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1 Wprowadzenie

W roku 2019 wystartowat ogdlnopolski projekt grantowy pod nazwa Centrum Mistrzostwa Informatycznego,
w skrécie CMI, nastawiony na podnoszenie kompetencji cyfrowych nauczycieli oraz odkrywanie i rozwija-
nie talentéw informatycznych uczniéw szkét podstawowych i ponadpodstawowych. Projekt CMI realizowaty
nastepujace uczelnie:

o Politechnika F.6dzka (lider projektu);

o Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie;

o Politechnika Wroctawska;

o Politechnika Warszawska;

o Politechnika Gdanska;
oraz stowarzyszenia:

o Cyfrowy Dialog;

o I love math.

1.1 Cel projektu

Gltéwnym celem projektu bylo podniesienie kompetencji kadry dydaktycznej, tj. oséb prowadzacych zajecia
pozalekcyjne rozwijajace zainteresowania informatyczne, a takze aktywizacja mlodziezy uzdolnionej informa-

tycznie, pobudzanie kreatywnoSci oraz promowanie wsp6tpracy zespotowej w ramach két informatycznych.

Projekt CMI stanowil kompleksowa koncepcje wzmocnienia polskiej edukacji informatycznej ukierunkowane;j
na ksztatcenie uzdolnionych uczniéw przy zaangazowaniu najlepszych uczelni technicznych w kraju. Dzieki
realizacji wskazanych celéw projekt wzmocnit u uczniéw cheé rozwoju zainteresowan z zakresu algorytmiki
i programowania, postuzyt takze upowszechnieniu idei konkurséw informatycznych oraz wytonit zespoty zdolne
do podjecia rywalizacji w zawodach informatycznych na poziomie krajowym oraz mi¢dzynarodowym. CMI
przyczynito si¢ do podniesienia kompetencji dydaktycznych ponad 1500 oséb prowadzacych kota informatyczne

oraz ponad 12 000 uczniéw.

Projekt skierowany byl do nauczycieli szk6t podstawowych, ponadpodstawowych, nauczycieli akademickich
oraz innych os6b dorostych wykazujacych odpowiednie predyspozycje oraz zainteresowanie pracg z uzdolniong
mtodziezg — uczniami z klas IV-VI szkét podstawowych, uczniami klas VII-VIII szkét podstawowych, uczniami

szk6t Srednich w tym lice6w og6lnoksztatcacych i technikéw oraz szkét branzowych 11 II stopnia.

Centrum Mistrzostwa Informatycznego zapewnilo uczestnikom udzial w prestizowym projekcie o zasiegu
ogdlnopolskim, w tym mozliwo$¢ stalego kontaktu ze spotecznoscig renomowanych uczelni technicznych,

a takze kooperacj¢ Srodowisk dydaktycznych, kadry akademickiej i nauczycieli szkét podstawowych i §rednich.

o Catkowita warto$¢ projektu: 50 239 096,15 zt.

o Kwota dofinansowania: 49 885 951,15 zt.

o Dofinansowanie projektu z UE: 42 218 480,45 zi.

o Dofinansowanie projektu z budzetu pafistwa: 7 667 470,70 z1.
o Termin realizacji: 11.12.2018 — 31.12.2023.
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1.2 Konkursy i zawody

Uczniowie rozwijajac zainteresowania algorytmiczne, programistyczne oraz robotyczne, mieli szans¢ wykorzy-
sta¢ swoja wiedze w praktyce, biorac udzial w konkursach i zawodach CMI. Uczniowie mogli sprawdzi¢ si¢
miedzy innymi w Zawodach Algorytmicznych (dla uczestnikéw kotek algorytmicznych) oraz Lidze Algoryt-
micznej (dla uczestnikéw wszystkich typéw kotek). Udziat w zawodach byt doskonalg okazja nie tylko do tego,
zeby sprawdzi¢ swoja wiedze w praktyce, ale réwniez aby wykazaé si¢ we wspdlpracy z kolegami i kolezan-
kami z kétka, poniewaz w zaproponowanych formach wspétzawodnictwa uczniowie mogli wziaé udziat tylko

zespolowo.

Zawody Algorytmiczne — byly cyklicznie organizowanym wydarzeniem (odbyly si¢ cztery edycje w kolej-
nych latach), w ktérym poprzez wspdtzawodnictwo, ale przede wszystkim poprzez prace w grupie i wspdlne
rozwigzywanie zadan, uczniowie mogli sprawdzi¢ w praktyce wiedze¢ zdobytg na kétkach CMI.

Zawody byly trzyetapowe i obejmowaty kolejno:

o etap lokalny — w systemie on-line;
o etap regionalny — odbywajacy si¢ jednoczesnie na wszystkich uczelniach partnerskich;
o etap ogdlnopolski — czyli final zawodéw, ktéry odbywat si¢ na Politechnice L.6dzkie;j.

Uczniowie wspotzawodniczyli ze sobg w 3 kategoriach, w zaleznosci od poziomu edukacyjnego, zaawansowania

oraz jezyka programowania:

o Skrzaty — poziom podstawowy, dla uczniéw szkoét podstawowych z klas IV-VIII, ktérzy programowali
w Srodowisku Scratch;

o Gnomy — poziom $rednio-zaawansowany, dla uczniéw z klas IV-VIII szkét podstawowych oraz I klasy
szkol ponadpodstawowych, ktérzy swoje programy tworzyli w jezykach Python oraz C++;

o Gremliny — poziom zaawansowany, dla uczniéw z klas IV-VIII szkét podstawowych oraz szkét ponad-

podstawowych, ktérzy réwniez programowali w Pythonie oraz w C++.

Liga Algorytmiczna byla doskonatym praktycznym przygotowaniem do Zawodéw Algorytmicznych CMI,
a takze innych konkurséw algorytmicznych i informatycznych, takich jak Olimpiada Informatyczna i Olimpiada
Informatyczna Junioréw. Uczestnicy két brali w niej udziat zespotowo (jedno koto = jeden zespdt). Liga
sktadata sie z kolejnych rund, w ktérych uczestnicy za rozwigzane zadania otrzymywali punkty. L.aczna liczba
zdobytych przez zesp6t punktéw decydowata o jego pozycji w prowadzonym na biezaco rankingu.

Niniejszy zbiér obejmuje wybdr zadan powstatych w projekcie CMI na potrzeby przedstawionych wyzej form
wspoétzawodnictwa. Trzeba tu wyraZnie zaznaczy¢, ze nie jest to podrecznik algorytmiki ani programowania.
Oferta wydawnicza na polskim rynku jest w tym zakresie bardzo bogata i zainteresowany czytelnik z pewnoscia
znajdzie wiele warto§ciowych pozycji wprowadzajacych w tajniki pisania kodu w popularnych jezykach progra-
mowania [20][10][3][13][9][19][12][11] oraz tworzenia i analizy algorytmoéw [4][22][2][8][7][23]. Z drugie;j
strony, prezentujemy co§ wiecej niz zbiér zadan [5][6] — ta ksigzka jest swojego rodzaju podsumowaniem
»algorytmicznej” czeSci projektu CMI i odzwierciedla w pierwszym rzedzie niezwykle szeroki przekréj jego
uczestnikéw i beneficjentow. Platforma CMI byla miejscem spotkan uczniéw piszacych swoje pierwsze pro-
gramy w Scratchu i do§wiadczonych uczestnikéw Olimpiady Informatycznej, nauczycieli szkét podstawowych
1 wyktadowcow akademickich. Ta ré6znorodno$¢ byta nie lada wyzwaniem réwniez dla naszych autoréw, ktérzy

musieli opracowywacé zadania konkursowe na kazdym mozliwym poziomie trudnoSci. Dzieki temu jednak,
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mozemy teraz zaprezentowaé pozycje do$¢ unikatowa na tle innych publikacji dydaktycznych z zakresu algo-
rytmiki, obejmujaca swoim materialem szerokie spektrum probleméw, prowadzaca niejako ,,za reke” mtodego
czytelnika w jego rozwoju i dostarczajagcag mu wyzwar na miar¢ jego rosnacych umiejetnosci programistycz-
nych. Zywimy gteboka nadzieje, ze zaproponowane tu zadania, wykorzystane w ramach két informatycznych lub
indywidualnie, beda dobrze spetniaé swoja role, pomagajac odkrywac i rozwijaé talenty uczniowskie w zakresie

programowania, algorytmiki i umiej¢tnosci rozwigzywania probleméw informatycznych.

1.3 Zawartosé zbioru

Zadania prezentowane w niniejszym zbiorze pojawialy si¢ na przestrzeni lat 2020 — 2023 podczas poszczegdl-
nych etapéw Zawodéw Algorytmicznych oraz rund Ligi Algorytmicznej CMI. Znajdziemy tu zaréwno zadania
dla najmtodszych uczestnikéw (z kategorii Skrzaty) — do rozwigzania w Scratchu, jak i powazniejsze wyzwania
algorytmiczne (dla Gnoméw i Gremlindw) implementowane w C++ i Pythonie. Caly zbiér zostal podzielony

na 9 dzialéw:

I Proste zadania z duszkami — animacje;
IT Podstawowe operacje na liczbach i napisach;
III Wczytywanie, wypisywanie i przechowywanie danych;
IV Sortowanie;
V Dwuwymiarowe struktury danych i elementy geometrii obliczeniowej;
VI Zadania obliczeniowe, elementy teorii liczb, podzielnos¢, algorytm Euklidesa;
VII Algorytmy tekstowe;
VIII Grafy;

IX Programowanie dynamiczne.

Uktad materialu ma w zatozeniu odzwierciedla¢ rosnacy poziom trudnosci, ale dotyczy to gléwnie trzech
pierwszych dziatéw (i — do pewnego stopnia — kolejnosci zadan w kazdym z dziatéw)!. Rozpoczynamy od
zadan z animacja duszkéw w Scratchu, aby stopniowo wprowadzi¢ elementy obliczeniowe oraz przetwarzanie
liczb i tekstow zapisanych z uzyciem list, a pdZniej takze bardziej ztozonych struktur danych. Juz w drugim dziale
pojawiajg si¢ pierwsze implementacje w C++ i Pythonie, a w kolejnych dziatach norma staje si¢ prezentacja
rozwigzan tych samych zadan réwnolegle we wszystkich trzech jezykach programowania. W intencji autoréw,
stanowi to czynnik wspierajacy naturalny proces ewolucji mfodych programistéw w strone jezykéw , tekstowych”
1 rozwijajacy umiejetnosSci w zakresie analizy algorytméw i mySlenia komputacyjnego. W dalszych dziatach,
rozwigzania prezentowane sg juz zwykle tylko w C++ i Pythonie, z uwagi na brak w Scratchu bibliotek
standardowych z gotowymi implementacjami bardziej ztozonych algorytméw i struktur danych (co niejako

w naturalny sposéb stanowi element motywujacy do zapoznania si¢ z tymi jezykami).

Kazdy dzial rozpoczyna si¢ wprowadzeniem do danej tematyki, wyjasniajagcym podstawowe pojecia i metody,
ktére nastepnie wykorzystywane s3 w opisach rozwigzan zadan zawartych w tym dziale. Same zadania maja
okreslong strukture, obejmujacg cze$¢ fabularna, opis zadania, specyfikacje wejScia/wyjsScia oraz oméwione

przyktady konkretnych danych wejsciowych i wyjsSciowych?.

10czywiscie w kazdym dziale znajdziemy zaréwno zadania tatwiejsze (dla Skrzatéw lub Gnoméw), jak i trudniejsze (dla Gremlindéw).

2 Aby ulatwic czytelnikowi nawigacje po treéci zbioru, tytut kazdego zadania (oraz kazdego wprowadzenia) poprzedzony zostal numerem
dzialu w nawiasie.
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Po kazdym zadaniu znajduje si¢ sekcja prezentujaca jego rozwigzanie. W zaleznoSci od tematyki zadania,
mozemy znalez¢ tam omoéwienie kluczowych elementdw rozwigzania, przykltadowe implementacje w postaci
fragmentéw lub calosci kodu, rysunki pomocnicze, wyprowadzenia odpowiednich wzoréw matematycznych lub
dowody formalne. Zaprezentowane mogg by¢ niekiedy r6zne warianty rozwigzania, réznigce si¢ np. ztozonoScia
obliczeniowa. Gotowe implementacje sg dostepne w formie linku do pliku z rozwigzaniem. Moze to by¢ link
do pliku projektu Scratcha (rozszerzenie .sb3) i/lub do plikéw z kodem w jezyku Python (rozszerzenie .py)
i C++ (rozszerzenie .cpp). Z uwagi na specyfike Srodowiska Scratch, przyjeto zalozenie, ze jesli zadanie
wystepuje w dwoéch wersjach: dla Skrzatéw i dla Gnoméw, wéwczas zaréwno jego tresé, jak i opis rozwigzania
prezentowane sa niezaleznie dla obu tych kategorii. Warto zauwazy¢, ze niektére zadania prezentowane sg
w jezyku angielskim — podobnie jak miato to miejsce podczas zawodéw CMI. W takich przypadkach, ich

rozwigzania omawiane sg jednak zawsze po polsku.

Pliki z implementacjami umieszczono w katalogu zadania, ktéry znajduje si¢ w tym samym katalogu co
niniejszy zbiér zadan w wersji PDF. Dzigki temu, wykorzystujac przegladarke do otwarcia niniejszego doku-
mentu, mozna bez problemu przechodzi¢ do wtasciwych rozwiagzan klikajac jedynie na zamieszczone tu linki.
W linkach tych widoczne sa Sciezki dostepu do odpowiednich podkatalogéw i plikéw, co pozwoli na znalezienie

i pobranie rozwigzan réwniez czytelnikom wersji drukowane;.

