000
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Przyktadowy program sprawdzajacy
Przyktadowy program sprawdzajecy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:
o wiersz 1: liczba catkowita n,

o wiersz 2+ 1, dla i pomiedzy 0 i n — 1: liczby calkowite s; i t;.
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101 2016, dzien pierwszy, 14.08.2016

Skrot

Dostepna pamieé: 2 GB, czas: 2 s.

Pawel ma zabawkowq kolejke elektryczng. Nie jest ona skomplikowana: zawiera ona jedng
gtowng linie torow tgczgeqg n stacji ponumerowanych kolejno od 0 do n — 1 wzdluz tej linii.
Odleglo$é miedzy stacjami i oraz i + 1 wynosi l; centymetrow (0 <i<n—1).

Oprécz glownej lingi, w kolejce mogq wystepowad takze poboczne linie. Kazda poboczna linia
lgczy stacje lezgeq na gldwnej linii z pewng nowq stacjq, nielezacg na gltéwnej lingi. (Te nowe
stacje nie sq¢ numerowane). Z kazdej stacji glownej linii moze wychodzié co najwyzej jedna
poboczna linia. Diugosé pobocznej linii, ktora zaczyna sie na stacji i, wynosi d; centymetrow.
Jezeli na stacji © nie zaczyna sie zZadna poboczna linia, to przyjmujemy, ze d; = 0.
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Pawel chee dodaé jeden skrét: ekspresowq linie lgczacq dwie rézne (byé moze sgsiadujgce ze
sobg) stacje gtéwnej linii. Ta ekspresowa linia bedzie miala dlugo$é dokladnie ¢ centymetréw,

niezaleznie od tego, ktdre dwie stacje polgczy.
Kazdy odcinek torow, lgcznie z nowo utworzong ekspresowq linig, kolejka moze pokony-

wal w obie strony. Odleglo$¢ pomiedzy dwiema stacjami rozumiemy jako diugosé najkrétszej
drogi, ktdra lgczy te stacje poprzez sieé toréw. Z kolei Srednicg calej sieci tordw jest najwick-
sza wsrod odlegltosci wszystkich par stacji. Innymai stowy, jest to najmniejsza liczba t, taka Ze
odleglosé pomiedzy kazdymi dwiema stacjami wynosi co najwyzej t centymetrow.

Pawel chce wybudowaé ekspresowq linig¢ tak, aby srednica powstalej sieci toréw byla mini-

malna.

Szczegoly implementacji
Powinienes zaimplementowaé jedng funkcje:
e int64 find_shortcut(int n, int[] 1, int[] 4, int c)

— n: liczba stacji na gltownej linii,
— 1: odleglosci pomiedzy stacjami na gléwnej lindi (tablica rozmiaru n — 1),
— d: dlugosci pobocznych linii (tablica rozmiaru n),
— c: dlugo$¢ nowej, ekspresowej linii.
— Funkcja powinna zwracaé najmniejszq mozliwg Srednice sieci toréw po dodaniu
ekspresowej linii.
Szczegoly implementacji w Twoim jezyku programowania znajdujg sie w dostarczonych plikach

z szablonami.
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Przyktady

Przykltad 1
Dia sieci toréw pokazanej powyzej program sprawdzajgcy wykonuje nastepujace wywolanie

find_shortcut(4, [10, 20, 20], [0, 40, 0, 30], 10)

Optymalnym rozwigzaniem jest wybudowanie ekspresowej linii pomiedzy stacjami 1 oraz 3, jak

Hﬁ

pokazano ponizej.
numunuumuu

fuNEEEE =~
mmnnnﬁ owWE
N ST Vo 2
2, Mgy g
% 2 Eaf:
% g
%, g
[40]"% g
%, g
s

%, "

s

N

Srednica nowej sieci torow wynosi 80 centymetrow, zatem funkcja powinna zwrocié wynik 80

Przyktad 2

Program sprawdzajecy wykonuje nastepujace wywolanie

find_shortcut (9, [10, 10, 10, 10, 10,
[20, 0, 30, O, O, 40, 0, 40, 0]

10, 10, 101,
s 30)

Optymalne rozwigzanie polega na polgczeniu stacji 2 oraz 7. Srednica sieci kolejowej wynosi

wtedy 110.
Przykltad 3
Program sprawdzajgcy wykonugje nastepujgce wywolanie

(2, 2, 21, [1, 10, 10, 1], 1)

find_shortcut (4,

Polgczenie stacji 1 oraz 2 jest optymalne i zmniejsza $rednice do 21

Przyktlad 4
Program sprawdzajgcy wykonuje nastepujgce wywolanie
find_shortcut(3, [1, 1], [1, 1, 1], 3)

Polgczenie Zadnych dwdch stacji ekspresowq linig o dlugosci 8 nie poprawi poczgtkowej sred-

nicy sieci toréw, wynoszqcej 4
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Podzadania

We wszystkich podzadaniach zachodzi 2 < n < 1000000, 1 < 1; < 10%, 0 < d; < 109,
1<e<10°.

Podzadanie 1 (9 punktéw): 2 < n < 10
Podzadanie 2 (14 punktéw): 2 < n < 100
Podzadanie 3 (8 punktéow): 2 < n < 250
Podzadanie 4 (7 punktéw): 2 < n < 500
Podzadanie 5 (33 punkty): 2 < n < 3000
Podzadanie 6 (22 punkty): 2 < n < 100 000
Podzadanie 7 (4 punkty): 2 <n < 300 000
Podzadanie 8 (3 punkty): 2 < n < 1 000 000

Przykladowy program sprawdzajacy

Przyktadowy program sprawdzajocy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:

o wiersz 1: liczby catkowite n i c,
o wiersz 2: liczby catkowite lg,l1,...,lh—2,

o wiersz 3: liczby catkowite dg,d1,...,dp—1.
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Wykrywacz czasteczek

Firma, w ktorej pracuje Petr, skonstruowala maszyne do wykrywania czgsteczek. Kazda czq-
steczka ma mase wyraiajgcq sie dodatnig liczbg catkowitq. Maszyna ma okre$lony zakres
pomiarowy [l,u/, przy czym 1 i w sq dodatnimi liczbami calkowitymi. Maszyna moze wykryé
zbior czqsteczek wtedy i tylko wtedy, gdy zbior ten zawiera podzbior, ktorego tgczna masa nalezy
do zakresu pomiarowego maszyny.

Formalnie, rozwazmy n czgsteczek o masach wo, ..., wy—1. Proces wykrywania koniczy
sie powodzeniem, jesli istnieje zbidr parami rdéinych indekséw I = {i1,...,im} taki Ze
I<wy +...+w;, <u.

Konstrukcja maszyny gqwarantuje, Ze roznica miedzy uw i | jest nie mniejsza miz 10%-
nica mas najcieiszej i najlzejszej czgsteczki. Formalnie, uw — | 2> Wmaz — Wmin, gdzie
Winaz = Maz(wg, ..., Wnp—1) & Wmin = min(wp, ..., Wp—1).

Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktéry albo wyznaczy jakikolwiek podzbidr zbioru
czqsteczek, ktorego tgczna masa nalezy do zakresu pomiarowego maszyny, albo stwierdzi, Ze taki
podzbior nie istnieje.

Szczegoly implementacji

Powinienes napisaé jedng funkcje (metode):
e int[] solve(int 1, int u, int[] w)

— 1, u: korice zakresu pomiarowego,

— w: masy czqsteczek.

— Jesli Zgdany podzbior istnieje, funkcja powinna zwrécié tablice indeksow czgsteczek,
ktore tworzq dowolny taki podzbior. Jesli jest wiecej niz jedna poprawna odpowiedz,
wynikiem funkcji moze byé dowolna z nich.

— Jesli Zgdany podzbior nie istnieje, funkcja powinna zwricié pustq tablice.

W jezyku C sygnatura funkcji jest minimalnie inna:

® int solve(int 1, int u, int[] w, int n, int[] result)

— n: liczba elementdw tablicy w (tj. liczba czqsteczek),
— pozostale parametry sq takie same jak powyzej.

— Zamiast zwracaé tablice opisujgcg m indekséw (jak powyzej), funkcja powinna
zapisac te indeksy do pierwszych m komorek tablicy result i zwrdcié m.

Jesli Zgdany podzbior nie istnieje, funkcja nie powinna niczego zapisywac do tablicy
result ¢ powinna zwrécicé 0.

Twdj program moze zapisaé indeksy do zwracanej tablicy (lub do tablicy result w przypadku
jezyka C) w dowolnej kolejnosci.

Szczegoly implementacji w Twoim jezyku programowania znajdujg sie w dostarczonych
plikach z szablonami.
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Wykrywacz czqsteczek
Przyktady

Przykltad 1
solve(15, 17, [6, 8, 8, 71)

W tym przykladzie mamy cztery czgsteczki o masach 6, 8, 8 i 7. Maszyna potrafi wykrywadé
podzbiory czqsteczek o lgcznej masie miedzy 15 a 17 wilgcznie. Zauwaz, Ze 17 — 15 > 8 — 6.
Lgczna masa czqgsteczek 14 3 to wy +ws = 8+ 7 = 15, tak wiec funkcja moze zwrdci¢ [1, 3].
Inne poprawne odpowiedzi to [1, 2] (wi+we = 8+8 =16)1i[2, 3] (wa+ws = 8+7=15).

Przyktad 2
solve(14, 15, [5, 5, 6, 6])

W tym przykladzie mamy cztery czqsteczki o masach 5, 5, 6 i 6 i szukamy podzbioru o lgcznej
masie miedzy 14 a 15 wilgcznie. Znow, zauwaz ze 15 — 14 > 6 — 5. W tym przypadku nie ma
Zadnego podzbioru czgsteczek o lgcznej masie miedzy 14 a 15, wiec wynikiem funkcji powinna
byé pusta tablica.

Przyktad 3
solve(10, 20, [15, 17, 16, 18])

W tym przykladzie mamy cztery czqsteczki o masach 15, 17, 16 i 18 i szukamy podzbioru
o tgcznej masie miedzy 10 a 20 wlgcznie. Znow, zauwaz ze 20 — 10 > 18 — 15. Kazdy
podzbior jednoelementowy ma tgczng mase miedzy 10 a 20, tak wiec moZliwe poprawne wyniki
to: [01, [11, [2] ¢ [3].

Podzadania

Podzadanie 1 (9 punktéw): 1 < n < 100, 1 < w; < 100, 1 < u,l < 1000, wszystkie w;
sq rowne.

Podzadanie 2 (10 punktéw): I < n < 100, 1 < w;,u,l < 1000, maz(wo, ..., wy—1)—
min(wo, ..., wp—1) < 1

Podzadanie 3 (12 punktéw): 1 <n < 100, 1 < w;,u,l < 1000

Podzadanie 4 (15 punktéw): 1 <n < 10 000, 1 < w;,u,l < 10 000

Podzadanie 5 (23 punkty): 1 <n < 10 000, 1 < w;,u,l < 500 000

Podzadanie 6 (31 punktéw): 1 <n < 200 000, 1 < w;,u,l < 23!

Przykladowy program sprawdzajacy
Przykladowy program sprawdzajgcy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:

o wiersz 1: liczby catkowite n, [, u.

o wiersz 2: n liczb catkowitych: wo, ..., wp—_1.
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Obcy

Na jednej z odleglych planet nasz satelita wykryl Slady cywilizacji. Na Ziemie dotarto juz
pierwsze, niskiej rozdzielczosci zdjecie kwadratowego obszaru tej planety. Naszym ekspertom
udalo sie zidentyfikowaé na zdjeciu n interesujgcych punktéw, gdzie mogq znajdowaé sie Slady
zycia. Punkty te sq¢ ponumerowane od 0 don— 1. Kolejnym krokiem bedzie wykonanie wysokiej
rozdzielczosci zdjeé¢ zawierajgcych wszystkie te n punktow.

Na obszarze znajdujgcym sie na zdjeciu (tym o niskiej rozdzielczodci) satelita nanidsl
siatke o wymiarach m na m ztozong z jednostkowych pol. Tak wiersze, jak i kolumny siatki sq
ponumerowane kolejno od 0 do m—1 (odpowiednio od gory i od lewej). Przez (s,t) oznaczamy
pole znajdujgce sie na przecieciu wiersza s ¢ kolumny t. Interesujgcy punkt numer i znajduje
sie na polu (r;,c;). Kazde pole moze zawieraé dowolnie wiele interesujgcych punktow.

Nasz satelita znajduje sie na orbicie przebiegajgcej bezposrednio nad gléwna przekgtng
siatki, przy czym glowna przekgtna to odcinek lgczqcy lewy gorny i prawy dolny rég siatki.
Satelita moze wykonaé wysokiej rozdzielczo$ci zdjecie dowolnego obszaru, ktory spetnia naste-
pujgce warunki:

o ma ksztalt kwadratu,
o dwa przeciwlegle wierzcholki tego kwadratu znajdujg sie na gléwnej przekgtnej siatki,

e kazde pole siatki znajduje sie albo calkowicie wewngtrz, albo calkowicie na zewngtrz
fotografowanego obszaru.

Satelita moze wykonac co najwyzej k zdjeé¢ w wysokiej rozdzielczosci.

Gdy tylko satelita wykona wszystkie zdjecia, wysle na Ziemie wysokiej rozdzielczosci obraz
kazdego z fotografowanych pdl (niezaleznie od tego, czy pole to zawiera jakiekolwiek interesujgce
punkty). Dane z kazdego z tych pdl zostang przestane dokladnie raz, nawet jezeli pole to zostalo
sfotografowane wielokrotnie.

Tak wiec musimy wybraé co najwyzej k kwadratowych obszaréw, ktére zostang sfotografo-
wane, tak aby:

® Lazde z pol zawierajgcych interesujgce punkty znalazlo sie na co najmniej jednym ze
zdjeé oraz

® liczba pol, ktore znajdg sie na co najmniej jednym zdjeciu, byta jok najmniejsza.

Twoim zadaniem jest wyznaczenie najmmniejszej mozliwej tgcznej liczby pol na zdjeciach.

Szczegoly implementacji
Powinienes$ zaimplementowaé nastepujacq funkcje (metode):
e int64 take_photos(int n, int m, int k, int[] r, int[] c)

— n: liczba interesujgcych punktow,
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— m: liczba wierszy (a zarazem liczba kolumn) siatki,
— k: maksymalna liczba zdjeé, jakie moze wykonaé satelita,

— r, c: dwie tablice rozmiaru n opisujgce wspolrzedne pol siatki zawierajgcych inte-
resujgce punkty. Dla kazdego 0 < i < n—1, i-ty z interesujgcych punktow znajduje
sie na polu (r[i],c[i]).

— Funkcja powinna zwrdcié najmniejszq mozliwg tgczng liczbe pdl, ktore znajdg sie
na co najmniej jednym zdjeciu, przy zalozZeniu, Ze zdjecia pokrywajq wszystkie
sposrod interesujgcych punktow.

Szczegdty implementacji w Twoim jezyku programowania znajdujg sie w dostarczonych plikach
z szablonami.

Przyktlady

Przyktad 1
take_photos(5, 7, 2, [0, 4, 4, 4, 4], [3, 4, 6, 5, 6])

W tym przykladzie mamy siatke o wymiarach 7 X 7 zawierajgcq 5 interesujgcych punktow.
Interesujgce punkty znajdujg sie lgcznie na czterech rdéznych polach: (0,3), (4,4), (4,5)
i (4,6). Satelita moze wykonaé co najwyzej 2 zdjecia w wysokiej rozdzielczosci.

Jednym ze sposobéw uchwycenia wszystkich interesujgcych punktow jest wykonanie dwdch
zdjeé: zdjecia pokrywajgcego obszar 6 x 6 zawierajgcy pola (0,0) i (5,5) i zdjecia pokrywajg-
cego obszar 3 X 3 zawierajgcy pola (4,4) i (6,6). Jesli satelita wykona te dwa zdjecia, wysle
na Ziemie obrazy 41 pol. Nie jest to optymalny wynik.

Optymalnym rozwigzaniem jest wykonanie jednego zdjecia pokrywajgceego obszar 4 X 4
zawierajgey pola (0,0) i (3,3) i drugiego zdjecia pokrywajgcego obszar 3 X 8 zawierajgcy
pola (4,4) i (6,6). W ten sposéb na zdjeciach znajdzie sie {gcznie tylko 25 pdl, co jest
optymalnym wynikiem, wiec funkcja take_photos powinna zwrdcié 25.

Zauwaz, ze pole (4, 6) wystarczy sfotografowaé raz, mimo iz zawiera ono dwa interesujgce
punkty.

Przyktad ten przedstawiono na poniZszych rysunkach. Rysunek po lewej pokazuje siatke
z zaznaczonymi interesujgcymi punktami. Na Srodkowym rysunku zaznaczono nieoptymalne
rozwigzanie, w ktérym na zdjeciach znajduje sie 41 pol. Rysunek po prawej przedstawia opty-
malne rozwigzanie.

Przyktad 2

take_photos(2, 6, 2, [1, 41, [4, 11)
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W tym przypadku mamy 2 interesujgce punkty polozone symetrycznie, na polach (1,4)
i (4,1). Kazde poprawne zdjecie zawierajgce jeden z nich zawiera takze drugi z nich. Wy-
starczy zatem wykonac jedno zdjecie.

Rysunki ponizej przedstawiajg tenze przyklad i jego optymalne rozwigzanie. W tym roz-
wigzaniu satelita wykonuje jedno zdjecie pokrywajgce 16 pol.

Podzadania

We wszystkich podzadaniach zachodzi 1 < k < n.

Podzadanie 1 (4 punkty): 1 <n <50, 1 <m< 100,k =n

Podzadanie 2 (12 punktéw): 1 < n < 500, 1 < m < 1000, dla kazdego i takiego Ze
0<it<n—1,1r;, =¢;.

Podzadanie 3 (9 punktéw): 1 <n < 500, 1 <m < 1000

Podzadanie 4 (16 punktéw): 1 <n < 4000, 1 < m < 1000 000

Podzadanie 5 (19 punktéw): 1 <n < 50000, 1 <k < 100, 1 <m < 1000000
Podzadanie 6 (40 punktéw): 1 <n < 100000, 1 <m < 1000 000

Przykladowy program sprawdzajacy
Przykladowy program sprawdzajocy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:

o wiersz 1: liczby catkowite n, m oraz k,

o wiersz 2+1 (0 <i<n—1):liczby calkowite r; oraz c;.
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Obrazek logiczny

Obrazki logiczne to znany typ tamiglowki. W tym zadaniu rozwazamy jej prostq, jednowymia-
rowq wersje. Rozwigzujgcy ma przed sobg rzqd n pol. Pola te sq ponumerowane od 0 don — 1
od lewej do prawej. Zadaniem rozwigzujgcego jest pokolorowaé pola na biato i czarno. Czarne
pola oznaczamy jako 'X’', a biale jako '_’.

Rozwigzujgcy ma zadany cigg ¢ = [cg, ..., cp_1] zlozony z k dodatnich liczb catkowitych,
ktory nazywamy wskazéwka. Jego zadaniem jest pokolorowaé pola w taki sposdb, aby czarne
pola tworzyly doktadnie k blokéw kolejnych pdol. Ponadto liczba czarnych pol w i-tym bloku od
lewej (bloki numerujemy od 0) musi byé réwna ¢;. Przykladowo, jesli wskazéwka to c = [3,4],
to rozwigzanie tamiglowki musi zawieraé dwa bloki czarnych pdl: jeden o diugosci 3 i nastepnie
drugi o dlugosci 4. Tak wiec jesli n = 10 i c = [3,4], jednym z rozwigzan spelniajgcych
wymagania wskazowki jest _XXX__XXXX. Zauwazimy, ze XXXX_XXX__ nie spelnia wymagan
wskazowki, jako Ze bloki czarnych pol znajduje sie w zlej kolejnosci. Takze __XXXXXXX_ nie
spetnia wymagan wskazowki, gdyz zawiera tylko jeden blok czarnych pdl, a nie dwa osobne.