Oproécz kodéw Zrédlowych, w wigkszosci katalogéw mozna takze znaleZé plik test.zip, zawierajacy pliki
tekstowe z przyktadowymi danymi wejSciowymi i oczekiwanymi wyjsciowymi. Zawarte tam przypadki testowe
obejmuja rowniez takie, w ktérych wystepuja duze rozmiary wejscia/wyjscia (a takze r6znego rodzaju przypadki
szczegblne), co ma w zatozeniu stanowi€ istotng pomoc w samodzielnej konstrukcji i implementacji efektywnych

algorytméw o niskiej zfozonosci obliczeniowej [4][7][2].

O tym, czym wlasciwie jest ztozonos$¢ obliczeniowa i dlaczego jest dla nas wazna, a takze — krétko — o wspo-
mnianych wyzej trzech jezykach programowania opowiemy za chwile, ale juz teraz zapraszamy Cig, drogi
Czytelniku do... siggni¢cia po wygodng klawiature i przygotowania si¢ na spotkanie z czekajagcymi na Ciebie za

pare stron wyzwaniami algorytmicznymi...

Powodzenia!

Autorzy



2 Zmagania konkursowe — o co i czym...

Mistrzostwa, to walka... oczywiscie o zwycigstwo. Ale jak to wyglada w kontekscie Mistrzostwa Informatycz-

nego? Co jest naszym zwyci¢stwem i jakie mamy Srodki, zeby je osiagnac?

Sprawa nie jest taka prosta, jak mogtoby si¢ wydawac. Napisanie dzialajgcego programu jest oczywiscie pewnym
sukcesem (programiSci C++ powiedzieliby: napisanie programu, ktéry najpierw da si¢ w ogdle skompilowac...).
Jednak chcielibySmy, zeby nasz program nie tylko dzialal, ale jeszcze dziatat dobrze — i to w kazdym, moze

réwniez w mniej typowym lub nawet catkiem nietypowym przypadku.

Sprawdzanie wszystkich przypadkéw — tych typowych i nietypowych — moze by¢ dos¢ zmudne, szczegdlnie,
ze powinniSmy powtarzaé je wlasciwie po kazdej wigkszej zmianie kodu czy prébie udoskonalenia naszego
programu. Z tego powodu wymys§lono tzw. sprawdzarki, czyli specjalne programy do testowania innych pro-
gramoéw, ktére wyreczaja nas w sprawdzaniu poprawnosci naszego kodu. Sprawdzarki, okreSlane czasem takze
jako programy sedziujace, dziatajgce zwykle w trybie on-line jako tzw. systemy OJ (ang. On-line Judge), s
powszechnie wykorzystywane w réznego rodzaju zawodach i konkursach algorytmicznych. OczywiScie réwniez
w projekcie CMI, zadania uczestnikow poszczegdlnych etapéw Zawodéw Algorytmicznych i Ligi Algorytmicz-
nej byly testowane przez specjalne sprawdzarki (dla C++, Pythona i — co juz nie bylo takie do konica oczywiste
— dla Scratcha).

Uzycie sprawdzarki niesie ze sobg kilka korzysci, takich jak mozliwo$¢ automatycznego (i szybkiego!) spraw-
dzania poprawnos$ci program6w nadsytanych przez wielu uzytkownikéw jednocze$nie, czy duza powtarzalno$é
i obiektywizm uzyskiwanych ocen. Sprawdzarka przydaje si¢ jednak do weryfikacji jeszcze jednej waznej rze-
czy, ktéra — oprécz tego, czy program zwraca poprawne wyniki, czy nie — czesto ostatecznie decyduje o sukcesie

Iub porazce. Chodzi o czas dziatania.

Tworzac swoje programy powinniSmy zawsze robi€ to tak, aby dziafaly jak najszybciej, wykonujac minimalng
liczbe operacji potrzebnych do uzyskania poprawnych rezultatéw, a takze, aby zuzywaly jak najmniej pamigci
operacyjnej. To jest w gruncie rzeczy nasz cel ostateczny i o to walczymy podczas zawoddéw, a sprawdzarka —
w oparciu o odpowiednio przygotowane zbiory danych testowych — pomaga nam stwierdzi¢, czy cel ten udato

si¢ nam osiagnac.

To odpowiedZ na pierwsza cze$¢ tytulowego pytania, ktdrg za chwile jeszcze sobie uzupetnimy, omawiajac
zagadnienie zfozonoSci obliczeniowej [4][7][2]. Odpowiedzmy tu jeszcze krétko na druga, czyli — czym dyspo-
nujemy w naszych zmaganiach, z jakich narzedzi mozemy korzysta¢ w kontekscie implementacji, uruchamiania

i testowania projektowanych przez nas algorytmow.

2.1 Scratch

Scratch to popularne narzedzie do nauki programowania, pozwalajace na tworzenie programu w sposob wi-
zualny — poprzez doktadanie kolejnych instrukcji do wykonania w postaci kolorowych blokéw pasujacych do
siebie jak puzzle [20][10]. Ten sposéb programowania jest do$¢ ucigzliwy na dtuzsza mete (dla doswiadczo-
nych programistéw pisanie kodu w postaci tekstu jest duzo szybsze niz przecigganie blokéw myszka), jednak

niepodwazalng zaleta Scratcha jest przejrzysta, graficzna reprezentacja struktury kodu programu w sposéb bez-
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posrednio réwnowazny diagramowi blokowemu. Znacznie redukuje si¢ dzigki temu koniecznos¢ ,,ttumaczenia”
formalnego zapisu kodu programu na posta¢ abstrakcyjna, odpowiadajaca semantyce algorytmu. Z tego wzgledu
Scratch stanowi nieoceniong pomoc przy nauce podstaw programowania dla najmlodszych, wspomagajac rozwdj

umiejetnosci tworzenia algorytméw i my§lenia komputacyjnego.

Scratch to nie tylko wizualny jezyk programowania, ale cate sSrodowisko programistyczne (dostgpne m.in. dla
systemu Windows, macOS, Linux, a takze on-line) wspierane przez spotecznos$¢ zajmujaca si¢ jego rozwojem
1 publikujaca projekty zrealizowane na jego podstawie. Zostal opracowany na poczatku XXIw. w jednym
z laboratoriéw badawczych (MIT Media Lab) na uczelni Massachusetts Institute of Technology przez Mitchela

Resnicka i jego wspétpracownikéw. Obecnie dostepne sa trzy wersje Scratcha:

o 14
e 2.0(2013)
e 3.0 (2019)

Scratch moze by¢ pobrany https://scratch.mit.edu/download i zainstalowany lokalnie, na komputerze uzytkow-
nika, ale mozna réwniez korzystac z wersji on-line za pomocg przegladarki internetowej. Ta druga opcja wymaga
zalozenia konta na stronie https://scratch.mit.edu/, co daje nam automatycznie wigksze mozliwosci w zakresie
udostepniania i popularyzacji naszych projektow, a takze korzystania z projektéw udostgpnionych przez innych

uzytkownikow.

Znakomitym Zrédiem wiedzy na temat Scratcha sg materialy dost¢pne na stronie stowarzyszenia Mistrzowie
Kodowania. Znajdziemy tam mi¢dzy innymi filmy instruktazowe na temat instalacji Scratcha i zaktadania konta

on-line.

Oprécz zapoznania si¢ z powyzszymi materialami, najlepszym sposobem nauki programowania w Scratchu jest
wlasnoreczne eksperymentowanie, pisanie i uruchamianie swoich programéw. Scratch, to Srodowisko eduka-
cyjne, zapewniajace wyjatkowo przejrzysty i intuicyjny interfejs graficzny, dostepny nawet dla uzytkownikéw

bez wczesniejszego przygotowania, czy doswiadczenia programistycznego.

2.2 C++

Jezyk C++ zostat zaprojektowany przez Bjarne Stroustrupa w 1979 r. jako rozszerzenie jezyka C o mechanizmy

obiektowe abstrakcji danych [19][9][12][11]. Zyskat duza popularno$¢ ze wzgledu na nastepujace cechy:

o mozliwo$¢ stosowania (nawet w ramach pojedynczej aplikacji) kilku paradygmatéw programowania:
proceduralnego, obiektowego i generycznego;

o wysoka wydajnos$¢ kodu wynikowego;

o bezposredni dostep do sprzetu i funkcji systemu operacyjnego, na ktérym uruchomiona jest aplikacja
napisana w tym jezyku;

o tatwos¢ tworzenia i korzystania z bibliotek;

o bogactwo bibliotek standardowych i publicznych, tworzonych przez uzytkownikéw jezyka;

o przeno$nos¢ kodu Zrédtowego programu pomigdzy réznymi platformami sprz¢towymi i systemami ope-

racyjnymi.

Jezyk C++ jest jezykiem ogdlnego przeznaczenia stuzacym do implementacji wszelkiego rodzaju aplikacji,

gier komputerowych, systeméw operacyjnych, czesto tez stosowany jest jako gtéwny jezyk programowania


https://scratch.mit.edu/download
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systeméw wbudowanych (matych systeméw komputerowych opartych o tzw. mikrokontrolery, umozliwiajace
sterowanie prostymi urzadzeniami uzytku codziennego, takimi jak automaty do kawy, lodéwki, wySwietlacze,
czujniki temperatury czy zadymienia, itp.). Gama zastosowan jezyka jest bardzo szeroka, czesto jest on takze
okreslany ,,jezykiem najbardziej niskiego poziomu sposréd jezykéw wysokiego poziomu”, poniewaz programi-
sta ma mozliwos$¢ zaréwno bezposredniego programowania sprz¢towego (poziom niski) jak i programowania
w sposéb bardzo abstrakcyjny (poziom wysoki), nawet w ramach pojedynczej aplikacji czy projektu informa-
tycznego. Wszystkie te cechy sprawiaja, Ze jezyk ten, pomimo uptywu lat, cieszy si¢ niestabngca popularnoscia

w Srodowisku programistycznym.

2.3 Python

Python jest jezykiem mtodszym niz C i C++, bo powstal dopiero w latach 90 XX wieku (jego twdrca jest
Guido van Rossum) [3][13]. Jest czegsto wykorzystywany jako jezyk skryptowy, a do jego charakterystycznych
cech nalezy zastosowanie wcie€ (tabulacji/spacji) do wyznaczania blokéw kodu. Ciekawg i uzyteczng czescia
tego jezyka jest wbudowany system liczb nieskorficzonej precyzji. Python posiada bardzo czytelng sktadnie,
pozwalajaca na uzycie wyrazef o duzej sile ekspresji. Jezyk ten oferuje programistom pokaZng biblioteke
standardowa, zawierajaca mi¢dzy innymi parsery HTML a czy serwer HTTP. Co wigcej, korzysta z systemu
zarzadzania pakietami, ktéry pozwala na proste dotagczanie dodatkowych bibliotek, przy czym stosunkowo fatwo

jest réwniez dodawad biblioteki napisane w jezykach kompilowanych, takich jak C++.

Cechy te sprawiaja, ze — cho¢ Python nie jest zwykle pierwszym wyborem przy nauce algorytmiki (m.in. z uwagi
na wydajno$¢ oraz ograniczony wplyw programisty na zarzadzanie pami¢cig) — jest jednak niezwykle wysoko
ceniony w wielu zastosowaniach, takich jak np. praca z narzedziami sztucznej inteligencji, analiza danych

i uczenie maszynowe.

XXI wiek jest czasem nieustannie rozwijanych technologii oraz gigantycznych korporacji sektora ustug IT.
Konkurencja w oprogramowaniu nigdy wczesniej nie byla tak wielka, wczesniej nie istniata tez presja ze
strony projektow open source, wymuszajaca jakoS¢ oraz rozumienie potrzeb uzytkownikéw aplikacji. Obfito$¢
wyboru w zakresie narzgdzi programistycznych prowadzi do sytuacji, w ktérej uzytkownicy pracujacy z danymi
jezykami programowania wyrazaja szczegélowo swoje preferencje i oczekiwania, a badanie ich opinii stanowi
wazny czynnik prognostyczny i decyzyjny w rozwoju technologii.

Cigzko jest jednak opracowaé odpowiednio miarodajne wskazniki opisujgce zainteresowanie poszczegdlnymi

jezykami programowania. Obecnie najwyzej oceniane sg dwa takie wskaZniki:

o TIOBE - mierzy wyszukania zagadniefi zwigzanych z danym jezykiem,

o PYPL - mierzy wyszukania, ale ogranicza si¢ do materialéw stuzacych do nauki danej technologii.
Zgodnie z tymi wskaznikami (aktualizacja — sierpien 2020):

o wg. TIOBE - Python jest trzecim najczeSciej wyszukiwanym jezykiem programowania z udziatem 9.69%,
o wg. PYPL - Python jest najczesciej poszukiwanym jezykiem programowania do nauki z udziatem 31,59%
oraz przyrostem w ostatnim roku 3,3%. Jest jednym z najczgsciej wybieranych jezykéw programowania

na catym Swiecie do nauki i rozwoju umiejetnosci.
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Wiemy juz z poprzedniego rozdzialu, ze nasze algorytmy powinni§my pisaé tak, aby dzialaly mozliwie jak
najszybciej. Zastanawiajac si¢ nad tym nieco doktadniej zauwazymy, ze szybko$¢ dziatania programéw zalezy

od wielu réznych czynnikéw, takich jak:

o rozmiar danych;

o rodzaj komputera na ktérym jest wykonywany program;

©

jezyk programowania, ktdry zostat uzyty do napisania programu;

©

rodzaj i parametry kompilatora/interpretera;
o sposéb napisania programu (czyli implementacji algorytmu);

o sposéb konstrukeji samego algorytmu.