Masz dany czesciowo rozwigzany obrazek logiczny, tzn. znasz n i ¢ i wiesz, ze niektdre pola
muszg byc czarne, a niektore biate. Twoim zadaniem jest wydedukowaé cos wiecej na temat
pokolorowania pol.

Mianowicie, przez poprawne rozwiazanie rozumiemy rozwigzanie spetniajgce wymaga-
nia wskazowki, ktore ponadto jest zgodne z kolorami wskazanych pdl. Twdj program powinien
stwierdzic, ktore pola w dowolnym poprawnym rozwigzaniu bedg pokolorowane na czarno i ktore
pola w dowolnym poprawnym rozwigzaniu bedg biale.

Mozesz zatozyé, Ze wejscie jest dobrane w taki sposdob, Ze istnieje co majmniej jedno po-
prawne rozwigzanie.

Szczegoly implementacji
Powinienes napisac jedng funkcje (metode):
® string solve_puzzle(string s, int[] c)

— s: napis o dlugosci n. Dla kazdego i (0 <i<mn— 1), znak i to:
x 'X', jesli pole i musi byé czarne,
x '_' jesli pole i musi byé biale,
x 1. jesli nic nie wiadomo o polu i.
— c: tablica rozmiaru k zawierajgca wskazowke, zdefiniowana powyzej.
— Funkcja powinna zwrdcié napis diugosci n. Dla kazdego i (0 <i<mn—1), znak i
wynikowego napisu powinien byé rowny:
x 'X', jesli pole i jest czarne w kaidym poprawnym rozwigzaniu,
x '_' jesli pole i jest biate w kazdym poprawnym rozwigzaniu,
x 7w przeciwnym przypadku (tzn. jesli istniejq dwa poprawne rozwigzania,
takie ze w pierwszym z nich pole i jest czarne, a w drugim biale).
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W jezyku C sygnatura funkcji jest minimalnie inna:
e void solve_puzzle(int n, char* s, int k, int* c, char* result)

— n: dlugo$é napisu s (liczba pdl),
— k: rozmiar tablicy ¢ (dlugo$é wskazdwki),
— pozostate parametry sq takie same jak powyzej,

— zamiast zwracaé napis zloZony z n znakdéw, funkcja powinna go zapisaé do napisu
result.

Kody ASCII znakow wystepujgcych w tym zadaniu to:
e 'X': 88,
o ' ': 95
o .7 /6,
® '?: 63

Szczegdly implementacji w Twoim jezyku programowania znajdujq sie w dostarczonych plikach
z szablonami.

Przyktady

Przyktad 1

solve_puzzle(".......... v, [3, 41)
Oto wszystkie poprawne rozwigzania tamiglowki:
o XXX_XXXX__,
® XXX__XXXX_,
® XXX___XXXX,
® _XXX_XXXX_,
® _XXX__XXXX,
o __XXX_XXXX.

Mozna zauwazyé, ze pola o indeksach (numerowanych od 0) 2, 6 i 7 w kazdym poprawnym
rozwigzaniu sg¢ czarne. Kazde inne pole moze, ale nie musi byé czarne. Poprawng odpowiedzig
jest zatem 77X??7XX?7.

Przyktad 2

solve_puzzle("........ "o [3, 41)

W tym przykladzie cale rozwigzanie jest wyznaczone jednoznacznie i poprawng odpowiedzig
jest XXX_XXXX.
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Przyktad 3
solve_puzzle("..._._....", [3])

W tym przykladzie mozemy wywnioskowaé, zZe pole o indeksie 4 musi byé biale — nie ma
moZliwosci pokolorowania trzech kolejnych pdl na czarno pomiedzy biatymi polami o indeksach
31 5. Zatem poprawng odpowiedzig jest 777___7777.

Przyktad 4

solve_puzzle(".X........ ", [31)

Sq jedynie dwa poprawne rozwigzania spelniajgce powyiszy opis:

Podzadania

We wszystkich podzadaniach zachodzi 1 < k <n oraz 1 < c¢; <n dla kazdego 0 <i<k—1.

Podzadanie 1 (7 punktéw): n < 20, k = 1, s zawiera jedynie '." (pusta lamigléwka)
Podzadanie 2 (3 punkty): n < 20, s zawiera jedynie '.’
Podzadanie 3 (22 punkty): n < 100, s zawiera jedynie .’

/

Podzadanie 4 (27 punktéw): n < 100, s zawiera jedynie '.” oraz’'_' (sq tylko informacje

o bialych polach)

Podzadanie 5 (21 punktéw): n < 100
Podzadanie 6 (10 punktéw): n < 5 000, k < 100
Podzadanie 7 (10 punktéw): n < 200 000, k < 100

Przykladowy program sprawdzajacy

Przykladowy program sprawdzajgcy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:
® wiersz 1: napis s,

o wiersz 2: liczba k, po ktorej nastepuje k liczb catkowitych co, ..., Cr_1.
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Wykrywanie wrednej usterki

Ilshat jest inzynierem oprogramowania pracujecym nad wydajnymia strukturami danych. Pew-
nego dnia wymyslit on nowq strukture danych, ktéra przechowuje zbiér nieujemnych n-
bitowych liczb calkowitych, gdzie n jest potega dwdjki (czylin = 2% dla pewnego niewjemnego,
calkowitego b).

Struktura danych poczgtkowo jest pusta. Program uiywajgcy tej struktury danych musi
przestrzegaé nastepujgcych zasad:

e Program moZze dodawac do struktury danych elementy, ktore sqg n-bitowymsi liczbami cal-
kowitymi, kazdg pojedynczo, uzywajec funkcji add_element (x). JeZeli program sprobuje
dodaé do struktury danych element juz si¢ w niej znajdujgcy, nic sie nie dzieje.

e Po dodaniu ostatniego elementu program powinien wywolaé funkcje compile_set ()
(dokladnie raz).

e Nastepnie program moze wywolywaé funkcje check_element(x), aby sprawdzaé, czy
element x znajduje sie w strukturze danych. Ta funkcja moze byc uiywana wielokrotnie.

Kiedy Ilshat zaimplementowat prototyp swojej struktury danych, mial on buga w funkcji
compile_set (). Bug ten zmienia kolejnosé cyfr binarnych kazdego elementu zbioru w pewien
ustalony sposéb. Ilshat chcialby, abys wykryl, jakie przestawienie cyfr powoduje bug.

Formalnie, rozwazmy cigg p = [po,-..,pn—1/, w ktérym kazda liczba od 0 do n — 1
wystepuje dokladnie raz. Taki cigg nazywamy permutacja. Rozwazmy element zbioru, ktérego
cyfry w zapisie binarnym to kolejno ag, . ..,an—1 (gdzie ag jest najbardziej znaczgcym bitem).
W momencie wywolania funkcji compile_set (), element ten jest podmieniany na element
QposQpys--erGp, ;-

Ta sama permutacja p jest uzywana do zamiany kolejnosci cyfr kazdego elementu zbioru.
Permutacja ta moze byé dowolna. W szczegolno$ci, moze sie zdarzyé, ze p; = i dla kazdego
0<i<n-—1.

Dla przykladu, zaldimy, zen = 4, p = [2,1,3,0], a Ty dodales do struktury liczby,
ktorych binarna reprezentacja to 0000, 1100 oraz 0111. Wywolanie funkcji compile_set
zmienia te elementy odpowiednio na 0000, 0101 ¢ 1110.

Twoim zadaniem jest napisanie programu, ktéry odkryje permutacje p poprzez zadawanie
zapytari do struktury danych. Program powinien (w nastepujgcej kolejnodci):

1. wybraé zbior liczb n-bitowych,
2. dodac te liczby do struktury danych,

3. wywolaé funkcje compile_set, aby spowodowaé buga,

>

zbadac istnienie pewnych elementow w strukturze danych,

&

uzyé tych informacji aby odkryc i zwrocié permutacje p.
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Zavwaz, ze Twdj program moze wywolaé funkcje compile_set jedynie raz.
Dodatkowo istniejq pewne ograniczenia na liczbe wywolan funkcji bibliotecznych. Twdj
program moze

o wywolaé funkcje add_element co najwyzej w razy (w jest od angielskiego slowa zapisy
- writes”),

o wywolal funkcje check_element co najwyzej r razy (r jest od angielskiego stowa odczyty
- ,reads”).
Szczegbly implementacji
Twoim zadaniem jest zaimplementowanie jednej funkcji (metody):

e int[] restore_permutation(int n, int w, int r)

n: liczba bitdw w binarnej reprezentacji kazdego elementu zbioru (a takze dlugo$é
permutacyi p),

— w: maksymalna liczba operacji add_element, ktorq moze wykonaé Twdj program,

— r: maksymalna liczba operacji check_element, ktorg moze wykonaé Twdj pro-
gram.

Funkcja powinna zwracaé znaleziong permutacje p.
W jezyku C sygnatura funkcji jest minimalnie inna:
e void restore_permutation(int n, int w, int r, int* result)

— n, w i r majg takie same znaczenie jak powyzej.

— Funkcja powinna zwracac znaleziong permutacje p poprzez zapisanie jej do do-
starczonej tablicy result: dla kaZdego i, powinna ona zapisa¢ wartosé p; do re-
sult[i].

Funkcje biblioteczne

Do komunikowania sie ze strukturg danych Twdj program powinien uzywaé nastepujgcych
trzech funkcji (metod):

e void add_element(string x)

— Funkcja ta dodaje element opisany przez x do struktury danych.
— x: napis zloZony ze znakéw 0 i 1 bedgcy reprezentacjg binarng liczby, ktéra po-
winna byé dodana do struktury danych. Diugo$é x musi wynosic¢ n.

e void compile_set()

— Funkcja ta powinna byé wywolana doktadnie raz. Twdj program nie moze wywotaé
funkcji add_element () po wywolaniu opisywanej funkcji. Twdj program nie moze
takze wywolaé funkcji check_element () przed wywolaniem opisywanej funkcji.
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® boolean check_element(string x)

— Ta funkcja sprawdza, czy element x znajduje sie w strukturze danych (po zastoso-
waniu permutacji p).

— x: napis zloZony ze znakéow 0 oraz 1, bedgcy reprezentacjg elementu, ktorego
istnienie chcemy sprawdzi¢. Diugosé x musi wynosié n.

— zwraca true, jezeli element x znajduje sie w strukturze danych, natomiast false
W PrZEeCcIWnym razie.

Pamietaj, ze jezeli Twdj program ztamie ktorgs z wymienionych regul, wynikiem jego spraw-
dzania bedzie ,Zta odpowiedZ”.

Dla kazdego napisu pierwszy znak odpowiada za najbardziej znaczqcy bit odpowiadajgcej
liczby.

Program  sprawdzajgcy ustala permutacje p przed wywolaniem  funkcji re-
store_permutation.

Szezegoly implementacji w Twoim jezyku programowania znajdujg sie w dostarczonych
plikach z szablonami.

Przyktad

Program sprawdzajgcy wykonuje nastepujgce wywolanie:
restore_permutation(4, 16, 16).

Mamy n = 4, a program moze wykonaé co najwyzej 16 zapiséw (,writes”) i 16 odczytow
(,reads”).
Program zawodnika wykonuje nastepujgce wywolania:

e add_element ("0001")

® add_element("0011")

® add_element("0100")

e compile_set()

o check_element ("0001") zwraca false
® check_element ("0010") zwraca true
e check_element ("0100") zwraca true
® check_element("1000") zwraca false
e check_element ("0011") zwraca false
e check_element("0101") zwraca false
® check_element("1001") zwraca false

® check_element ("0110") zwraca false
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® check_element ("1010") zwraca true
e check_element ("1100") zwraca false

Jest tylko jedna permutacja zgodna z wynikami funkcji check_element (), a mianowicie
permutacjap = [2,1,8,0]. Tak wiec restore_permutation powinna zwrdcié [2, 1, 3, 0].

Podzadania

Podzadanie 1 (20 punktéw): n = 8, w = 256, r = 256, p; # i zachodzi dla co najwyzej
dwdch indeksow i (0 <i<n—1).

Podzadanie 2 (18 punktéw): n = 32, w = 320, r = 1024,

Podzadanie 3 (11 punktéw): n = 32, w = 1024, r = 520

Podzadanie 4 (21 punktéw): n = 128, w = 1792, r = 1792

Podzadanie 5 (30 punktéw): n = 128, w = 896, r = 896

Przyktadowy program sprawdzajacy
Przykladowy program sprawdzajgcy wezytuje dane w nastepujgcym formacie:
o wiersz 1: liczby catkowite n, w, r,

o wiersz 2: n liczb catkowitych bedgcych elementami p.
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Park

W stolicy Bajtlandii znajduje sie prostokginy park ogrodzony plotem. Drzewa w parku oraz
odwiedzajgcy ten park bedg w tym zadaniu reprezentowani za pomocq kdl.

W parku sq cztery bramy, po jednej w kazdym rogu (brama 1: na dole po lewej, brama 2:
na dole po prawej, brama 3: na gérze po prawej, brama 4: na gérze po lewej). Odwiedzajgcy
mogq wchodzié¢ do parku i wychodzi¢ z niego jedynie poprzez te bramy.

Odwiedzajgcy park moze wejsé do parku lub wyjsé z niego w chwili, gdy reprezentujgce go
koto dotyka obu bokéw rogu odpowiedniej bramy. Odwiedzajacy moze dowolnie poruszac sie po
parku, ale reprezentujace go kolo nie moze nachodzi¢ na Zadne z drzew ani na plot.

Twoim zadaniem jest, dla kazdego odwiedzajgcego park oraz dla danego numeru bramy,
przez ktorg wszedt do parku, okreslic numery bram, przez ktére moze on wyjsé z parku.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite n i m: odpowiednio liczba
drzew w parku oraz liczba odwiedzajgcych park.

W drugim wierszu wejscia znajdujq sie dwie liczby catkowite w oraz h: szeroko$¢ oraz
wysoko$é prostokgta opisujgcego park. Brama w lewym dolnym rogu ma wspdlrzedne (0,0),
natomiast ta w prawym gérnym rogu znajduje sie w punkcie (w,h).

Nastepnie dane jest n wierszy opisujgce drzewa. Kazdy wiersz sklada sie z trzech liczb
calkowitych x, y oraz r: Srodek kola reprezentujgcego drzewo to (x,y), a jego promien wynosir.
Drzewa nie nachodzg na siebie nawzajem ani na plot.

W ostatnich m wierszach opisani sq odwiedzajgcy park. Kazdy wiersz zawiera dwie liczby
calkowite r oraz e: promien kola reprezentujgcego odwiedzajgcego oraz numer bramy, przez
ktorg wejdzie do parku.

Dodatkowo, Zadne drzewo nie nachodzi na kwadratowy obszar 2k x 2k w Zadnym rogu,
gdzie k to maksymalny promien kota odwiedzajgcego park.

Wyjscie

Dla kazdego odwiedzajgcego park, Twoj program powinien wypisac jeden wiersz zawierajgcy
numery bram, przez ktore odwiedzajgcy moze opuscié park, w kolejnosci rosngcej i bez spacji
pomiedzy kolejnymi liczbami.

Uwagi

Duwa obiekty dotykajg sie, kiedy majg punkt wspolny. Dwa obiekty nachodzg na siebie, kiedy
majg wiecej niz jeden punkt wspolny.
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Przyktad

Dla danych wejsciowych:
53

16 11

11 81

6 10 1

73 2

10 4 1

156 5 1

11

22

21

poprawnym wynikiem jest:
1234

2

14

Obrazek ponizej pokazuje lokalizacje bram oraz moZliwe drogi kazdego z odwiedzajgcych park:

Podzadania

We wszystkich podzadaniach zachodzi 4k < w,h < 109, gdzie k jest maksymalnym promieniem
kota odwiedzajgcego park.

Podzadanie 1 (27 punktéw)
o 1 <n< 2000

o m =1

Podzadanie 2 (31 punktéw)
o 1 <n<200

e 1 <m<10°

Podzadanie 3 (42 punkty)
o 1 <n< 2000

o 1 <m<10°
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Dostepna pamieé: 256 MB, czas: 1,5 s. BOI 2016, dzien pierwszy, 12.05.2016

Restrukturyzacja firmy

W firmie, w ktorej zatrudnionych jest n pracownikéw, bedzie przeprowadzana restrukturyzacja.
Po jej zakoriczeniu struktura firmy ma mieé postaé drzewa ukorzenionego, ktérego wierzcholki
reprezentujg pracownikow firmy, a pracownik odpowiadajgcy danemu wierzchotkows jest bez-
posrednim przeloZonym pracownikéw odpowiadajgcych synom tego wierzcholka.

Kazdy pracownik przedstawil liste potencjalnych przetozonych, ktérych moze zaakceptowac.
Dodatkowo, nalezy okresli¢ pensje pracownikéow. Pensja musi byc liczbg catkowitq dodatnig oraz
pensja kazdego pracownika musi by¢ wieksza od sumy pensji jego bezposrednich podwtadnych.

Twoim zadaniem jest zrestrukturyzowad firme tak, aby wszystkie powyzsze warunki byly
spetnione, a suma wszystkich pensji byla jak najmniejsza.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajdugje sie liczba catkowita n: liczba pracownikow. Pracownicy
sq ponumerowani kolejno liczbami 1,2, ..., n. Nastepnie wejscie zawiera n wierszy, ktore opi-
sujg preferencje pracownikow. Wsréd tych wierszy, wiersz numer i zawiera liczbe calkowitq k;,
a nastepnie liste k; liczb catkowitych. Lista ta zawiera wszystkich pracownikow, ktorych i-ty
pracownik zaakceptuje jako swojego przeloZonego.

Wyjscie

Nalezy wypisaé nagmniejszq sumaryczng pensje sposrod wszystkich sposobow przeprowadzenia
restrukturyzacji firmy. Mozesz zalozyc, Ze istnieje co najmniej jedno poprawne rozwigzanie.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:

4 8

14

3134

212

13

Podzadanie 1 (22 punkty) Podzadanie 2 (45 punktéw)
e 2<n<10 o 2<n< 100
° E?:l ki < 20 ° Z;;l ki < 200

Podzadanie 3 (33 punkty)
e 2<n< 5000
o >0 ki < 10000
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Spirala

W pola tablicy o wymiarach (2n+1)x (2n+1) skladajgcej sie z jednostkowych, kwadratowych
pol wpisano kolejne liczby naturalne. Liczbe 1 wpisano w Srodkowe pole, liczbe 2 wpisano
w pole znajdujgce sie po prawej stronie pola z liczbg 1 i sgsiadujgce z tym polem, a kolejne
liczby wpisano w pola tablicy spiralnie, w kierunku odwrotnym do kierunku poruszania sie
wskazdwek zegara (patrz rysunek).

Twoim zadaniem bedzie udzielenie odpowiedzi na q pytan o sume liczb w prostokgtne)
podtablicy tej tablicy (modulo 10° + 7). Dla przykladu, w tablicy ponizej mamyn = 2, a suma
liczb w zacienionym prostokgcie to 74 :

2 17**16{»15{»14%13
|
\

1118 5—4—3 12
] ——
0119 6 1—2 11
|

I

7

}
~1/20 7+—8-+-9-—-10
|
I
~2| 2122232425

-2 -1 0 1 2

Wejscie

Pierwszy wiersz wejscia zawiera dwie liczby n oraz q: rozmiar tablicy i liczbe pytan.