Na rozmiar danych nie mamy zwykle wptywu, gdyz jest to integralny sktadnik rozwigzywanego problemu,
wyznaczajacy jego poziom trudnosci. Nasz wplyw na kolejne trzy czynniki tez jest ograniczony, szczegdlnie
w kontekscie zadan konkursowych uruchamianych przez sprawdzarke w konkretnym Srodowisku testowym.
OczywiScie jest prawda, ze programy napisane w C++ dzialajg zwykle szybciej niz analogiczne programy
w Pythonie, ze r6zne kompilatory generujg mniej lub bardziej zoptymalizowany kod wynikowy (réwniez
w zaleznoS$ci od uzytych parametréw kompilatoral), a komputer najnowszej generacji zapewne wykona nasz
program szybciej niz maszyna sprzed dekady. To wszystko ma jednak mate znaczenie w zestawieniu z dwoma

ostatnimi czynnikami z powyzszej listy, czyli sposobem konstrukcji i implementacji algorytmu.

Rozréznienie miedzy samym algorytmem, a jego implementacja (czyli sposobem zapisu w konkretnym jezyku
programowania) nie jest tak do korica jednoznaczne, bo zalezy poniekad od stopnia szczegétowosci opisu algo-
rytmu. Przyktadowo — dana operacja, taka jak posortowanie ciggu wartosci lub pomnozenie dwéch liczb, moze
by¢ potraktowana jako pojedynczy krok algorytmu (i zrealizowana za pomocg gotowej funkcji biblioteczne;j
sort czy standardowego operatora mnozenia) lub tez ,,rozpisana” szczegétowo w kolejnych krokach algorytmu,

stajac si¢ tym samym jego istotng czesScig, by¢ moze nawet decydujaca o ostatecznym czasie wykonania?.

Tak czy inaczej, trzeba podkresli¢, ze to przede wszystkim od nas — twércéw algorytmoéw i programéw — zalezy
jak szybko beda dziata¢, bo nieoptymalnie zaprojektowany i zaimplementowany algorytm zawsze ostatecznie
okaze si¢ zbyt wolny, nawet na najszybszym komputerze, jesli tylko rozmiar przetwarzanych danych bedzie
odpowiednio duzy. To ostatnie stwierdzenie sprobujemy teraz przeanalizowacé w sposob nieco bardziej formalny.

Przede wszystkim przyjmiemy zatozenie, ze nie bedziemy na razie mierzy¢ faktycznego czasu dziatania pro-
gramu za pomocg stopera (ani — co jest zwykle nieco lepszym pomystem — za pomocg funkcji do pomiaru
czasu dostepnych w réznych bibliotekach, czy w samym systemie operacyjnym). Taki pomiar jest do§¢ mocno
zalezny od réznych nieistotnych czynnikéw — tych wymienionych wyzej i wielu innych, np. od liczby zadani
wykonywanych akurat w tle przez system operacyjny, czy nawet od tego czy nasz laptop pracuje aktualnie na

baterii (tryb ,,0szcze¢dzania energii”’ oznacza zwykle znacznie wolniejsze dziatanie procesora).

Zamiast tego, sprobujemy zacza¢ od policzenia, ile operacji wykona nasz algorytm podczas swojego dzialania.

'Przyktadowo, program w C++ skompilowany w trybie ,,Release” (czyli z uzywang réwniez przez sprawdzarki OJ opcja kompilatora
-02 lub -O3) moze okazac si¢ nawet kilkukrotnie szybszy niz skompilowany w domy$lnym trybie ,,.Debug”.

2Zauwazmy, ze np. mnozenie liczb catkowitych o liczbie cyfr przekraczajacej rozmiar typéw wbudowanych w jezyk programowania,
faktycznie wymaga napisania odpowiedniego algorytmu przez programiste.
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OczywiScie czas trwania kazdej operacji moze by¢ inny, ale upro§cimy sobie nieco problem, wybierajac jeden,
konkretny rodzaj operacji (np. operacje arytmetyczne, operacje poréwnywania liczb, zamiany miejscami pary

elementdw, etc.), ktéry dominuje w naszym algorytmie i ma najwickszy wplyw na jego czas dziatania.

Przyktadowo, mozemy zastanowic¢ sie, ile operacji arytmetycznych wymaga policzenie sumy oszczednoSci
dwdjki dzieci wracajacych z wycieczki (tzn. kieszonkowego, ktérego udato si¢ nie wydaé na lody i pamiatki).
Ali zostalo A ztotych, Bartkowi B zlotych, a do obliczenia wyniku A+ B wystarczy oczywiscie jedno dodawanie.
Jesli wycieczka byta zagraniczna, oszczednoSci dzieci trzeba przeliczyé np. z euro na ztotéwki po aktualnym
kursie wynoszacym k PLN za EUR. Ala ma wigc A euro, czyli k - A zi, Bartek ma B euro, czyli k - B zi, a ich

wspélne oszczednosci, to tacznie (kA + kB) zt. Potrzebujemy wiec dodatkowo dwdch operacji mnozenia.

Jak fatwo zauwazy¢, ten sam wynik mozemy uzyskaé sprytniej (wykorzystujac tylko jedno mnozenie), jesli
najpierw dodamy oszczednosci w euro, a przeliczymy na ztotéwki dopiero na koniec, czyli tak: k(A + B). Ta
redukcja liczby mnozefi wydaje si¢ niewielka, ale jesli dzieci bytoby wiecej, np. 10, 100, 1000.... to przeliczanie
osobno oszczednosci kazdego z nich wymagatoby 10, 100, 1000 mnozen: (kA+ kB + kC + kD + ...), podczas
gdy nasz sprytniejszy sposéb obliczania wymagatby wciaz tylko jednego mnozenia: k(A + B+ C + D + ...).
Jesli potraktujemy mnozenie jako operacje dominujaca w naszym algorytmie, rozmiar danych (czyli liczbg
dzieci) oznaczymy przez n, a liczbe operacji dominujacych, jakie nalezy wykonaé dla danej liczby dzieci
— przez f(n) w pierwszym podejsciu, a przez g(n) w drugim (tym ,,sprytniejszym”), wéwczas otrzymamy

nastepujacy wykres:

Liczba mnozen

Rozmiar danych n (liczba dzieci)

Zauwazmy tu kilka rzeczy. Po pierwsze, wyrazenie f(n) lub g(n) nazywamy w matematyce funkcjq (w tym
wypadku funkcja ta przypisuje kazdemu mozliwemu rozmiarowi danych liczbe operacji mnozenia, jakie nalezy
wykonaé). Formalnie rzecz biorac, jest to funkcja ze zbioru liczb naturalnych w zbidr liczb rzeczywistych
dodatnich f: N — R . Poniewaz liczba dzieci jest zawsze catkowita, moglibySmy wiec — zamiast o wartosciach
funkcji: f(1), f(2), f(3), ... — méwié réwnowaznie o wyrazach ciggu f1, f2, f3, ... . Podobnie, liczba mnozeri tez
jest catkowita, wiec moglibySmy méwic o funkcji w zbidr liczb naturalnych, zamiast rzeczywistych dodatnich,
jednak wygodniej bedzie nam przyjaé nieco ogdlniejsze zatozenia i dopusci¢ réwniez wartoSci rzeczywiste.
Dzigki temu tatwo przejdziemy w dalszej czgséci ze zliczania operacji na pomiar faktycznego czasu obliczen

w sekundach.

Wracajac do naszego wykresu — zauwazmy, Ze obie funkcje r6znig si¢ diametralnie miedzy soba. Funkcja g(n)
jest funkcja stata, a wiec jej warto$¢ nie zalezy od rozmiaru danych wejSciowych n, w przeciwieristwie do

funkeji f(n). M6wiac bardziej formalnie, obie funkcje majg inng klase ztozonosci obliczeniowej (funkcja g(n)
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— stalg, a funkcja f(n) — liniowa). Zauwazmy tez, ze wobec stalosci funkcji g(n), konkretna wartosé, jaka

przyjmuje (tutaj: jeden), nie ma tak naprawde znaczenia. Gdyby przyjmowata np. wartosci 5 razy wigksze (czyli

wszedzie 5):
9
3
kS
=1
=
<
e
D
S
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Rozmiar danych n (liczba dzieci)
to i tak dla dostatecznie duzego rozmiaru danych (tu: dla liczby dzieci n wigkszej niz ng = 5), bedzie

,»wygrywaé” z funkcja f(n) pod wzgledem liczby mnozeri. Podobnie, pomnozenie wartosci funkcji f(n) przez
dowolng stalg (2, 5, a nawet L czy %) réwniez niewiele zmieni, bo zawsze znajdziemy taka graniczng liczbe

dzieci ng, ze funkcja g(n) zacznie wygrywacé (i bedzie juz wygrywac dla wszystkich n > ny).

Nasze spostrzezenia prowadza do wniosku, ze najbardziej interesujgca czg¢scig naszego wykresu jest jego prawa
strona. Pytanie ,,co bedzie dla dostatecznie duzego n”” mozemy rozszerzy¢, przechodzac z n do nieskoriczonosci,

a wiec rozwazajac tzw. oszacowanie asymptotyczne przebiegu naszych funkcji.

Jako symbol oszacowania asymptotycznego przyjmuje si¢ grecka litere © (theta). Jesli funkcja f nalezy do tej
samej kategorii pod wzgledem tempa wzrostu, co funkcja g (czyli obie funkcje ,,rosng tak samo szybko”), to
piszemy, ze f = O(g). Formalnie rzecz biorgc, oznacza to, ze istnieja liczby rzeczywiste dodatnie ¢y, ca, ng
takie, ze dla kazdego n > ng spetnione sg nieréwnosci c1 - f(n) < g(n) < c2- f(n). Innymi stowy, odpowiednio
skalujac funkcje f mozemy nig ograniczy¢ funkcje g zaréwno z dotu, jak i z gory.

Wracajac do naszego przykladu, widzimy od razu, ze takie ograniczenie jest niemozliwe, bo — jak zauwazyliSmy

wcezesniej — funkcje f i g naleza do réznych klas. Przyktadowo, przyjmujac ¢; = 0.5 oraz ca = 2 otrzymamy

nastepujacy wykres:
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Na pierwszy rzut oka, wyglada na to, ze funkcja g zostala tu skutecznie ograniczona z dotu i z géry dlan > 2,
ale jesli wyobrazimy sobie co bedzie dla wiekszych n (powyzej 10), to zauwazymy, ze warunek c; - f(n) < g(n)
nie bedzie juz spelniony. Nawet jesli wybierzemy mniejsze cq, to ten warunek kiedy$ w koricu (dla dostatecznie

duzych n) przestanie by¢ prawdziwy, przekonujac nas o tym, ze funkcja f rosnie istotnie szybciej od funkc;ji g.

W praktyce, zwykle wystarcza nam tylko jedno, gérne ograniczenie, ktére zapisujemy za pomocg notacji
,wielkiego O”, tzn. piszemy, ze f = O(g), co oznacza, ze funkcja f ro$nie ,,nie szybciej” niz funkcja g, czyli
— SciSle méwiac — ze istniejg liczby rzeczywiste dodatnie ¢, ng, takie ze dla kazdego n > ng spelniona jest
nieréwnosé ¢ - f(n) < g(n). Oczywiscie, jezeli zachodzi zar6wno f = O(g) oraz g = O(f), oznacza to, ze
funkcje f i g spetniajg tym samym warunek f = O(g).

Dla ilustracji, napiszmy program w jezyku Python rozwigzujacy ponizsze zadanie:

Zadanie: Wyznacz sume S,, wszystkich liczb naturalnych od 1 do n.

Rozwigzanie 1:
def liczSumel(n):
suma = 0
for i in range(l,n+1):

suma += i

return suma
Rozwigzanie 2:

def liczSume2(n):

return sum(range(1,n+1))

Spéjrzmy na czasy wykonania tych funkcji:

warto$ci n w milionach 100 | 200 | 500 | 1000
czas wykonania 1iczSumel w sekundach | 8,5 | 16,8 | 43,0 | 87,5

czas wykonania 1iczSume2 w sekundach | 5.4 | 11,8 | 26,9 | 54,1

Mozna zauwazy¢, ze czas dziatania pierwszego programu ro$nie liniowo ze wzgledu na n (dla dwa razy
wigkszego n czas zwigksza si¢ w przyblizeniu dwa razy), co sugeruje ztozono$¢ O(n), czyli liniows. Do tego
samego wniosku dojdziemy analizujac sam kod programu (w ktérym liczba przebiegéw petli for i...,

a wigc i liczba dodawar, jest po prostu réwna n).
W drugim rozwiazaniu bezwzgledne czasy wykonania sag wyraZnie mniejsze niz w pierwszym, jednak jego
zlozonos¢ obliczeniowa jest taka sama, tj. liniowa (tu tez dwukrotne zwigkszenie n wydtuza dwukrotnie czas

dzialania). Rozwigzanie 2 jest zatem przyktadem tylko tzw. mikrooptymalizacji, czyli bardziej efektywnej

implementacji algorytmu o tej samej klasie ztozono$ci obliczeniowe;j3.

Zadanie to mozna jednak rozwiaza¢ za pomocg znacznie szybszego algorytmu:

def liczSume3(n):

return nx(n+1)//2

3Ten przyktad jest do$¢ typowy dla programéw w Pythonie — uzycie gotowych funkcji bibliotecznych, takich jak ,,sum” zapewnia zwykle
lepsza wydajnosé.
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dla ktérego czas dziafania jest staly4, czyli O(1). W rozwigzaniu tym wykorzystujemy znany wzdr na sume

pierwszych n wyrazow ciggu arytmetycznego.

Czy oprdcz ztozonosci statej i liniowej istnieja jeszcze inne? OczywiScie — aby si¢ o tym przekonad, rozwazmy

inne zadanie:

Zadanie: Niech S), bedzie sumg wszystkich liczb naturalnych od 1 do k. Wyznacz sume¢ n kolejnych takich
sum, czyli: S1 4+ So + ... +.5,.

Rozwigzanie 1:

def liczPodwojnaSumel(n):
suma = 0
for i in range(l,n+1):
suma += liczSumel(i)

return suma
Rozwigzanie 2:

def liczPodwojnaSume2(n):
suma = 0
s k=20
for i in range(l,n+1):
s k +=1
suma += s_k

return suma

Rozwigzanie 1 wykorzystuje funkcje 1iczSumel z pierwszego rozwigzania poprzedniego zadania. Funkcja ta
jest wywotywana w petli, ktéra wykonuje si¢ n razy. Poniewaz sama funkcja 1iczSumel réwniez posiada petle,
ktora takze wykonuje sie n razy (czyli mamy tu de facto dwie petle zagniezdzone jedna w drugiej), mozemy
oszacowac¢ catkowitg liczbe operacji dodawania na n - n (w przyblizeniu). Rozwigzanie 2 natomiast zawiera
tylko jedna petle, w ktdrej jednoczesnie liczymy zardwno biezacg warto§¢ sumy wynikowej, jak i potrzebng nam
aktualnie warto$¢ Sy, (to ostatnie obliczenie robimy ,,sprytnie”, zauwazajac, ze aktualng warto$¢ S, mozemy

uzyskaé po prostu dodajac ¢ do poprzedniej — a wiec jednym dodawaniem, bez potrzeby uzycia dodatkowej
petli).

Czas wykonania obu rozwiazaf dla réznych n przedstawiono w ponizszych tabelach:

wartoSci n w tysigcach 51 10 20 40

czas wykonania 1iczPodwojnaSumel w sekundach | 0,9 | 4,2 | 16,8 | 684

wartoSci n w milionach 51 10| 20| 40

czas wykonania 1iczPodwojnaSume2 w sekundach | 0,9 | 1,7 | 3,5 | 7,2

Mozna zauwazyé, ze czas wykonania implementacji 1iczPodwojnaSumel wynosi O(n?), czyli rosnie kwa-

dratowo ze wzgledu na n, a czas wykonania implementacji 1iczPodwojnaSume2 wynosi O(n), czyli ro$nie

4Nie jest to tak do korica prawda, co mozna zauwazy¢ dla bardzo duzych n — lepszym oszacowaniem jest tutaj O (log? n).

12
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liniowo ze wzgledu na n. Z powyzszych obserwacji wynika, ze algorytmy o czasie O(n?) sg istotnie ,,gorsze”
niz algorytmy o czasie O(n) (ktére z kolei sg ,,gorsze” od algorytméw o czasie O(1)). Jest to szczeg6lnie
widoczne dla duzych n, podczas gdy dla malych moze si¢ zdarzy¢, ze bedzie odwrotnie. Jednak, jak pamigtamy
z wezesniejszej dyskusji, najbardziej interesuje nas ,,prawa cze¢S¢ wykresu”, poniewaz to, jak szybko wykona si¢

program dla n wiekszych od pewnego granicznego ng decyduje ostatecznie o skutecznos$ci danego rozwigzania.

Na ponizszym rysunku pokazano wykresy zaleznoSci liczby operacji od rozmiaru danych wejSciowych dla kilku

r6znych klas ztozonoSci obliczeniowe;j:

1000

900

800

700 — O(1)
= 600 = O(log n)
g 50 o)
400 — O(nzlog n)
§ 300 — 82;
~ 200 — o)

100

0

COI PP AP R RISV RIPP PG

Liczba elementéw (rozmiar wejscia)

Nie sg to oczywiScie wszystkie mozliwe klasy ztozonoSci, z jakimi mozemy si¢ spotka¢. Algorytmy o zfozonoSci
0(n?),0(n3), O(n*), itd. okreslamy ogélnie jako algorytmy o zfozonosci wielomianowej. Znaczaco wolniejsze
sg od nich algorytmy o ztozonosci wyktadniczej O(2"), czy — jeszcze mniej wydajne — algorytmy o ztozonosci
O(n!)5. Algorytmy z tych dwdch ostatnich klas sa zwykle tak wolne, ze ich wykonanie dla rozmiaru danych

wickszego niz kilka-kilkanascie elementéw jest niemozliwe w jakimkolwiek sensownym limicie czasowym.

Moéwiac o limitach, warto réwniez pamigtac, Ze nasz program ma nie tylko ograniczony czas dzialania, ale
réwniez inne zasoby — w szczeg6lnosci pamiec operacyjna. MoglibySmy zatem moéwié nie tylko o zfozonoSci
czasowej, ale réwniez pami¢ciowej, uzywajac analogicznych oszacowarn asymptotycznych (notacja ©, notacja
wielkiego ,,0”). W niektérych zadaniach algorytmicznych najwiekszym wyzwaniem jest wla$nie napisanie

programu w tak ,,sprytny” sposob, aby nie przekraczal limitu dost¢pnej pamigci.

Na koniec, wspomnijmy jeszcze o tym, ze sam rozmiar danych wejsciowych nie zawsze decyduje jednoznacznie
o czasie dziatania programu (liczbie wykonanych operacji, zuzytej pamigci, itd.). Dwa zbiory danych o tym
samym rozmiarze moga nie by¢ tak samo trudne dla naszego algorytmu. Prostym przykladem jest zadanie
ustawienia w kolejnosci rosngcej ciggu liczb podanego na wejscie (czyli posortowanie go). Liczby te moga
by¢ podane w losowej kolejnosci, ale moze si¢ tez tak zdarzy¢, ze beda juz od razu prawidtowo posortowane.
Nasz algorytm bedzie wéwczas miat duzo tatwiejsze zadanie (a w zasadzie — nie bedzie miat w ogéle nic do
roboty). Czy faktycznie bedzie w stanie skorzystac z tego i poda¢ wynik szybciej — to juz zalezy od konkretnego
algorytmu. Podobnie, mozemy napotkac takie ,,zlosliwe” utozenie danych, ktére moze spowodowaé znaczace

wydluzenie czasu dziatania programu. Oszacowanie klasy zlozonoS$ci obliczeniowej algorytmu powinno si¢

5Warto$¢ wyrazenia n! (czyli ,n silnia”’)to 1-2-3 -4 - ... - n — jest to liczba wszystkich mozliwych permutacji [23] (czyli ustawien
w kazdej mozliwej kolejnosci) n-elementowego ciagu liczb.
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zatem formutowaé osobno dla przypadku najtrudniejszego (,,pesymistycznego”), Sredniego i najtatwiejszego
(,,optymistycznego”). Oczywiscie, poszczegélne algorytmy moga by¢ tutaj bardziej lub mniej wrazliwe na
uktad danych wejsciowych (a zatem ,,wrazliwo$¢” algorytmu jest jego kolejng wlasciwoscig, ktérg moglibySmy

rozwazac).

Reasumujac, temat zfozonosci obliczeniowej, ktéry tu zarysowaliSmy jest w gruncie rzeczy bardzo obszerny
i zdecydowanie wykracza poza ramy naszej ksiazki. Omawiajac rozwiagzania poszczegdlnych zadan bedziemy
jednak czesto wracaé do tych zagadnien), poniewaz umiejetno$¢ okreslania i poréwnywania klas ztozonosci al-
gorytméw stanowi wazng umiejetno$¢ kazdego programisty. Czytelnikéw zainteresowanych poglebieniem tego
tematu odsylamy do literatury [4][7][2], a my przechodzimy juz do praktyki. Przed nami pierwszy dzial naszego
zbioru zadan, w ktérym rozpoczniemy od prostych probleméw dla Skrzatéw, do rozwigzania w Srodowisku
Scratch.
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Dziat ten zawiera zadania z duszkami, do rozwigzywania w Srodowisku Scratch. Zadania sa wprawdzie prze-
znaczone dla najmtodszych programistéw, ale i ci bardziej do§wiadczeni znajda w nich interesujace wyzwania.
Przede wszystkim, zadania zapewnig Wam doskonalg zabawe i pokazg jak tatwo w Srodowisku Scratch sterowac

duszkami tworzac animacje, a nawet jak napisac prostg gre. A zatem — do dzieta!

4.1 DuszKki i plansza

Jednym z podstawowych elementéw w Srodowisku Scratch jest duszek (ang. sprite). Duszek to pewien ksztatt,
postaé lub przedmiot, ktéry moze poruszaé si¢ po ekranie, spotyka¢ z innymi duszkami i wykonywac rézne
czynno$ci, a takze obliczenia. Za wyglad duszka odpowiada jego kostium, a jego zachowaniem steruje od-
powiedni program (inaczej: skrypt). Programowanie w Scratchu jest najczgéciej wlasnie programowaniem

duszkéw (pisaniem skryptéw sterujacych duszkami).

W swoich programach mozesz uzywaé¢ wielu réznych gotowych ksztaltéw duszkéw, mozesz nawet tworzyé
swoje wlasne, korzystajagc z wbudowanego edytora graficznego (ale to jest poza tematyka tej ksigzki). Na

rysunku ponizej mozesz zobaczy¢ cztery rézne duszki — kota, jabtko, laptopa i liter¢ D:

Duszek Apple — x 5 I y 123

Pokaz ® & Rozmiar 100 Kierunsk 90

e, Gl
£ @92 b
Cat Apple Laptop Block-D 0

Duszki mozna wybiera¢ po klikni¢ciu przycisku z symbolem duszka (biato-niebieskie kétko w prawym dolnym
rogu na rysunku). Duszki mozna przestawiaé¢ po ekranie ,;recznie”, tj. za pomoca myszy lub wpisujgc ich
wspotrzedne x i y. Dla kazdego duszka mozesz réwniez okresli¢ nazwe, rozmiar (domy$lnie 100%), kierunek
w ktérym bedzie si¢ poruszat (0 — do géry, 90 — w prawo, 180 — w dét, -90 — w lewo) oraz to, czy jest widoczny

na ekranie.
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Obszar ekranu, po ktérym beda poruszaty si¢ duszki (czyli scena albo plansza) ma ograniczone rozmiary —
a doktadnie wymiary 480 (punktéw, pikseli) w poziomie oraz 360 w pionie. Punkt na Srodku planszy ma
wspotrzedne (0, 0) — tak jak pokazano na rysunku ponize;.

v [(%:0,¥:180)

{#:-240,Y:0) {Z:0,¥:0) (Z:240,7:00)
b o ‘
X

{%:0,¥:-180)

Jezeli umieScisz duszka w miejscu o wspolrzednych wykraczajacych poza wspétrzedne planszy, to nie bedzie
on widoczny (albo bedzie widoczna tylko jego czes$¢). Rozwigzujac nasze zadania nalezy staraC si¢, aby duszek

nie oddalat si¢ poza widoczng cze$¢ planszy (chyba, ze tre$¢ zadania méwi co innego).

4.2 Rodzaje blokéw w Srodowisku Scratch

W Srodowisku Scratch, z lewej strony ekranu umieszczone sg bloki, reprezentujace instrukcje i wyrazenia,
z ktérych bedziesz budowac swoje skrypty. Bloki sa pogrupowane tematycznie w sekcje Ruch, Wyglad, Dzwiegk,
Zdarzenia, itp.

Omoéwimy teraz bloki szczegdlnie przydatne do rozwigzywania zawartych w tym dziale zadaf z duszkami.

Przede wszystkim, zwrd¢ uwage na rézne ksztalty blokéw. Mozemy wsréd nich wyrdéznic:

o bloki przypominajace puzzle — z ,,wcigciami” i ,,wypustkami” umozliwiajacymi ich faczenie:

mﬁé(‘nesmwi P
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Takie bloki reprezentuja r6znego rodzaju instrukcje i polecenia — na przyktad petle (powtdrz 10 razy),
polecenie zmiany ustawienia duszka (obrét o 15 stopni) albo uruchomienie programu po spetnieniu
warunku: ,,kiedy kliknieto ikonke zielonej flagi”;

o bloki owalne (,,prostokaty z zaokraglonymi rogami’):

N
b

( .I: o = o
- i

Bloki tego typu reprezentuja wartosci (liczby lub napisy) i zmienne, na przyktad pozycje x (duszka),
rozmiar (duszka), warto§¢ zmiennej Kroki albo warto§¢ wyrazenia 5+6;

o bloki szesciokatne:

Sl o= - Jig > €N

Takie bloki reprezentuja warunki — na przyktad czy duszek dotyka innego duszka (o nazwie Cat), czy

kliknigto myszka albo czy warto$¢ zmiennej Kroki jest wigksza od 50.

4.3 Zmienne

W programowaniu (czy to w Scratchu, czy w innym jezyku) bardzo waznym elementem sg zmienne. Zmienna
to miejsce w pamigci komputera, w ktérym mozemy przechowywaé dane — na przyktad liczby (5) albo napisy,
czyli tafcuchy znakéw (,,Ala ma kota”). Mozemy sobie wyobrazi¢ zmienng jako pojemnik przechowujacy
warto$¢ (dang), podczas gdy nazwa zmiennej jest nazwa tego pojemnika. W Twoim programie mozesz miec

wiele zmiennych (pojemnikéw z danymi) do przechowywania i wykorzystywania ré6znych danych.

W Scratchu mozesz tworzy¢ i uzywac zmiennych korzystajac z blokéw zgrupowanych w sekcji Zmienne — bloki
w kolorze pomaraficzowym. Aby utworzy¢ zmienna, kliknij przycisk Utwérz zmienna, a nastgpnie podaj jej
nazwe. W Scratchu zmienna moze by¢ dostepna tylko dla jednego duszka, albo dla wszystkich duszkéw. Aby
uzy¢ w programie danych przechowywanych przez zmienna, uzyj owalnego bloku z jej nazwa (na przyktad, na
wezesniejszym rysunku pokazaliSmy jak sprawdzi¢ czy warto$¢ zmiennej Kroki jest wicksza od 50). Pozostate
pomaraficzowe bloki pozwalaja na zmiang wartoSci przechowywanej przez zmienng oraz na pokazanie jej na
ekranie lub ukrycie. Blok do zmiany wartoSci zmiennej pozwala wybraé z rozwijanej listy t¢ zmienna, ktorej

warto$¢ chcesz zmodyfikowacd.