W kazdym z kolejnych q wierszy znajdujg sie cztery liczby catkowite x1, y1, 2 oraz y2
(—n < x1 < a2 <N, —n < Y1 < Y2 < n). Taka czwérka oznacza, Ze i-te zapytanie dotyczy
prostokata, w ktdrego rogach znajdujq sie pola o wspdlrzednych (z1,y1) i (x2,y2).

Wyjscie

Dla kazdego pytania wypisz w osobnym wierszu odpowieds na to pytanie (modulo 10° + 7).

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
23 74

0-211 9

-1010 14

1212



Spirala 223

Podzadania
We wszystkich podzadaniach zachodzi 1 < q < 100.

Podzadanie 1 (12 punktéw)
e 1 <n< 1000

Podzadanie 2 (15 punktéw)
e 1 <n<10°
® Tl =22 1YL = Y2
Podzadanie 3 (17 punktéw)
o 1<n<10°
Podzadanie 4 (31 punktéw)
o 1 <n<10°
oz =y =1

Podzadanie 5 (25 punktéw)

o 1 <n< 109
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Labirynt

Uolevi napisal gre, w ktorej gracz zbiera monety w labiryncie. Aktualnie problemem jest, Ze
gra jest zbyt prosta. Czy mozesz zaprojektowad troche labiryntéow stanowigcych wyzwanie dla
grajgcych w gre Uoleviego?

Kazdy labirynt reprezentowany jest poprzez prostokging tablice zawierajgcg wolne pola (.)
i Sciany (#). Jedno pole jest bazg (%), a niektdre pola zawierajg monety (o). Gracz rozpoczyna
gre w bazie i moze poruszaé sie w lewo, w prawo, w gore i w dét. Zadaniem gracza jest zebranie
wszystkich monet ¢ powrdt do bazy.

Trudno$é labiryntu okreslana jest jako diugosé najkrotszej Sciezki, ktora rozpoczyna sie
w bazie, przechodzi przez pola z wszystkimi monetami, a na koniec wraca do bazy.

Wejscie

Wejscie rozpoczyna sie pojedynczq liczbg calkowitg t: liczbg wymaganych labiryntow. Dalej
nastepuje t wierszy. Kazdy taki wiersz zawiera trzy liczby catkowite n, m oraz k. Oznaczajg
one, Ze rozmiar szukanego labiryntu wynosi n X m oraz ze musi sie w nim znalezZé doktadnie
k monet.

Wyjscie

Wyjscie powinno zawieraé t opisow labiryntow oddzielonych pustymi wierszami, w tej samej
kolejnosci, w jakiej byly podawane na wejsciu. Kazdy labirynt musi byé rozwigzywalny.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:

2

331

47 2

jednym z moZliwych poprawnych wynikéw jest:
#i##

#.x

#o#

L0 HHH#H#
HLxLH#
LW HELH
###o. ..

Trudnosé pierwszego labiryntu wynosi 4, a drugiego 18.



Zgloszenie

Labirynt

W tym zadaniu powinienes zgtosi¢ odpowiedni plik wyjsciowy. Jest tylko jeden plik wejsciowy,
ktory podajemy ponizej (w dwdch kolumnach). Twdj plik wyjsciowy musi zawieraé wszystkie

labirynty wyszczegolnione w pliku wejsciowym.

50

10 18 2
11 14 3
9 17 4
896
511 4
10 20 5
9 10 8
769
12 20 6
12 20 12
8 14 8
11 18 4
14 57
12 11 4
18 6 6
9 17 6
10 13 4
8 13 6
12 12 5
11 55
13 12 11
13 13 6
7 15 8
55 4
12 9 12

Ocenianie

7 17 10
12 16 2
10 10 4
10 20 6
19 11 10
14 13 6
17 13 8
719 1
8 16 8
14 9 12
139 2
16 5 2
710 1
13 17 6
18 7 11
16 13 1
16 13 12
11 12 3
15 9 6
13 19 12
517 1
8 16 8
6 6 10
20 13 2
117 3

Dla kazdego labiryntu Twoim wynikiem bedzie maz (0,100 — 3(d — x)), przy czym x jest

trudnoscig Twojego labiryntu, a d jest trudnoscig najbardziej skomplikowanego labiryntu zna-

lezionego przez jury. Twdj catkowity wynik za zadanie bedzie Sredniq wynikéw zaokrgglong

w dot do nagblizszej liczby catkowitej.
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Miasta

W Bagjtlandii jest n miast, sposrod ktorych pewne k to waine miasta, czesto odwiedzane przez
kréla tej krainy.

W krainie jest m drog lgczgcych pewne pary miast. Sqg one w bardzo ztym stanie, przez co
krol Bagtlandii nie moze na nich rozwingé predkosci maksymalnej swojego sportowego BMW
z obawy przed peknieciem opon.

Dla kazdej drogi znany jest koszt jej naprawy. Twoim zadaniem jest wybraé, ktére z nich
naprawié, tak aby miedzy kazdg parg wazinych miast bylo polgczenie uzywajgce jedynie napra-
wionych drég, a sumaryczny koszt naprawy byl najmniejszy mozliwy.

Wejscie

W pierwszym wierszu wejscia znajdujg sie trzy liczby calkowite n, k i m: liczba miast, liczba
waznych miast oraz liczba drég. Miasta sq ponumerowane kolejnymi liczbami calkowitymi
1,2,...,n.

Drugi wiersz wejscia zawiera k liczb catkowitych oznaczajgcych numery waznych miast.

Kazdy z kolejnych m wierszy zawiera opis jednej drogi. Taki opis skiada sie z trzech liczb
calkowitych a, b i ¢, oznaczajgcych, ze dana droga lgczy miasta o numerach a i b, a koszt jej
naprawy wynosi c.

Mozesz zatozyé, ze z kazdego miasta da sie dojechac do kaZdego innego.

Wyjscie
W jedynym wierszu wyjscia Twdj program powinien wypisac jedng liczbe catkowitq: minimalny

koszt naprawy, ktora zapewnia, Ze wszystkie waine miasta sq ze sobg nawzajem polgczone
naprawionymi drogami.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
36

W NN P P P 2D
Bow o W N w
O N O O D

4 8
poprawnym wynikiem jest:
11



Podzadania

We wszystkich podzadaniach zachodzi 1 < ¢ < 10° orazn > k.

Podzadanie 1 (22 punkty)

o 2k

N

20

L

o ]

N
3

<40
Podzadanie 2 (14 punktéw)
e 2<k<3
e n< 10°

e 1 <m<2-10°

Podzadanie 3 (15 punktéw)
o 2<k<4
o 1 < 1000

e 1 <m< 2000

Podzadanie 4 (23 punkty)
[ l{: = 4
e n< 10°

e 1 <m<2-10°

Podzadanie 5 (26 punktéw)
e k=5

Miasta
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Zamiany

Dany jest cigg n liczb x1,x2, ..., 2. KaZda liczba 1,2, ... ,n wystepuje w tym ciggu dokiadnie
raz.

Mozesz modyfikowaé ten cigg, zamieniajgc pewne pary elementéw podczas niektorych spo-
§réd n — 1 tur ponumerowanych k = 2,3,...,n. W turze numer k mozesz (ale nie musisz)
zamieni¢ miejscami liczby Ty, 1 Tk /2)-

Cigg a1, a2, ...,an jest leksykograficznie mniejszy niz cigg b1, ba, ..., by, jesli istnieje in-
deks j (1 < j<n) taki zZe ap, = by, dla kaZdego k < j ia; < bj.

Jaki jest najmniejszy leksykograficznie cigg, ktéry mozZesz otrzymaé w wyniku tych zamian?

Wejscie

W pierwszym wierszu znajduje sie liczba calkowita n. W drugim wierszu wejscia znajduje sie
n liczb calkowitych oznaczajgcych kolejne wyrazy ciggu x.

Wyjscie

W jedynym wierszu wyjscia Twdj program powinien wypisaé n liczb catkowitych: najmniejszy
leksykograficznie cigg, ktory mozesz otrzymac.

Przyktad

Dla danych wejsciowych:
5
34251

Podzadanie 1 (10 punktéw)
e 1 <n<20
Podzadanie 3 (27 punktéw)

o 1 <n< 1000

Podzadanie 5 (32 punkty)

e 1 <n<2-10°

poprawnym wynikiem jest:
21345

Podzadanie 2 (11 punktéw)
o 1 <n< 40
Podzadanie 4 (20 punktéw)

e 1 <n<5-10%4
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Dostepna pamiegé: 256 MB, czas: 1 s. CEOI 2016, dzien pierwszy, 20.07.2016

Astronauta

Juliusz — Pan Astronauta — rozpoczgl wlasnie staz na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
(MSK). Jego zadaniem w trakcie stazu jest zbadanie cywilizacji Terran z planety Mar Sara.
Terranie dotychczas wybudowali N miast, numerowanych od 1 do N, ale nie wybudowali
jeszeze Zadnych drég pomiedzy nimi.

Gdy tylko Juliusz zaczql swoj staz, cywilizacja Terran rozpoczela budowe drég na Mar Sara.
Wiadomo, Ze Terranie muszq polgczyé miasta w mozliwie krotkim czasie, wiec nie bedg nigdy
budowad drogi laczqcej miasta, miedzy ktorymi istnieje juz Sciezka (zlozona z jednej lub wielu
drég). Za kazdym razem, gdy Terranie budujg nowq droge, Juliusz chce szybko dowiedzieé
sie, pomiedzy ktorymi dwoma miastami zostala ona wybudowana. Zalezy mu, aby poznaé
odpowiedZ, zanim wybudowana zostanie kolejna droga.

Szezesliwie, Juliusz posiada dostep do najnowszego satelity SETI, pozwalajgcego mu na
analize infrastruktury planety. Dla danych dwéch roztgcznych zbioréw miast SETI stwierdza,
czy istnieje bezpos$rednia droga pomiedzy jakims miastem z pierwszego zbioru oraz jakims
miastem z drugiego zbioru.