4.4 Przeglad blokow

W zadaniach w tym dziale bedziemy korzystali z réznych blokéw pozwalajacych sterowa¢ duszkami. Jak
wspomniano wyzej, bloki te sa pogrupowane w sekcje oznaczone réznymi kolorami. Kazda sekcja zawiera
bloki stuzace do réznego rodzaju czynnosci — na przykiad umozliwiajace poruszanie duszkiem (sekcja Ruch),

obstuge réznych zdarzen, takich jak naci$nigcie przycisku na klawiaturze (Zdarzenia) czy wykonywanie
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obliczen (sekcja Wyrazenia). Sekcje s widoczne po lewej stronie ekranu i oznaczone kolorowymi kétkami.

Przyjrzyjmy si¢ teraz sekcjom i blokom przydatnym do rozwigzywania zadan z tego dzialu.

Bloki w sekcji Ruch pozwalajg poruszac duszkiem (przesuwac go po ekranie, obraca¢, zmienia¢ jego pozycje)
oraz odczytywac jego pozycje¢. Kilka blokow tej sekcji pokazano ponizej:

mtawltierunekna@ ustaw w kierunku duszka wskaznik myszy
&2 @ &2

Pozycje duszka (wspdtrzedne x i y) oraz kierunek, w ktérym jest ustawiony, mozemy odczyta¢ za pomoca

owalnych blokéw widocznych na dole rysunku. Pamigtaj, ze te bloki nie sg tak wlaSciwie zmiennymi — nie
mozesz bezposrednio zmienia¢ ich wartoSci. Natomiast warto§ci te zmienia si¢, gdy zmienisz ustawienie duszka

za pomocyg ktéregos z blokéw polecen (np. idz do x: ... y: ... alboobrdé¢ o 15 stopni).

Tu jedna wazna uwaga — wspotrzedne duszka (x 1 y) oznaczaja wspélrzedne jego Srodka! Na przyktad kot
widoczny po uruchomieniu Scratcha ma rozmiary okoto 100 x 100 (pikseli/jednostek), a jego wspolrzedne

okreslajg Srodek postaci.

Sekcja Wyglad pozwala zmieni¢ wyglad duszka, ale tez wyglad tta. W naszych zadaniach nie bedziemy jednak
za bardzo wykorzystywaé tych mozliwosci Srodowiska Scratch. Z tej sekcji przydatne nam bedg jedynie bloki

umozliwiajgce zmiane rozmiaru duszka, ukrycie i pokazanie duszka na ekranie oraz odczytanie aktualnego

By o

Sekcja Dzwiek umozliwia duszkowi wydawanie dZwigkdw. Nie bedziemy jej omawiaé, poniewaz nie wykorzy-

rozmiaru duszka.

stujemy tych blokéw w naszych zadaniach.

Bloki z kolejnej sekcji (Zdarzenia) bedg natomiast bardzo istotne w naszych skryptach. Dwa z tych blokéw
beda wykorzystywane do rozpoczynania skryptéw sterujacych réznymi duszkami w Twoim programie albo

skryptéw wykonujacych obliczenia.

Wszystkie nasze programy beda sie rozpoczynaly po kliknieciu ikonki zielonej flagi, znajdujacej si¢ nad
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plansza po lewej stronie — dlatego blokiem, od ktérego bedzie si¢ zaczynal kazdy Twdj skrypt bedzie blok
kiedy kliknieto zielong flage. Zwrd¢ uwage, ze blok ma charakterystyczny ksztalt — zaokraglony na

gbrze — co oznacza, ze zawsze bedzie pierwszym blokiem w skrypcie (nie da si¢ go ,,podczepi¢” do Zadnego

innego bloku).

-

Innym sposobem rozpoczecia wykonywania skryptu jest wykorzystanie bloku kiedy otrzymam wiadomo&¢
(zwr6¢ uwage, ze blok ma identyczny ksztatt jak blok z zielong flaga, czyli musi by¢ pierwszy w sekwencji

polecen).

Blok ten stuzy do rozpoczynania wykonania skryptéw po otrzymaniu komunikatu. Czasami, przed uruchomie-
niem wszystkich duszkéw bedziemy chcieli wykonac jakie$ wstepne czynnosci (np. ustali¢ warto$ci zmiennych
albo rozstawi¢ duszki na ekranie) — wowczas dobrg praktyka jest uruchomienie za pomocg zielonej flagi skryptu
wykonujacego te czynnosci, a dopiero potem uruchomienie wszystkich duszkéw poprzez rozestanie im odpo-
wiedniego komunikatu. Nasze programy beda si¢ zatem rozpoczynaly po kliknieciu zielonej flagi, co uaktywni
skrypt jednego lub kilku duszkéw, a nastgpnie aktywne duszki bedg mogly wysyla¢ komunikaty uruchamiajace
skrypty kolejnych duszkéw. Do wysylania komunikatéw stuzg bloki nadaj komunikat (przy czym nazwe
komunikatu do wystania, np. wiadomo&¢ 1, wybieramy z listy). Nadanie komunikatu, np. wiadomo§¢é 1,
aktywuje wszystkie skrypty rozpoczynajace si¢ od bloku kiedy otrzymam wiadomosé 1. Po wystaniu ko-
munikatu, skrypt ktéry go wystal wykonuje si¢ dalej (wykonujg si¢ kolejne instrukcje), a aktywowany wia-
domoscig inny skrypt zaczyna si¢ wykonywac réwnolegle (,,zy¢ swoim zyciem”). Troche inaczej dziata blok
nadaj komunikat i czekaj — po wystaniu komunikatu skrypt wysylajacy zaczeka, az aktywowany skrypt

skoriczy si¢ wykonywac i dopiero wtedy bedzie kontynuowal swoje dziatanie.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze komunikaty to bardzo uzyteczny mechanizm, m.in. dlatego ze pozwalaja
nam wymusi¢ odpowiednig kolejno$¢ wykonania skryptéw. Oczywiscie, jest rzecza bardzo wygodna, ze mozemy
mie¢ wiele duszkow i kazdy z nich moze ,,zy¢ swoim Zyciem” zaczynajac wykonywac swdj skrypt po kliknigciu
zielonej flagi, jednak czasami prowadzi to do irytujacych (i trudnych do znalezienia!) btedéw. Przyktadowo,
jesli jeden duszek ustawia np. warto§¢ zmiennej, a drugi w tym samym momencie prébuje ja odczytaé, to nie
wiemy tak do korica, ktdra z tych operacji wystapi pierwsza. Jesli pierwszy duszek wygra ten ,,wyscig”, to
zmienna odczytana przez drugiego duszka bedzie juz mie¢ warto$¢ prawidtowo ustawiong. Jesli jednak drugi
duszek bedzie szybszy i odczyta warto§¢ zmiennej przed jej ustawieniem, to... mamy problem. Odpowiednie

uzycie mechanizmu komunikatéw pozwala nam na unikni¢cie takich ktopotow.
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Sekcja Kontrola zawiera bardzo wazne bloki pozwalajace na kontrolowanie przebiegu programu — instruk-
cje petli (powtdrz, powtarzaj...az, zawsze), instrukcje warunkowe (jezeli...to, jezeli...to...
— w przeciwnym razie) oraz instrukcje pozwalajace wstrzymaé na pewien czas wykonywanie programu
(czekaj...sekund, czekaj az). W tej sekcji zawarty jest rowniez bardzo przydatny blok, ktéry powoduje
zakorniczenie dziatania skryptu duszka albo calego programu — blok zatrzyma j. Ponadto sekcja ta zawiera bloki
do sterowania klonami (tak, tak, duszki mozna klonowac!), ale nie bedziemy wykorzystywali tej funkcjonalnosci
w naszych zadaniach.

oI - o M- -
N~ |

-—
. =
L

p-

Bloki z sekcji Czujniki pozwalaja na wykrywanie pewnych sytuacji, na przyktad kolizji duszkéw (gdy duszki
si¢ dotykaja), czy kolizji duszka z krawedzig ekranu. Z tej sekcji uzywac bedziemy dwdch blokéw — dotyka
(innego duszka lub krawedzi ekranu) oraz dotyka koloru.

Inne bloki tej sekcji (nie uzywane w zadaniach w tym zbiorze) pozwalajg m.in. na odczytywanie pozycji myszy,

dialog z uzytkownikiem (zadawanie pytan i wezytywanie odpowiedzi), czy ustalanie daty i godziny.

Sekcja Wyrazenia zawiera bloki pozwalajace wykonywaé obliczenia, sprawdzaé warunki (wigkszy, mniejszy,

réwny) i operowac na tancuchach. Doktadniejszy opis blokéw tej sekcji znajdziesz w kolejnym dziale tej ksigzki.

Ostatnia sekcja Moje bloki pozwala na tworzenie wlasnych dodatkowych blokéw. Wiasne bloki sa odpowied-
nikiem funkcji (procedur, podprograméw) obecnych w innych jezykach programowania. Jezeli Twdj program
staje si¢ bardzo diugi, warto podzieli¢ go na podprogramy — czyli wlasne bloki. Dzigki ich uzyciu, gléwny pro-
gram staje si¢ czytelniejszy i — co wazne w Scratchu — fatwiej go zmie$ci¢ na pojedynczym ekranie. Dopdki nie
utworzysz wlasnych blokéw, sekcja ta bedzie zawierata jedynie przycisk Utworz blok. Tworzac blok pamietaj,

ze warto nada¢ mu intuicyjng nazwe!

Na kolejnym rysunku pokazano sposéb tworzenia i wykorzystywania blokéw. Blok Okrazenie (po prawej)
spowoduje pokonanie przez duszka trasy po kwadracie — czterokrotne przesuni¢cie o 50 krokéw i obrét o 90
stopni. Blok ten sklada si¢ ze standardowych blokéw, oméwionych wczesniej w tym rozdziale. Zdefiniowanego
bloku mozesz uzywac w skryptach tak, jak kazdego innego, co pokazano z lewej strony rysunku.
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definiuj OkraZenie

pnwlﬂlzorazy

Tworzac nasz wlasny blok, mamy mozliwo$¢ zdefiniowania parametréw, ktére beda do niego przekazywane
w momencie jego uzycia (podobnie jak w innych jezykach programowania mozemy przekazywaé argumenty
do funkcji). Na ponizszym przyktadzie widzimy (po prawej) blok o nazwie Suma_losowych_liczb ze zde-
finiowanym jednym parametrem N. Celem tego bloku jest obliczenie sumy wylosowanych liczb. WartoScia
przekazywana do bloku jest N — informacja ile liczb ma by¢é wylosowanych i zsumowanych. Po lewej stronie
rysunku widzimy krétki program wykorzystujacy zdefiniowany blok. Program otrzymuje liczbe od uzytkownika

(w zmiennej odpowiedz) i uruchamia blok Suma_losowych_liczb podajac t¢ warto$¢ jako parametr.

definiuj Suma_losowych liczb N

ree il e liczb choesz zsumowac ? Ml =]

. ustaw Suma + na o
Suma_losowych_liczb  odpowiedZ

Zauwaz, ze dzigki uzyciu wlasnego bloku, gléwny program jest krétszy, bardziej czytelny i tatwiej go anali-
zowaé. Poza tym, nowego bloku mozesz uzy¢ w wielu miejscach Twojego programu, dzigki czemu unikniesz
powtarzania takich samych sekwencji blokéw.

4.5 Uwagi koncowe

Zanim przejdziesz do rozwigzywania zadan zawartych w tym dziale, pami¢taj o jeszcze jednej waznej rzeczy
— w naszych zadaniach, poczatkowe potozenia duszkéw (i poczatkowe wartoSci ich parametréw) nie moga
by¢ ustawiane przez Twoje skrypty! Testujac swoje rozwigzania ustawiaj je na ekranie za pomoca myszy lub

wpisujgc wspotrzedne w okienkach.

Wymoég ten zwigzany jest z mozliwoScig automatycznego sprawdzania poprawnosci programu przez spraw-
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dzarke. Podczas testow, sprawdzarka sama ustawi duszki w odpowiednich miejscach (moze takze ustawié¢ im
inne parametry — kierunek, widoczno$¢, czy rozmiar), ,.kliknie” zielong flage, zaczeka okreslong ilo$¢ czasu
i sprawdzi, czy po wykonaniu programu duszki znalazty si¢ w prawidtowych miejscach (i — ewentualnie — czy ich
pozostale parametry sg zgodne z oczekiwanymi). Inicjalizacja parametréw i polozenia duszkéw przez skrypt,
,-popsuje szyki” sprawdzarce, a wynik testowania bedzie zapewne negatywny. Pamietaj réwniez, ze sprawdzarka
podczas ustawiania/odczytywania parametréw postuguje si¢ nazwami duszkow, ktére musza w zwigzku z tym

Scisle odpowiada¢ wymogom treéci zadania.
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5 (I) — Zbijak — Skrzaty

Autor: , Politechnika £odzka
Kategoria: Skrzaty (11 edycja - liga algorytmiczna)

Jezyk programowania: Scratch

5.1 Tres$¢ zadania

Nasze trzy znajome koty: Procek, Mruczek i Drapek postanowily dzi$ zagra¢ razem w zbijaka. Procek przyniést
w tym celu swoja specjalng, magiczng pitke, ktérg wystarczy tylko raz rzuci¢ w strong $ciany, zeby zaczela
odbijac si¢ od kolejnych Scian bez korica.

Pitka zostata rzucona i zabawa si¢ rozpoczeta, ale Zeby unikngé nieporozumien, zostates§ poproszony o petnienie
roli sedziego. Twoim zadaniem jest sprawdzenie w jakiej kolejnoSci koty zostaly zbite. Zbicie nastepuje oczy-

wiScie w momencie dotkniecia kota przez pitke, ktdra — co ciekawe — nie odbija si¢ przy tym, tylko przelatuje

przez niego na wylot nie zmieniajac kierunku (pitka jest w koicu magiczna!).

Zadanie
Stworz nowy projekt Scratch. Zmien nazwe duszka na Procek i utworz jeszcze dwa takie same duszki, nadajac

im nazwy Mruczek i Drapek. Ostatni duszek, ktérego jeszcze potrzebujesz, to magiczna pitka Procka (pitka,
to po angielsku Ball, wiec wybierz duszka Ball i — uwaga — nie zmieniaj jego nazwy). Duszki mozesz ustawié

recznie, za pomocg myszy, w dowolnych miejscach planszy — na przyktad tak, jak na rysunku 5.1.

S

=

g
p
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Rysunek 5.1: Przyktadowe poczatkowe rozmieszczenie duszkow na planszy

Zadanie polega na napisaniu programu, ktéry po naciS$ni¢ciu zielonej flagi wprawi w ruch pitke i bedzie
sprawdzat kto zostal przez nig zbity. Pamietaj, ze:
o Na poczatku programu pitka zawsze powinna wystartowa¢ w kierunku 45° (czyli w prawo i do goéry),
a nastepnie odbijac si¢ od kolejnych $cian pod tym samym katem (Rys. 5.2);
o Nalezy zadba¢, aby odbicie nastgpito w momencie dotkni¢cia krawedzi planszy (pitka nie powinna np.
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,.zaglebiaé si¢ w Scianie”);
o Pitka powinna poruszac si¢ nie wolniej niz 5 krok6éw i nie szybciej niz 10 krokéw w kazdym ruchu.

Rysunek 5.2: Tor lotu pifki dla przyktadu z rysunku 5.1. Uwaga: Twdj program nie musi go rysowaé — tu zostat
pokazany tylko dla ilustracji

Po zbiciu ostatniego kota, pitka powinna si¢ zatrzymaé. Twdj program powinien umiesci¢ ja w dowolnym
miejscu w gérnej polowie planszy, a koty ustawi¢ w dolnej potowie planszy w kolejnosci, w jakiej zostaly zbite
(od lewej do prawej). Nastepnie program powinien si¢ zakonczy¢. Przyktadowy wyglad planszy po zakoriczeniu

programu pokazano na rysunku 5.3.

- Y%

Rysunek 5.3: Przyktadowy wyglad planszy po zakorficzeniu programu

Uwagi
Kolory duszkéw nie maja znaczenia. Wazne jest jednak, aby nie zmieniaé ich parametréw (w szczeg6lnosci

ksztattu i rozmiaru). Nalezy wykorzysta¢ wytacznie duszki Cat (dla Procka, Mruczka i Drapka) oraz Ball (dla

pitki) w domy$lnym rozmiarze 100, nadajac im odpowiednie nazwy, zgodnie z tresScig zadania.
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5.2 Rozwigzanie

Rozwigzujac zadanie nalezy uwzglednic kilka elementow:

o Zapamigeta¢ kolejno$¢ zbic i przerwaé program, gdy wszystkie kocury zostang juz zbite;
o Odbijac pitke od Sciany (krawedzi ekranu), gdy do niej doleci;
o Na koniec ustawi¢ koty we wlasciwej kolejnosci — bardzo wazne aby zrobi¢ to dopiero po zakoriczeniu

ruchu piftki!

W przyktadowym rozwigzaniu uzyliSmy kilku zmiennych. Zmienna IleZbitych (ustawiana na zero na poczatku
programu) oznacza liczbe zbitych kotéw, a zmienne Zbity... — okre§la w jakiej kolejnosci zbito kocury
(zmienne te réwniez zostaja wyzerowane na poczatku programu). Program bedzie si¢ wykonywat, dopdki
warto$¢ zmiennej I1leZbitych nie bedzie rowna 3. Gdy pitka dotknie ktéregos$ nie dotknigtego wczesniej kota
(wazne zeby nie byl juz wczesniej zbity, bo ignorujemy zbicie drugi, trzeci i kolejne razy), wéwczas zwigkszamy
warto$¢ tej zmiennej, nast¢pnie ustawiamy warto$¢ odpowiedniej zmiennej zbitego kota.

powtarzaj az lleZbitych
jezeli . dotyka Mruczek »
jezeli ZbityMruczek

zmien lleZbitych » oo

ustaw ZbityMruczek * na lleZbitych

jezeli . dotyka Procek

jezeli ZbityProcek

zmien lleZbitych » oo

ustaw ZbityProcek * na lleZbitych

jezeli . dotyka Drapek »

jezeli ZbityDrapek

zmien lleZbitych w» oo

ustaw ZbityDrapek * na lleZbitych

W gléwnej petli programu powinniSmy réwniez porusza¢ pitkg (blokiem przesui o ... krokdéw) oraz
odbijac pitke od Sciany — do tego najlepiej postuzy nam blok jezeli na brzegu, odbij sie.

Co wazne, wszystkie powyzsze dzialania wykonujg si¢ w skrypcie duszka-pitki (Ball). Natomiast na ko-
niec programu trzeba poinformowac koty, aby ustawily si¢ w odpowiedniej kolejnosci. Po zatrzymaniu pitki,
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wySlemy wszystkim kotom komunikat — ustawcie si¢ w odpowiedniej kolejnosci! Uzywamy do tego bloku
nadaj komunikat.W naszym przyktadowym rozwigzaniu nadali$my temu komunikatowi nazwe: PoZabawie.
Skrypty duszkéw-kotéw, ktdére uruchamiaja si¢ po jego otrzymaniu wygladaja nastepujaco:

kiedy otrzymam PoZabawie

ldz do x: = ZbityProcek * @ - @ y: @

kiedy otrzymam PoZabawie =

ldz do x: | ZbityMruczek * @ = @ y:

kiedy otrzymam PoZabawie +

Idz do x: | ZbityDrapek * @ - @ y:

Ustawienie kotow w odpowiedniej kolejno$ci mozna oczywiscie oprogramowac na rézne sposoby, na przyktad
korzystajac z instrukcji warunkowych (jezeli). Ale chyba najszybszym i najbardziej eleganckim sposobem

bedzie wyliczenie ich pozycji = na podstawie kolejnosci zbicia — tak jak to pokazaliSmy na rysunku powyze;j.
Petne przyktadowe rozwigzanie znajdziesz w pliku:

Jzadania/01_Proste_zadania_z_duszkami/Zbijak/solution.sb3.
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6 (I) — Zebra — Skrzaty

Autor: , Politechnika Wroctawska

Kategoria: Skrzaty (111 edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: Scratch

6.1 Tresc zadania

Przechodzenie przez jezdni¢ zawsze jest wyzwaniem. Po pierwsze, trzeba znaleZé przejscie dla pieszych,
czyli zebre. Nastepnie, uwaznie si¢ rozejrze¢ i upewni¢ czy nie zbliza si¢ jaki§ pojazd. Dopiero gdy jest
bezpiecznie mozna przeprawi€ si¢ na druga strone. Procek postanowit podja¢ wyzwanie dodatkowe (oczywiScie
nie zapominajac o bezpieczenistwie) i policzy¢ przez ile pasow przejdzie. Pasy zostaly namalowane na jezdni
czerwong farba. Farba miejscami juz si¢ starta, przez co niektére pasy sa czeSciowo niewidoczne. Procek
postanowil, ze jesli pas na jego trasie jest niewidoczny, to nie bedzie go liczyl. Po zakoficzeniu przeprawy przez
jezdnie Procek ro$nie (w konicu umie juz sam bezpiecznie przejs$¢ przez jezdnig) — zwigeksza swéj rozmiar o tyle

jednostek, przez ile paséw przeszedt.

Zadanie
Stwoérz nowy projekt Scratch i zmiefi nazwe duszka na Procek. Utwérz dodatkowo 9 duszkéw, ktére beda

reprezentowaly pasy na jezdni. Nalezy wybra¢ duszki typu Line (Line po angielsku oznacza ,linia”). Kolor
paséw powinien by¢ czerwony (Kolor: 0, Nasycenie: 100, Jasnos¢: 100) — taki jest domyslny kolor duszka
Line. Duszki-pasy nalezy nazwaé: Pas1, Pas2, Pas3, Pas4, Pasb, Pas6, Pas7, Pas8, Pas9. Rozmiar paséw

nalezy pozostawi¢ bez zmian (100), rozmiar Procka ustawi¢ na 20, a kierunek na 90 (gtowa do géry).

Pasy nalezy ustawié recznie za pomoca myszy. Moga by¢ ustawione wylacznie pionowo (kierunek 0), odlegtosci
w poziomie (wspoétrzedna x) pomigedzy nimi musza wynosi¢ co najmniej 50 jednostek, a polozenie w pionie
moze by¢ dowolne (czg$¢ pasow jest ,starta”, wigc nie beda przecinaly trasy Procka). Procek wchodzi na
pasy z punktu przy lewym brzegu planszy (nie dotykajac brzegu). Przyklad rozmieszczenia paséw i Procka

pokazano na rysunku 6.1.

Zadanie polega na napisaniu programu, ktéry po nacisni¢ciu zielonej flagi przeprowadzi Procka przez jezdnie

i policzy przez ile paséw przeszedt Procek.
Pamietaj przy tym, Ze:

o Procek porusza si¢ tylko poziomo — od lewej do prawej strony planszy. Gdy dotrze do prawej strony
planszy, program powinien si¢ zakoriczy¢;

o Procek ,przechodzi” przez pas, wtedy gdy dotknie go jakakolwiek czgscig kociego ciata. Jezeli pas jest
»starty” w miejscu przejScia Procka, to oczywiScie nie jest uwzgledniany w wyniku koficowym;

o Po przejsciu po zebrze Procek zwigksza swdj rozmiar o tyle jednostek, przez ile paséw przeszedt.
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Dla przyktadu, w przypadku pokazanym na rysunku 6.1, Procek przejdzie po 6 pasach i na koniec zwigkszy

swoj rozmiar o 6 (osiagajac koricowy rozmiar 26).

I
o

Rysunek 6.1: Przyktadowe rozmieszczenie poczatkowe Procka i paséw

Uwagi

Procek jest malym kotkiem, wiec porusza si¢ matymi krokami — na pewno nie da rady przejs$¢ ,,nad pasem”
w jednym kroku.

W Twoim skrypcie Procek moze poruszac si¢ wylacznie poziomo (kierunek 90).

Pamietaj, ze ani poczatkowe potozenie Procka ani polozenie i kierunek paséw nie moga by¢ ustawiane przez

Twoje skrypty. Podczas testowania musisz robi¢ to r¢cznie, np. za pomocg myszy.
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6.2 Rozwiazanie

Rozwigzujac zadanie nalezy zwréci¢ uwage na kilka elementow:

o Procek musi przej$¢ poziomo od lewej do prawej strony ekranu, a gdy dotrze do prawej krawedzi,
woéwczas program powinien si¢ zakoniczyc¢;

o Procek nie moze si¢ poruszac zbyt szybko, a dokladnie — zbyt duzymi krokami. W przeciwnym wypadku
moglby ,,przeskoczy¢” pas i nie wykry¢, ze nad nim przeszedi;

o Nalezy zliczy¢ pasy, przez ktore przeszedt Procek, przy czym kazdy dotknigty pas musi by¢ policzony
doktadnie jeden raz. Potrzebna bedzie zmienna do zliczania dotknigtych paséw oraz sposéb ukonczenia

przejécia nad dotknigtym pasem.

Pozycja poczatkowa Procka to lewa strona ekranu, na dowolnej wysokosci. Ustaw go tam za pomocg myszy
— pozycji poczatkowej nie powinien ustawia¢ program. Pamictaj tez, aby Procek nie dotykat lewej krawedzi
ekranu. Dlaczego? Poniewaz program musi wykry¢ dotkniecie prawej krawedzi, a bedziemy to robi¢ za pomoca
bloku sprawdzajacego dotykanie do dowolnej krawedzi.

Zakladajac, ze Procek stoi z lewej strony ekranu, jego przejscie do prawej strony i zatrzymanie przy prawej
krawedzi mozemy zaprogramowaé za pomocg bloku powtarzaj az ... dotyka krawedz, ktéry bedzie
gtéwna petla programu.

powtarzajaz  dotyka krawedz v ?

przesun o o krokow

jezeli  dotyka koloru (J 2 to

zmien Linie *+ o o

—

N
powtarzaj az dotyka krawedz » ? lub nie dotyka koloru | _‘,} ?

przesun o o krokow

W kazdej iteracji Procek wykona dwa kroki — to wystarczajaco malo, aby nie przeskoczyl nad pasem (pasy
maja szeroko$¢ okoto 15 krokdw). Mozesz poeksperymentowa¢ z wigksza liczbg krokéw w kazdej iteracji —
Procek bedzie poruszal si¢ szybcie;j.

Petla skoniczy si¢, gdy Procek dotknie krawedzi. Zwré¢ uwage, ze chodzi o ktdrakolwiek krawedZ (réwniez
lewa, dolng i gérng), dlatego Procek nie moze dotyka¢ zadnej z nich przed rozpoczeciem programu!

Drugi problem do rozwiazania to prawidlowe zliczanie paséw. Gdy Procek stanie na pasie (dotknie duszka
Pas), nalezy zwigkszy¢ warto$¢ zmiennej zliczajacej dotkniete pasy (zmienna Linie) na rysunku. Nalezy row-

niez ,,przeprowadzi¢” Procka do korica pasa i to tak, aby juz wiecej go nie policzyé. Dotknigcie pasa wykryjemy
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czujnikiem dotyka koloru. W takiej sytuacji zwickszamy liczbe dotkni¢tych paséw o 1. Nastepnie przesu-
wamy Procka w prawo, tak dlugo jak dlugo dotyka pasa (koloru). Musimy réwniez pamietaé o zatrzymaniu
go, gdy dotrze do krawedzi ekranu — stad drugi warunek zwigzany z dotykaniem krawedzi.

Na koniec, gdy Procek dotrze do prawej krawedzi ekranu, pozostaje zwigkszy¢ jego rozmiar za pomoca
odpowiedniego bloku z sekcji Wyglad.