Przebieg zdarzen jest nastepujgcy:

1. Terranie budujg nowq droge.

2. Astronauta uzywa dobrodziejstw SETI, by oznaczyé dodang droge.

3. Udage sie on do MSK i podaje indeksy dwich miast polgczonych nowq drogq.

4. Jesli nie zostato jeszcze wybudowanych N — 1 drég, wré¢ do punktu pierwszego.

Napisz program rozwigzujgcy problem Astronauty.

Interakcja

Powinienes zaimplementowaé funkcje run (), ktora bedzie wywolana raz, na poczatku dzialania
programu. Z tej funkcji mozesz wywolac funkcje query () za kazdym razem, gdy chcialbys uzyc
SETI. Za kazdym razem, gdy okreslisz, ktora droga zostala wybudowana, powinienes wywolac
setRoad (). Mozesz wolaé query () wielokrotnie pomiedzy wywolaniamsi funkcji setRoad ().

Funkcja biblioteki: query()
e C/C++:int query(int size_a, int size_b, int a[l], int b[1);

® Pascal: function query(size_a, size_b : longint, a, b : array of longint)
: longint;

Wywoluj te funkcje, aby skorzystaé z SETI. Argumenty size_a, size_b powinny okreslaé¢
rozmiar zbioréw, o ktére pytamy. Tablice all, b[1 powinny reprezentowaé zbiory (zawieraé
indeksy miast). Pamietaj, ze zbiory powinny byé rozlgczne! Funkcja zwraca 1, jesli istnieje
para miast z dwoch zbioréw polgczona bezposrednio drogg. W przeciwnym razie zwraca 0.
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Astronauta
Procedura biblioteki: setRoad()
e (C/C++:void setRoad(int a, int b);

e Pascal: procedure setRoad(a, b : longint);

Uzyj tej procedury, aby zakomunikowad, iz odkryles nowo powstalq droge pomiedzy miastami
a i b. Jesli sie pomylisz, otrzymasz zero punktow za ten test. W przeciwnym razie, wszystkie
przyszte wywolania query () bedg uwzglednialy te droge.

Twoja procedura: run()

e C/C++:void run(int N);

e Pascal: procedure run(N : longint);

Twoje rozwigzanie must implementowaé te procedure. W tej procedurze powinienes wywolywac
query () oraz setRoad(). Przekazywany argument N reprezentuje liczbe miast wybudowanych
przez Terran. Jesli procedura zakoniczy sie przed odkryciem N — 1 Sciezek, nie otrzymasz
punktéow za dany test.

Uwagi dotyczace jezyka programowania
e C/C++: dodaj #include "icc.h"

e Pascal: musisz zdefiniowaé unit icc oraz uzyé uses graderhelplib.

Punktacja

Zadanie jest podzielone na sze$¢ podzadan. Testy naleZgce do jednego podzadania bedg posia-
daty te samg warto$é N . Punkty za podzadanie otrzymasz, jesli poprawnie odgadniesz wszystkie
drogi w kazdym tescie i nie przekroczysz limitu M wywolan funkcji query (). Wartosci N i M
podane sqg wraz z punktami za podzadania w tabeli ponizej.

Numer podzadania | N = liczba miast | M = limit wywolan query() | Punkty
1 15 1500 7

2 50 2500 11

3 100 2250 22

4 100 2000 21

5 100 1775 29

6 100 1625 10




Przyktadowe wykonanie

Astronauta

Program zawodnika

Sprawdzaczka

Wyjasnienie

run(4)

Jest N = 4 miast. Pierwsza droga
powstaje pomiedzy miastami 2 i 4
(uczestnik nie dysponuge tq informa-
cjg)-

query(1, 3, {1}, {2, 3, 4}) | return 0 Zapytanie o zbiory {1} 1 {2,3,4}.
OdpowiedZ to 0: mie istnieje bezpo-
Srednia droga do miasta 1 z Zadnego
miasta z drugiego zbioru.

query(1, 2, {2}, {3, 4} return 1 Dla zbiorow {2} i {3,4} odpowie-
dzig jest 1, bo istnieje droga z mia-
sta 2 do miasta 4.

query(1l, 1, {2}, {3} return 0O

setRoad (2, 4) - Droga zostala poprawnie okreslona
jako (2,4). Nowa droga powstaje
pomiedzy miastami 14 3.

query(2, 2, {2, 4}, {1, 3}) | return 0 Zapytanie o zbiory {2,4} i {1,3}.
Odpowiedz to 0.

setRoad (1, 3) - Poprawne okreslenie drogi (1,3).
Nowa droga jest budowana pomiedzy
miastami 1 1 4.

query(2, 2, {2, 4}, {1, 3}) | return 1 Pytanie jak powyzej. Tym razem od-
powiedZ to 1 ze wzgledu na nowo po-
wstalg droge.

query (1, 2, {2}, {1, 3}) return O

query(1, 1, {4}, {3} return O

setRoad (4, 1) exit Ostatnia droga (4,1) zostala po-

prawnie okreslona. Program otrzy-
muje pelng punktacje za ten test.
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Kangur

Ogrodnicy nie cierpiq kanguréw, gdyz te wyzerajg im marchew. Rozwazmy ogrod w ksztalcie
dtugiego paska ztozonego z N pol, ponumerowanych od 1 do N. Poczgtkowo kaZde pole zawiera
jedng marchewke.

W polu o numerze x pojawil sie kangur. W celu zjedzenia wszystkich marchewek ma zamiar
odwiedzi¢ wszystkie pola, kazde dokladnie raz. Jest on w stanie skoczycé z dowolnego pola na
dowolne inne pole. Chce on skonczy¢ na polu o numerze y. Oczywiscie, musi on wykonac
doktadnie N — 1 skokow.

Kangur nie chce zostac ztapany, wiec z kazdym skokiem musi on zmieniaé kierunek. Innymi
stowy, nie moze on skoczyé dwa razy z rzedu w prawo (z pola a do pola b, po czym z b do c,
gdzie a < b < ¢) oraz nie moze on skoczyé dwa razy z rzedu w lewo (z a do b, po czym z b do
¢, gdzie c < b < a).

Znagjgce liczbe pol N, poczgtkowe pole x oraz koricowe pole y, znajdZ liczbe roznych moZliwych
tras kangura.

Wejscie
Plik wejSciowy kangaroo.in bedzie zawieral trzy liczby catkowite N, x, y, oddzielone odste-
pami.
Wyjscie
Do pliku wyjsciowego kangaroo . out powinienes wypisacé jedng liczbe caltkowitq — liczbe rézZnych
mozliwych tras kangura modulo 1 000 000 007.
Limity i uwagi
e 2 <N <2000

® ]

N
VA

<N
N

[
~
N
<
N

e I

S

Y

o W testach wartych 6 punktéow zachodzi N < 8.

W testach wartych 36 punktow zachodzi N < 40.
2

00.

W testach wartych 51 punktow zachodzi N <

o Kazda trasa jest jednoznacznie wyznaczona przez kolejnosé odwiedzania pol.



Kangur

o Jest zagwarantowane, Ze w kazdym teScie istnieje co najmniej jedna moZliwa trasa
kangura.

o Kangur moze wykonaé pierwszy skok (z pola x) w dowolnym kierunku.

Przyktad

Dla pliku wejsciowego kangaroo.in:

423

poprawnym wynikiem jest plik wyjsciowy kangaroo.out:
2

Wyjasnienie do przykladu: Kangur zaczyna z pola 2 i musi skonczyé na polu 3. Dwie
moZliwe trasy to 2 — 1 — 4 — 3 oraz 2 — 4 — 1 — 3.
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Sztuczka

Grupa turystow, ktora spokojnie zwiedzala zamek w Branie, zostala schwytana przez Hrabiego
Drakule. Szczesliwie, do grupy nalezy magik i jego dwaj asystenci. Sq oni teraz ostatnig
nadziejg schwytanych. Magik postanowil wykonaé przed Drakulg niesamowitq sztuczke. Jesli
uda sie zachwyci¢ Hrabiego Drakule, ten wypusci schwytanych.

Po rozpoczeciu sztuczki asystenci nie mogqg komunikowaé sie z magikiem ani ze sobg
nawzajem. Magik wreczy Drakuli talie 2N + 1 kart, ponumerowanych od 0 do 2N. Hrabia
wybierze i schowa jedng karte. Nastepnie Hrabia wybierze N z pozostatych 2N kart i wreczy
wybrane N kart pierwszemu asystentowi, a pozostate N kart drugiemu asystentowi. Kazdy
z asystentow wybierze dwie ze swoich N kart i wreczy je magikowi, jedna po drugiej. Wtedy,
znajge tylko dwie kolejne karty wreczone przez pierwszego asystenta i dwie kolejne karty
wreczone przez drugiego asystenta, magik zgadnie karte schowang przez Hrabiego Drakule.

Pomaéz magikows i nie pozwdl na to, by turysci stali sie kolacjqg wampira!

Twaoj program zostanie uruchomiony trzy razy dla kazdego testu. Podczas pierwszego uru-
chomienia Twdj program przejmie role pierwszego asystenta. Podczas drugiego uruchomienia
Twdj program przejmie role drugiego asystenta. Podczas trzeciego uruchomienia Twdj program
przejmie role magika.

Wejscie

Pierwszy wiersz pliku trick.in bedzie zawieral jedng liczbe catkowitq T, oznaczajgcq liczbe
przypadkéw testowych (sztuczka ma byé wykonana tyle razy w tym tescie). Drugi wiersz bedzie
zawieral jedng liczbe R nalezgcg do zbioru {1,2,3%}, okredlajacq role, ktdrg przejmie Twdj
program we wszystkich przypadkach testowych w tym tescie.