Przyktadowe rozwigzanie znajdziesz w pliku:

J/zadania/01_Proste_zadania_z_duszkami/Zebra/solution.sb3.
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7 (I) — Do brzegu — Skrzaty

Autor: , Politechnika todzka
Kategoria: Skrzaty (I1 edycja — zawody algorytmiczne — etap regionalny)

Jezyk programowania: Scratch

7.1 Tres¢ zadania

Stalo si¢ — Procek zostal rzucony na gleboka wodg! I to dostownie...

A bylo to tak: w ciepty majowy weekend Procek, Mruczek i Drapek pojechali na dziatke do kolegi, ktéry miat
w ogrodzie spory basen. Po dobrym obiedzie i poobiedniej drzemce, postanowili pobawi¢ si¢ troche na §wiezym
powietrzu. Ich zabawa, niestety, nie byta chyba dobrze przemyslana, bo w jej efekcie Procek — nie wiedzac jak

i kiedy — znalazt si¢ nagle w samym $rodku basenu!

Koty na szczescie potrafig plywaé, cho¢ zwykle bardzo nie lubiag wody. Procek chcial wigc jak najszybciej
dopltyna¢ do brzegu, a koledzy prébowali mu w tym pomée. Mieli pod reka pie¢ duzych piankowych ,,maka-
ronéw”, ktére szybko wrzucili do wody, a Procek ptynac przed siebie trafit w koricu na jeden z nich i mogt
wreszcie chwile odetchnaé. Stwierdzil, ze bedzie si¢ czut pewniej poruszajac si¢ wzdtuz makaronu, a w zasadzie
— wzdluz kilku kolejnych makaronéw, bo pianki wrzucone w poSpiechu do wody krzyzowaly si¢ ze soba w paru
miejscach. Jego droga do brzegu — cho¢ wzglednie bezpieczna — nie byla wigc najkrdtsza, a do tego dos¢ kreta.
Aby nie pogubi¢ si¢ zupetnie, Procek postanowit liczy¢ kolejne zakrety w prawo i w lewo. Kiedy w koricu dotart
na brzeg, koledzy szczerze mu gratulowali ptywackich umiejetnosci, a on sam — widzac, jak wyraznie urdst
w ich oczach — szybko zapomniat o strachu, a nawet zaproponowat, aby nazajutrz wspdlnie urzadzi¢ zawody

plywackie.

Zadanie
Stworz nowy projekt Scratch i zmiet nazwe duszka na Procek. Utwoérz jeszcze 5 nowych duszkéw, ktdre beda

reprezentowaé¢ makarony. W tym celu nalezy wybraé duszka o nazwie Line (co po angielsku oznacza ,,linia”
— i faktycznie — ten duszek to po prostu czerwona pozioma linia). Nazwij te duszki: Makaronl, Makaron2,
Makaron3, Makaron4 i Makaron5. Makarony moga by¢ ustawione tylko prostopadle do brzegéw basenu (czyli

planszy), wiec mogg miec kierunek tylko 0° lub 90°.
Rozmiar kazdego makaronu nalezy zmienic¢ na 150, a rozmiar Procka —na 10.

Procka i makarony nalezy ustawi¢ recznie, za pomocg myszy, w dowolnych miejscach planszy — na przyktad

tak, jak na rysunku 7.1.

Zadanie polega na napisaniu programu, ktéry po naci$ni¢ciu zielonej flagi przeprowadzi Procka bezpiecznie

do brzegu. Pamigtaj przy tym, ze:

o Na poczatku programu Procek powinien zawsze pltynaé do goéry ekranu, a po napotkaniu pierwszego

makaronu — skreci¢ w prawo.
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o Po napotkaniu kolejnego makaronu (a takze po dotarciu do korica biezagcego makaronu) Procek skreca
ponownie i ptynie dalej tak diugo, az nie dotrze do brzegu.
o Uwaga: moze si¢ tez tak zdarzyé, ze Procek od razu doplynie do brzegu, nie napotykajac zadnego

makaronu po drodze.

Rysunek 7.1: Przyktadowe poczatkowe rozmieszczenie duszkéw na planszy

Mozesz zalozy¢, ze odleglo$¢ miedzy dowolnymi dwoma réwnoleglymi makaronami, a takze odleglo$¢ miedzy
koricem makaronu, a najblizszym makaronem prostopadtym do niego, jest wieksza niz 20 krokéw. Mozesz takze

zatozy¢, ze dotarcie do brzegu jest zawsze mozliwe (makarony nie tworza zamknietej petli wokét Procka).

Po dotarciu do brzegu, Procek powinien ,,urosng¢ w oczach kolegéw”, czyli zmieni¢ swéj rozmiar o tyle, ile
zakretow wykonat po drodze, a nastepnie Twdj program powinien si¢ zakoficzy¢. Rysunek 7.2 przedstawia stan
koficowy planszy dla przyktadu z rysunku 7.1. Pokazano tu takze (na czarno) tras¢ pokonang przez Procka.
Twdéj program nie musi jej rysowac (cho¢ moze), ale wazne, zeby po zakoriczeniu programu Procek znalazl si¢
we wlasciwym miejscu przy brzegu. Powinien przy tym dotykac jednocze$nie wody, makaronu i brzegu planszy.
Wazne tez, aby miat wla§ciwy rozmiar. Tu Procek wykonat po kolei: 4 zakrety w prawo, 2 w lewo, 1 w prawo,

2 wlewoi 1 w prawo, wiec jego rozmiar wzrdst o 10 1 wynosi teraz 20.

Uwagi

Kolor makaronéw, ani wody w basenie nie ma znaczenia. Nieistotne jest takze, w jakim kierunku jest ustawiony
Procek — powinien on oczywiscie poruszac si¢ po wlasciwej trasie, ale nie musi (cho¢ moze) obracac si¢ przy
kazdym zakrecie.

Wazne jest natomiast, aby nie zmienia¢ wygladu i ksztattu duszkéw oraz by ustawi¢ wlasciwie ich rozmiar oraz

nazwy, zgodnie z trescig zadania. Pamigtaj tez, Ze ani poczatkowe potozenie Procka ani potozenie i kierunek
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makaronéw nie moga by¢ ustawiane przez Twoje skrypty. Podczas testowania musisz robi¢ to recznie, np. za

pomoca myszy.

Rysunek 7.2: Widok planszy po zakoriczeniu programu. Uwaga: tras¢ Procka pokazano tylko dla ilustracji —
Twdj program nie musi jej rysowac
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7.2 Rozwigzanie

Podstawowym wyzwaniem w zadaniu jest okreslenie, kiedy Procek powinien skreci¢ w prawo, a kiedy w lewo.
Mozemy zauwazy¢ (w czym powinna pomoéc analiza przyktadu z tresci zadania), ze Procek bedzie skrecat
w prawo gdy napotka skrzyzowanie makaronéw, a w lewo — gdy dotrze do korica makaronu. Jedng z mozliwosci
rozwigzania (czyli wykrywania skrzyzowan i koficow makaronéw) jest prowadzenie Procka wzdluz makaronu
tak, aby stale dotykal zaré6wno makaronu, jak i wody. Jezeli poruszajac si¢ w taki sposéb Procek przestanie
dotyka¢ wody, to znaczy ze trafil na skrzyzowanie makaronéw (wspial si¢ na makaron), zatem czeka go skret
w prawo. Jezeli przestanie dotyka¢ makaronu, to znaczy si¢ dotarl do jego konica i musi skreci¢ w lewo. Obie
sytuacje przedstawiono na rysunku:

)
‘&g

W przypadku wykrycia jednej z powyzszych sytuacji, powinniSmy cofna¢ Procka o kilka krokéw (tak, aby
ponownie dotykal i wody i makaronu), obréci¢ go o 90 stopni w odpowiednig strone i (oczywiscie!) zwiekszyé
licznik skretow.

Fragment proponowanego rozwigzania widoczny jest na rysunku ponizej:

powtarzajaz = dotyka krawedz » ?

powtarzaj az nie dotyka koloru . ? i dotyka koloru (\ ) ? lub ~ dotyka krawedz =

przesun o ° krokow

jezeli . nie  dotyka krawedz = ? to

jezeli = dotyka koloru . ? o
przesun o e krokow

zmienn liczL + o o
obréé ) o @ stopni

W przeciwnym razie

przesun o e krokow
zmien liczR + o o
obré¢ (™ o @ stopni
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Gléwna petla wykonuje sie, dopSki Procek nie dotrze do brzegu (krawedzi ekranu). Wewnatrz tej petli Procek
porusza si¢ (po jednym kroku) tak dlugo, jak dlugo jednoczesnie: dotyka koloru wody i koloru makaronu
(oczywiScie wcigz nie dotykajgc krawedzi — aby kot nie uciek! poza ekran). Petla poruszajaca kotem korczy si¢
gdy:
o Procek dotart do krawedzi — zatem nie bedzie si¢ juz wigcej poruszat,
lub
o Procek dotyka koloru wody. To znaczy, ze nie dotarl do krawedzi (wykluczyliSmy to wczeSniejsza
instrukcja warunkowg — jezeli nie dotyka krawedzi), ale przestal dotykaé koloru makaronu (bo
gdyby dotykat, to nie skoriczytaby si¢ wczesniejsza petla poruszajaca Prockiem) —Procek skreca w lewo,
lub

o Procek nie dotyka koloru wody. To znaczy, ze dotyka tylko koloru makaronu i skreca w prawo.

W naszym przyktadowym rozwigzaniu zliczamy osobno zakrety w prawo i w lewo, chociaz nie jest to konieczne

(mogliby$my sumowac je wspélnie w jednej zmiennej).

Ale zanim Procek zacznie pokonywac zakrety, musi doptynaé¢ do najblizszego makaronu. Od tego powinien
zaczyna¢ si¢ Twoj skrypt. Ale na pewno juz wiesz jak to zrobi¢ — ptynac w gore ekranu Procek albo dotrze
do krawedzi (i koniec) albo... wptynie na makaron, czyli przestanie dotyka¢ koloru wody. A wtedy — skreca

w prawo, tak jak na skrzyzowaniu makaronéw.

Na koniec, gdy Procek dotrze do krawedzi ekranu, nalezy zwigkszy¢ jego rozmiar, za pomocg odpowiednie;j

instrukcji.
Petne przyktadowe rozwigzanie znajdziesz w pliku:

J/zadania/01_Proste_zadania_z_duszkami/Do_brzegu/solution.sb3.
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8 (I) - Inwazja rekinéw — Skrzaty

Autor: , Politechnika Wroctawska

Kategoria: Skrzaty (I11 edycja — zawody algorytmiczne — etap finatowy)

Jezyk programowania: Scratch

8.1 Tresc zadania

Co 10 lat armia rekindw (zza siedmiu morz i siedmiu oceanéw) probuje dokona¢ inwazji na plaze¢ Bitlandii.
Kolejna inwazja spodziewana byta za rok, jednak, nie wiedzie¢ czemu, rekiny pojawily si¢ juz dzi$ i Straznik

Plaz Bitlandii nie jest w pelni przygotowany do obrony. SprawdZ, czy rekinom uda si¢ dotrze¢ do plazy!

Juz dawno odkryto, Ze najlepszy sposdb na zniechecenie rekina do ataku polega na trafieniu go gumowga
pitka (gto$ne PLAF! odbiera rekinowi che¢ do dalszego ataku). Trafiony rekin znika pod powierzchnig morza
1 przestaje by¢ groZny. Straznik posiada 3 armaty do wystrzeliwania pitek (wycelowane w rézne obszary morza,

niestety sam nie jest w stanie ich obracac) i 15 pitek (wigcej planowano dostarczy¢ gdzie$ za 11 miesiecy...).

Zadanie

Stwoérz nowy projekt Scratch, usui domySInego kota i utworz duszki:

o duszka-plaze: duszek Line (nazwij go Plaza), rozmiar 100, kierunek 0, potozenie x=240, y=5. Plaza
znajduje si¢ po prawej stronie planszy.

o 9 duszkéw-rekinéw: duszek Shark 2, koniecznie z domys$lnym kostiumem (Shark2-a), rozmiar 30,
kierunek 90. Rekiny nazwij Rekinl, Rekin2, ..., Rekin9. Rekiny nalezy rozmiesci¢ (r¢cznie — za
pomoca myszy) na lewej potowie planszy. Pamigtaj — pozycje poczatkowe rekinéw nie moga by¢ ustawiane
przez Twéj skrypt!

o duszka-pitke: duszek Ball, pozostaw nazwe Ball, rozmiar 30. Duszek zostanie wykorzystany do oddania

15 strzatéw.

Wieza Straznika i wszystkie armaty znajdujg si¢ w punkcie o wspdtrzednych (x=230, y=0). Wiezy, Straznika
ani armat nie nalezy rysowac ani umieszcza¢ na planszy — po prostu z tego punktu zawsze bedzie startowata
wystrzelona pitka (a my wyobrazimy sobie, ze jest tam Straznik z armatami). Pitka bedzie wystrzeliwana kolejno
w kierunkach -60, -90, -120 (tak sa wycelowane armaty). W inwazji (i Twoim skrypcie) na zmian¢ nastepuja

tury Straznika i rekinéw, przy czym tura Straznika jest pierwsza:

o Tura Straznika. Straznik strzela po kolei z kazdej armaty, w takiej kolejnosci (w takich kierunkach) jak
podano powyzej. Pitka leci do czasu napotkania rekina lub krawedzi planszy. Pitka powinna przemiesz-
czac si¢ po 10 krokéw. Jezeli pitka trafi rekina, to rekin znika z powierzchni morza i przestaje bra¢ udziat
w inwazji (tylko znika — ale pozostaje w tym samym miejscu i nie zmienia juz swojego potozenia ani
rozmiaru). Pitka oczywiscie nie leci juz wtedy dalej — nalezy ja ustawi¢ w pozycji do kolejnego strzatu.
Jezeli pitka nie trafi Zadnego rekina i dotknie krawedzi — réwniez koficzy swdj lot i nalezy jg ustawié

w pozycji do kolejnego strzatu.