Jesli R = 1, Twdj program przejmie role pierwszego asystenta. Jesli R = 2, Twdj program
przejmie role drugiego asystenta. W obu przypadkach, wiersz o numerze 2i +1 (1 <i<T)
bedzie zawierat liczbe catkowitq N;, mowigceq, ze w i-tym przypadku testowym talia bedzie
skladala si¢ z 2N; + 1 kart. Wiersz o numerze 2i + 2 (1 < i < T) bedzie zawieral N;
liczb calkowitych, opisujgcych 2bior kart otrzymanych przez kontrolowanego asystenta w i-tym
przypadku testowym.

Jesli R = 3, Twdj program przejmie role magika. Wiersz o numerze 2i + 1 (1 <i<T)
bedzie zawieral liczbe N; oznaczajgcg to samo co w poprzednim akapicie. Wiersz o numerze
2i+ 2 (1 <i<T)bedzie zawieral cztery liczby calkowite — dwie liczby wypisane przez Twdj
program dla R = 1 oraz dwie liczby wypisane przez Twdj program dla R = 2 (sq to oczywiscie
liczby wypisane w i-tym przypadku testowym). Te dwie pary liczb podane zostang w tej samej
kolejnosci, w jakiej wypisal je Twoj program dla R =1 i R = 2.

Wyjscie

Jesli R = 1 lub R = 2, to Twdj program powinien wypisaé w i-tym wierszu (1 < i < T)
pliku wyjsciowego trick.out dwie (oddzielone odstepem) liczby calkowite, reprezentujgce dwie
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karty wybrane przez danego asystenta i wreczone magikowi w i-tym przypadku testowym. Te

dwie liczby muszq byé rézne i muszq naleze¢ do zbioru N; liczb danych w pliku wejsciowym.
Jesli R = 8, Twdj program powinien w i-tym wierszu (1 < i < T) wypisaé jedng liczbe

catkowitq, reprezentujgcg karte schowang przez Hrabiego Drakule w i-tym przypadku testowym.

Limity
o 6<N; <123567 (1<i<T)
o Sy < 1234567, gdzie Sy = N1 +Na+ ...+ Nr
o W testach wartych 29 punktéw zachodzi Ny = 6 (1 <i<T).

o W innych testach wartych 19 punktéw zachodzi 6 < N; < 30 (1 < i < T) oraz
SN < 123 456.

o W jeszcze innych testach wartych 30 punktéw zachodzi 6 < N; < 500 (1 < i< T),
SN < 123 456 oraz bedzie co najwyzej 10 przypadkow testowych z Ny > 50.

Przyktad

Dla pliku wejsciowego trick.in: mozliwym  wynikiem jest plik wyjsciowy
2 trick.out:

1 12

6 8 4

6125710

6

982046

dla pliku wejsciowego trick.in: mozZliwym  wynikiem jest plik  wyjsciowy
2 trick.out:

2 4 3

6 13

30409128

6

7111 10 3 5

dla pliku wejsciowego trick.in: poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
2 trick.out:

3 11

6 12

1243

6

8413

Wyjasnienie do przykltadu: Przedstawione zostaly trzy wywolania programu dla tego sa-
mego testu, zawierajgcego dwa przypadki testowe.
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W pierwszym przypadku testowym, pierwszy asystent otrzymugje karty 1, 2, 5, 6, 71 10
1 wrecza magikowi karty 1 1 2, w tej kolejnosci. Drugi asystent otrzymugje karty 0, 3, 4, 8, 9
1 12 1 wrecza magikowi karty 4 @ 3, w tej kolejnosci. Wtedy magik stwierdza, zZe kartq schowang
przez Hrabiego Drakule jest 11.



Kamil Debowski, Dominik Klemba

Ttumaczenie

Dostepna pamieé: 256 MB, czas: 0,1 s. CEOI 2016, dzieri drugi, 22.07.2016

Wyrazenie nawiasowe

Poprawnym wyrazeniem nawiasowym jest:
® cigg pusty;
e cigg (B), gdzie B jest poprawnym wyrazeniem nawiasowym;
o LR - sklejenie dwdch poprawnych wyrazen nawiasowych L, R.

Niech B bedzie poprawnym wyrazeniem nawiasowym diugosci N. i-ty element ciggu B
oznaczmy jako B;. Dla dwdch indeksow i, j (gdzie 1 < i < j < N) powiemy, ze B;, Bj
sq dopasowanymi nawiasami wtedy i tylko wtedy, gdy spelnione sq nastepujoce warunki:

e B, =(, Bj =) oraz
e i=7j—11IlubC =B 1Bj12...Bj_1 jest poprawnym wyraieniem nawiasowym.

Przyjmijmy, ze S jest ciqgiem malych liter alfabetu angielskiego. i-ty element ciggu S
oznaczmy jako S;. Powiemy, Ze poprawne wyrazenie nawiasowe B pasuje do S, jesli:

e B i S sq tej samej dlugosci oraz

e dla dowolnej pary indeksow i oraz j, gdzie i < j, jezeli B; i B; sq dopasowanymi
nawiasami, to S; = Sj.

Dla danego ciggu S, skltadajgcego sie z N matych liter alfabetu angielskiego, znajdz leksykogra-
ficznie nagmniejsze poprawne wyrazenie nawiasowe, ktore pasuje do S, albo wypisz —1, jezeli
takie wyrazenie nie istnieje.

Wejscie

Plik wejsciowy match.in zawiera cigg N malych liter alfabetu angielskiego S.

Wyjscie
Do pliku wyjsciowego match.out powinienes wypisaé albo ciqg sktadajgcy sie z N znakow,
ktory przedstawia najmniejsze leksykograficznie poprawne wyrazenie nawiasowe pasujgce do
danego ciggu S, albo —1, jezeli takie wyrazenie nie istnieje.
Limity oraz inne informacje

e 2< N < 100000

o W testach wartych {gcznie 10 punktow zachodzi N < 18.
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Wyrazenie nawiasowe
o W innych testach wartych tgcznie 27 punktow zachodzi N < 2000.

o Jesli A i B sq poprawnymi wyrazeniami nawiasowymi diugo$ci N, to powiemy, Ze
wyrazenie A jest leksykograficznie mniejsze od wyrazenia B, jezeli istnieje indeks i
(1 <i< N), taki Ze A; = By dla kazdego j < i, oraz A; < B;.

o Znak ( jest uznawany za mniejszy leksykograficznie niz znak ).

Przyktad
Dla pliku wejsciowego match.in: poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
abbaaa match.out:

OO

Wyjasnienie do przykladu: Innym pasujgcym wyrazeniem nawiasowym mogloby byé
(O) O, ale nie jest ono najmniejsze leksykograficznie.

Dla pliku wejsciowego match.in: poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
abab match.out:
-1

Wyjasnienie do przykladu: Nie istnieje poprawne wyrazenie nawiasowe pasujgce do tego

c1Qgu.



Kamil Debowski, Dominik Klemba

Ttumaczenie

Dostepna pamieé: 256 MB, czas: 2.5 s. CEOI 2016, dzieri drugi, 22.07.2016

Popeala

Rumuniskie stowo ‘popeald’ pochodzi z rumunskiej historycznej noweli ,,Alexandru Lapugneanul”,
w ktérej tytutowy Ksiaze Moldawii uzywa wariacji tego stowa do opisania swojej nadchodzacej
zemsty na uzurpatorach. Wyrazenie ostatnio wroécito niespodziewanie do task w kontekscie
konkurséw programistycznych. Jest uzywane do opisania kazdej sytuacji, w ktérej organizatorzy
utrudniajg zycie zawodnikom w nietypowy i (zazwyczaj) niezamierzony sposéb: bardzo restrykcyjne
limity, niepoprawne testy, bledne stwierdzenia, literéwki i inne takie wszelakie. To zadanie dotyczy
wlasnie takiego. .. popeala.

Rozwazmy konkurs programistyczny, w ktorym bierze udzial N uczestnikow. Uczestnicy majq
do rozwigzania jedno zadanie sprawdzane za pomocg T testow. Organizatorzy cheg pogrupowad
testy w co najwyzej S grup.

Jak dzialaja grupy: kazdy test nalezy do dokladnie jednej grupy. Grupa moze za-
wiera¢ dowolng dodatniq liczbe testow. Jesli program zawodnika nie zaliczy jakiegokolwiek
testu z danej grupy, to otrzyma za te grupe 0 punktow. W przeciwnym przypadku zdobedzie
liczbe punktow réwng sumie punktéow za testy w tej grupie.

Organizatorzy sq ztosliwi, wiec cheg pogrupowad testy po zakonczeniu konkursu. Dla kaz-
dego zawodnika wiedzq, ktore testy jego program rozwigzat poprawnie, i chcg zminimalizowac
lacznag liczbe punktéw zdobytych przez wszystkich zawodnikdw.

Formalnie: Dana jest tablica liczb calkowitych Points[] rozmiaru T'. i-ty test warty jest
Points[i] punktéw. Dana jest réwniez dwuwymiarowa tablica Results[][] rozmiaru N - T.
Results[i][j] jest réwne 1 wtedy i tylko wtedy, gdy i-ty zawodnik poprawnie rozwigzal j-ty
test. W przeciwnym przypadku to pole bedzie réwne 0. Organizatorzy zadecydowali, Ze grupy
bedg zawieraly spojne przedziaty testéw. Innymi stowy, jezeli testy X 1Y bedg w tej samej
grupie, to kazdy test Z (X < Z <Y') bedzie znajdowal sie w grupie z nimi.

Masz zle serce, wiec chcesz pomdc organizatorom. Cheg oni wiedzieé, dla kazdej wartosci
1 < K < S, jaka jest minimalna lgczna liczba punktéw zdobytych przez zawodnikéw w kon-
kursie, jezeli organizatorzy zdecydujq sie podzielic¢ testy na K grup.

Wejscie

Plik wejsciowy popeala.in w pierwszym wierszu zawiera trzy oddzielone odstepami dodatnie
liczby catkowite N, T, S. Drugi wiersz zawiera T oddzielonych odstepami dodatnich liczb
calkowitych, reprezentujgcych kolejne elementy tablicy Points[]. Kolejne N wierszy zawiera
binarne ciggi dlugosci T, reprezentujgce wiersze tablicy Results[][].

Wyjscie

Plik wyjsciowy popeala.out powinien skladaé sie z S wierszy. i-ty z nich powinien zawierad
jedng liczbe calkowitq: minimalng taczng liczbe punktow moZliwg do uzyskania przez zawod-
nikow, jezeli organizatorzy zdecydujq sie podzielié testy na i grup.
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Limity i inne informacje

e 1 <T < 20000

e I <N<KH0
o 1 <S<min(50,T)
o 1 < Points[i] < 10 000, dla kazdego 1 <i<T.

( Points[ 1] + Points[2] + ... + Points[T]) - N < 2 000 000 000

W testach wartych 8 punktow zachodzi T < 40.
o W innych testach wartych 9 punktow zachodzi 40 < T < 500.

o W jeszcze innych testach wartych 9 punktow zachodzi 500 < T < 4000.

Przyktad

Dla pliku wejsciowego popeala.in: poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
233 popeala.out:

4 35 0

101 8

110 16

Wyjasnienie do przykladu: Jest N = 2 zawodnikéow, T = 3 testow oraz najwyzej S = 3
grup. Tablica Points[] to [4,3,5].

W przypadku pojedynczej grupy tgczna liczba punktow bedzie réwna 0, poniewaz Zaden
2z zawodnikéw nie rozwigzal wszystkich testéw poprawnie (wszystkie testy muszq byé w jednej
grupie).

W przypadku dwdch grup sq dwa sposoby podzielenia testow. Jeden z nich daje laczng liczbe
punktow rowng 12, drugi skutkuje {gczng liczbg punktow 8. Poniewaz chcemy zminimalizowaé
wynik, wybieramy te drugq wartosé.



Kamil Debowski, Dominik Klemba

Ttumaczenie

CEOI 2016, dzieri drugi, 22.07.2016

Ruter

Adam i Bartek zostali zatrudnieni przez firme informatyczng z miasta Piatra Neamt. Ich
pierwszym projektem jest stworzenie nowego rodzaju rutera, niesamowitego Connect Ether-

net Operating Interface 2016. Ruter powinien skladaé sie z:

N wierzchotkow wejsciowych, ponumerowanych od 1 do N;
N wierzchotkow wyjsciowych, ponumerowanych od N + 1 do 2 - N;
K wierzcholkéw wewnetrznych, ponumerowanych od 2-N + 1 do 2-N + K;

M skierowanych krawedzi miedzy parami réznych wierzcholkow.

Wierzcholek X wysyla dane do wierzcholka Y (czyli Y otrzymuge dane z X ), jesli:

X =Y lub

istnieje wierzcholek Z, taki ze X wysyla dane do Z oraz istnieje bezposrednia krawed?
z wierzcholka Z do wierzcholka Y .

Jesli wierzcholek X wysyla dane do innego wierzcholka Y, to definiujemy Sciezke da-
nych z X do'Y jako zbidr bezposrednich krawedzi {(A1,As), (A2, As3),...,(AL_1,AL)} dla
pewnego L > 2, taki ze Ay = X 1 A, =Y.

Ruter dziata poprawnie, jesli:

kazdy wierzchotek wejsciowy wysyla dane do kazdego wierzchotka wyjsciowego;
kazdy wierzcholek wejsciowy otrzymugje dane tylko od siebie samego;
kazdy wierzchotek wyjsciowy wysyta dane tylko do siebie samego;

dla kazdych dwdch rézinych wierzchotkow X 1Y, jesli X wysyla dane do Y, to Y nie
wysyta danych do X ;

dla kazdych dwoch réznych wierzcholtkow X 1Y, jesli X wysyla dane do Y, to istnieje
tylko jedna Sciezka danych z X do'Y. W szczegolnosci, kazde dwa wierzcholki X 1Y sq
polgczone co najwyzej jedng bezposredniq krawedzig.

Jak kazde urzqdzenie elektroniczne, ruter potrzebuje prgdu. Moc potrzebna do funkcjonowa-
nia wierzcholka X jest okreslona jako Px = INx - OUTx, gdzie INx jest liczbg wierzcholkow

wejsciowych wysylajacych dane do X, natomiast OUTx jest liczbg wierzcholkow wyjsciowych

otrzymuggcych dane z X. Maksymalng mocg rutera nazywamy

Pma:v = ma:c(Pl,Pg,. . -7P2-N+K)~

Przelozony dostarczyl Adamowi i Bartkowi specyfikacje techniczne kilku ruteréw testowych,

ktore

umiedcilismy w tabeli na nastepnej stronie. Dla kazdej specyfikacji przelozony Zgda

projektu rutera, ktdry:
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o ma dokladnie N wierzcholkéw wejsciowych i N wierzchotkéw wyjsciowych;
® ma co najwyzej My, bezposrednich krawedzi;
o uzywa maksymalnej mocy co najwyzej Ppiy,;

e ma lgcznie co najwyzej 500 000 wierzcholkéw (czyli Nyorar = 2 - N + K < 500 000 ).

Numer testu | N Miim Prim Punkty
1 118 1000000 | 1000000 | 4
2 223 1000000 | 1000000 | 5
3 1250 | 500 000 500 000 6

5101 | 500 000 500 000 0

9934 | 500 000 500 000 26
9955 | 500 000 100 000 30
9978 | 100 000 100 000 23

NIEIESIES

Adam i Bartek dostang pewng liczbe punktéw za kazdy poprawnie zbudowany ruter, co
wyspecyfikowano w ostatniej kolumnie powyzszej tabeli.

Wejscie

W tym zadaniu nie powinienes wysyltaé swojego programu. W archiwum pobranym ze strony
konkursu znajdziesz pliki 1-router.in, 2-router.in, ..., 7-router.in. Pliki te zawierajg
dane wejsciowe dla kazdego z testow.

Kazdy z plikow wejsciowych 1-router.in, 2-router.in, ..., 7-router.in opisuje po-
jedynczy test. Plik zawiera w jednym wierszu trzy liczby catkowite oddzielone odstepami: N
(liczbe wierzcholkéw wejéciowych i jednoczesnie liczbe wierzcholkéw wyjsciowych), My, (mak-
symalng liczbe bezposrednich krawedzi) oraz Py, (ograniczenie na maksymalng moc rutera).

Wyjscie

Dla kazdego pliku wejsciowego powinienes stworzyé odpowiedni plik wyjsciowy 1-router.out,
2-router.out, ..., 7-router.out. Umie$é wszystkie te pliki w folderze nazwanym router-
out i stworz archiwum zip zawierajgce ten katalog. Jako rozwigzanie powinienes wystaé
wlasnie to archiwum.

W kazdym z plikow wyjsciowych 1-router.out, 2-router.out, ..., 7-router.out wypisz
dwie liczby calkowite (oddzielone odstepem): Niorar = 2 - N + K (lgczna liczba wierzcholkéw
rutera) oraz M (liczba bezposrednich krawedzi). W kazdym z nastepnych M wierszy wypisz dwie
liczby calkowite X 1Y, oznaczajgce bezposredniq krawedz z wierzcholka X do wierzcholka Y .

Pomocnicze skrypty

W pobranym archiwum znajdziesz tez dwa skrypty gen-out.sh i check.sh, a takze plik wyko-
nywalny verif _contestant. Jesli umiescisz te trzy pliki razem z plikami wejsciowymi i Twoim
plikiem wykonywalnym router w jednym katalogu, bedziesz maogl uzyé komendy bash gen-—
out.sh, by wygenerowad pliki wyjsciowe stworzone przez Twdj plik wykonywalny dla kazdego
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z plikow wejsciowych. Mozesz wtedy uzy¢ komendy bash check.sh, by sprawdzi¢ poprawno$é
wygenerowanych plikow wyjsciowych dla kazdego testu. Plik wykonywalny router powinien
powstaé przez skompilowanie Twojego programu, ktory czyta wejscie z pliku router.in i wy-
pisuje wyjscie do pliku router.out.

Przyktad
Dla pliku wejsciowego router.in: poprawnym  wynikiem jest plik wyjSciowy
3 100 200 router.out:
9 8
17
27
38
78
8 4
8 9
95
96

Wyjasnienie do przyktadu: Adam i Bartek muszq skonstruowaé ruter z trzema wierzchol-
kami wejsciowymi i trzema wierzchotkami wyjsciowymi. Ruter powinien zawieraé co najwyzej
100 bezposrednich krawedzi, a jego maksymalna moc nie powinna byé wieksza niz 200.

Adam i Bartek uzyli lgcznie 9 wierzcholkow:

o wierzchotki wejsciowe 1, 2 1 3;
o wierzcholki wyjsciowe 4, 5 i 6;
o wierzcholki wewnetrzne 7, 8 i 9.

Uzyli tez 8 bezposrednich krawedzi.
Maksymalna moc rutera to 9. Takqg moc ma wierzcholek 8, ktory:

o otrzymugje dane z INg = 8 wierzcholkow wejsciowych;
o wysyla dane do OUTy = 3 wierzcholkow wyjsciowych.
Dla pliku wejsciowego router.in: poprawnym wynikiem jest takze plik wyjSciowy

3 100 200 router.out:
9

W W WNNNERE P P2, O
[<230¢ 1 I S o NS, BTN NG, BTN
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Wyjasnienie do przyktadu: Dla tej samej zadanej specyfikacji technicznej inny poprawny
ruter zawiera jedynie 6 wierzcholkdw (8 wejSciowe i 3 wyjéciowe).

Maksymalna moc tego rutera to 3: kazdy wierzcholek wejsciowy otrzymugje dane tylko od
siebie samego oraz wysyla dane do wszystkich do wszystkich trzech wierzchotkow wyjsciowych.
Podobnie, kazdy wierzcholek wyjsciowy otrzymugje dane z wszystkich trzech wierzcholkow wej-
Sciowych i wysyta dane tylko do siebie samego.
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