Rozdziat 8 (I) — Inwazja rekinéw — Skrzaty 8.1 Tres¢ zadania

o Tura rekinéw Po oddaniu trzech strzaléw (po jednym z kazdej armaty), Straznik musi ponownie zatado-
waé armaty. W tym czasie wszystkie wcigz biorgce udzial w inwazji rekiny rosng o 10 i przesuwajg si¢

poziomo (w prawo) o 60 jednostek.

Jesli Straznik nie zdota trafi¢ wszystkich rekinéw, pozostaje mu tylko bezsilnie patrze¢ i czekaé az pozostale
rekiny dotra do plazy. Po zakoriczeniu ostatniego (15-tego) strzatu pitka znika (zostaje na miejscu, ale przestaje

by¢ widoczna), a w kolejnych turach Straznika nic juz si¢ nie dzieje.
Inwazja koniczy si¢ w jednym z dwoch przypadkow:

o po zakoriczeniu tury rekindw, jesli ktérykolwiek z rekinéw dotart do plazy (niezaleznie od tego, czy
Straznikowi pozostaly jeszcze jakiekolwiek pitki);

o podczas tury Straznika, w momencie gdy ostatni rekin zostanie trafiony pitka (i zniknie).
W obu przypadkach program powinien natychmiast si¢ zakonczy¢.

Przyktadowy przebieg inwazji przedstawiono na rysunku 8.1. Po prawej stronie wida¢ kawatek plazy (z6lta
linia), wieza Straznika znajduje si¢ na Srodku plazy (tam gdzie pitka na obrazku pierwszym od lewej). Straznik
strzela z trzech armat — tory lotu pitek zaznaczono czarna linia, a kolejnos¢ strzatéw (tylko na obrazku po lewej)
kolejnymi liczbami. Trafione zostana 2 rekiny (pitkami 1 i 2), ktére znikajg (ale do konica skryptu nie zmieniaja
pozycji, kierunku ani rozmiaru). Nastepuje tura rekindw: 7 pozostatych rekinéw ro$nie i przesuwa si¢ w prawo:
ich nowe rozmiary i pozycje wida¢ na Srodkowym obrazku. W kolejnej turze Straznika (Srodkowy obrazek)
trafione zostaja 2 rekiny. W kolejnej turze rekinéw pozostate 5 rekinéw rosnie i si¢ przesuwa — obrazek po
prawej. Nastepnie Straznik trafia kolejnych dwoch napastnikéw. Kolejne dwa etapy beda wygladaly podobnie.
Patrzac na rozmieszczenie rekindw mozna przypuszczaé, ze Straznik trafi pozostate 3 (w koricu zostato mu

jeszcze 6 pitek) i inwazja si¢ nie uda. Z kolei przyktad udanej inwazji przedstawiono na rysunku 8.2.

» N . S
-ﬁ.,\g# : T » .&\
- && : if"‘/ &V

B

Rysunek 8.1: Przykladowy przebieg trzech pierwszych etapéw inwazji (tory lotu pitki pokazano tylko dla
ilustracji — nie powinienes$ ich rysowaé w swoim programie)

Rysunek 8.2: Przyktad udanej inwazji
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Rozdziat 8 (I) — Inwazja rekinéw — Skrzaty 8.1 Tres¢ zadania

Uwagi
Pamigtaj, ze poczatkowe polozenia duszkéw-rekindw nie moga by¢ ustawiane przez Twoje skrypty. Podczas

testowania musisz robic to recznie, np. za pomoca myszy. Rekiny nie moga tez — po trafieniu pitka — zmieniaé

swojego polozenia, kierunku ani rozmiaru.
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8.2 Rozwigzanie

Zadanie wyglada na skomplikowane, no i do tego rekiny... ale nie bedzie tak strasznie! Na co szczegdlnie nalezy
zwroécic uwagg, to fakt, ze wiele rzeczy bedzie si¢ dziato réwnolegle, na przyktad réwnolegle beda sie poruszaty
wszystkie rekiny. Pojawi si¢ zatem koniecznos$¢ synchronizacji skryptéw réznych duszkéw. Dobrym sposobem
na jej realizacje jest wykorzystanie systemu komunikatéw przesylanych pomiedzy duszkami. W rozwigzaniu
nalezy oprogramowac zaréwno duszka-pitke, jak i rekiny. Poniewaz program bedzie do$¢ dlugi (zwlaszcza
w poréwnaniu z poprzednimi zadaniami w tym dziale), warto tez go podzieli¢ na moduly — dlatego w przykta-
dowym rozwigzaniu zdefiniowaliSmy wlasne bloki. Dzigki temu gléwny program (dla duszka-pitki) jest krétki

i czytelny:

ustaw licznikRekinow * na o

ustaw licznikPilek *+ na G

ustaw plazaZdobyta *+ na o

inicjujRekiny

M

N
licznikPilek > o \

TuraRekinow

Rozpoczynamy od zainicjowania potrzebnych zmiennych (czyli nadania im poczatkowych wartosci). Zauwaz,
7e odpowiednie nazwy zmiennych pozwalajg intuicyjnie rozumieé, do czego beda wykorzystane (np. zmienna
licznikPilek przechowuje warto$¢ oznaczajacg liczbe pilek jakimi dysponuje straznik). Nastepnie wysylamy
komunikat do rekinéw — gtéwny program poczeka, az wszystkie duszki-rekiny wykonaja odpowiednig procedure

i dopiero wtedy bedzie kontynuowal dziatanie (czyli wykonywat na przemian tury straznika i rekinéw).

Na nastgpnym rysunku pokazano najwazniejszg cz¢$¢ bloku TuraStraznika (calo$¢ mozna obejrze¢ w za-
faczonym projekcie). Pokazany fragment opisuje ruch pitki i reakcje na jej kontakt z rekinami. W kazdej
iteracji pitka pokonuje 10 krokéw (moze ich by¢ mniej — wéwczas bedzie wolniej si¢ poruszata, moze tez by¢
troche wiecej, ale nie za duzo — aby nie przeskoczy¢ rekina). Nastepnie sprawdzamy, czy ktory$ z rekinéw
nie zostal trafiony — a doktadniej, sprawdzajg to same rekiny po otrzymaniu odpowiedniego komunikatu (za
chwile przeanalizujemy skrypt rekinéw). Program duszka-pitki czeka na reakcje wszystkich rekinéw i dopiero
po tym jak zakoricza one weryfikacje, kontynuuje dziatanie, to jest sprawdza dwa warunki. Pierwszy warunek
jest spetniony, gdy pitka nie trafita zadnego rekina i doleciata do korica ekranu (dotyka krawedzi), drugi — gdy
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Rozdziat 8 (I) — Inwazja rekindw — Skrzaty 8.2 Rozwigzanie

ktorys z rekinéw zostal trafiony. Zmienna trafiony ma warto$¢ rowng 0 dopoki zaden z rekindw nie zostanie

trafiony w biezacym strzale, a warto$¢ 1 — gdy pifka trafila rekina.

powtarzaj az trafiony > o

przesun o @ krokéw

nadaj komunikat czyTrafiony + iczekaj

jezeli trafiony = o i dotyka krawedz v ? to

ustaw trafiony *+ na o

jezeli trafiony o to

zmien licznikRekinow + o o

Tura rekinéw jest nieco prostsza — wysylany jest komunikat nakazujacy rekinom poruszy¢ si¢ i urosna¢, a gdy
wszystkie to juz zrobia, skrypt sprawdza warunek korica programu (dotarcie ktérego§ z rekinéw do plazy):

definiuj TuraRekinow

nadaj komunikat pltyn * iczekaj

jezeli plazaZdobyta > o to

zatrzymaj wszystko =

Przyjrzyjmy si¢ teraz skryptom rekinéw (na nastgpnej stronie). Rekiny musza umiejetnie zareagowaé na trzy
komunikaty przesytane od duszka-pitki: inicjujRekiny, czyTrafiony oraz ptya.

Zmienna plyneDalej ma warto$¢ réwng 1 gdy rekin nie zostal jeszcze trafiony i réwng 0, gdy po trafieniu
przestaje bra¢ udzial w inwazji. Zauwaz, ze jest to prywatna zmienna rekina — to znaczy kazdy rekin ma swoja
wlasng zmienng plyneDalej, niezalezng od zmiennych innych rekinéw.

Inicjacja rekina polega na ustawieniu wartosci tej zmiennej na 1 i pokazaniu rekina na ekranie. Komunikat ptyn
nakazuje rekinowi (nie trafionemu pitka) przesuna¢ si¢ i zwigkszy¢ rozmiar, nastepnie sprawdzi¢ czy nie dotart
do plazy. Po otrzymaniu komunikatu czyTrafiony, rekin weryfikuje trafienie (kontakt z duszkiem-pitka),
a w przypadku trafienia odpowiednio modyfikuje warto$ci zmiennych i chowa si¢ (,,pod wodg”).
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kiedy otrzymam inicjujRekiny

ustaw plyneDalej *+ na o kiedy otrzymam plyn =

jezeli plyneDalej = o to
Zmien rozmiar o o

kiedy otrzymam czyTrafiony

Zmien x o @

jezeli dotyka Plazaw ? _f{o

jezeli . dotyka Ball+ ? _fo

ustaw trafiony *+ na °

ustaw plazaZdobyta *+ na o
ustaw plyneDalej *+ na o

Petne przyktadowe rozwigzanie znajdziesz w pliku:

Jzadania/01_Proste_zadania_z_duszkami/Inwazja_rekinow/solution.sb3.
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9 (I) — Zabawy w labiryncie — Skrzaty

Autor: , Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

Kategoria: Skrzaty (I edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: Scratch

9.1 Tres$c zadania

Duszek Bajtus uwielbia spacery po labiryncie, a najwieksza przyjemnos¢ sprawia mu odnajdywanie czerwonych
drzwi, prowadzacych do komnat pelnych takoci. Zazwyczaj Bajtus$ potrafi przenikac przez §ciany, ale ten labirynt

zrobiono z bardzo kiujacego ostrokrzewu, wiec duszek musi chodzi¢ wytacznie po wyznaczonych §ciezkach.

Duszek zapisuje wszystkie swoje kroki, nie tylko po to, by si¢ nie zgubié, ale tez, by wyznaczy¢ drogi doj-
Scia do czerwonych drzwi. Pomé6z Bajtusiowi sprawdzié, czy zapisane przez niego kroki doprowadza go do

wymarzonych stodyczy.

Zadanie
Pobierz projekt ,,template.sb3”:

Jzadania/O1_Proste_zadania_z_duszkami/Zabawy_w_labiryncie/template.sb3,
zawierajacy przyktadowy labirynt oraz duszka Bajtusia. Znajdziesz w nim réwniez przyktadowa liste polecen
sterujacych ruchem Bajtusia (lista DANE) oraz pusta list¢ WYNIKI.

Celem zadania jest napisanie skryptu, ktéry przeprowadzi Bajtusia przez labirynt zgodnie z kolejnymi polece-
niami z listy DANE i sprawdzi czy dotrze on do czerwonego pola. Jezeli tak — nalezy wpisaé stowo TAK na liste

WYNIKI, w przeciwnym przypadku nalezy tam wpisa¢ stowo NIE. Obowiazuja przy tym nast¢pujace zasady:

o Na liscie DANE moga wystapi¢ wytacznie polecenia: LEWO, PRAWO, GORA, DOL;

o Po zakoficzeniu skryptu na liScie WYNIKI musi znaleZ¢ si¢ doktadnie jedno stowo (TAK Iub NIE);

o Bajtu$§ moze porusza¢ si¢ wylacznie po polach koloru szarego, zéttego lub czerwonego, jednorazowo
pokonujac 30 krokéw w lewo, w prawo, w goére lub w dot;

o Jezeli jaki$ ruch jest niemozliwy (préba wejScia na zielone pole) — Bajtu$ pozostaje na swoim miejscu
1 wykonuje kolejny ruch z listy;

o Jezeli Bajtus$ dotrze do czerwonego pola przed konicem listy poleceii, nalezy go tam pozostawié, wpisac
na liste WYNIKI stowo TAK i zakoriczy¢ dziatanie programu;

o Bajtu$ wyrusza zawsze z lewego gérnego pola labiryntu (koloru z6ttego).

Uwagi
Pamigtaj, ze list¢ DANE nalezy wypetniac recznie, wpisujac dane z klawiatury. Program warto przetestowac takze

na innych ciagach polecen oraz na innych planszach labiryntu, ale potozenie poczatkowe duszka jest zawsze

takie samo (lewe gérne pole labiryntu).


file:./zadania/01_Proste_zadania_z_duszkami/Zabawy_w_labiryncie/template.sb3

Rozdziat 9 (I) — Zabawy w labiryncie — Skrzaty 9.1 Tres¢ zadania

Jakiekolwiek modyfikacje duszka Bajtusia (zmiana nazwy, kostiumu, rozmiaru, widocznosci, itd.) lub labiryntu

sa niedozwolone.

Przyktad
Na rysunku ponizej pokazano przyktadowy wynik dziatania programu. Bajtu§ wyruszyt z z6ttego pola w lewym

gbérnym rogu labiryntu i po przejsciu pigciu pdl w dét znalazt si¢ na czerwonym polu, wigc na list¢ WYNIKI
skrypt wpisat stowo TAK.

DAMNE

2
3

+ diugosc 5

WYNIKI

Ll TAK

+ diugosc
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9.2 Rozwiazanie

W zadaniu nalezy zasymulowaé ruchy duszka na zataczonej planszy labiryntu. Zadanie to r6zni si¢ nieco od
weczesniejszych —i to zdwéch powoddw. Po pierwsze, mamy tu gotowa plansze wyznaczajaca sposob poruszania
si¢ duszka (co jest sporym ulatwieniem, bo nie trzeba jej samodzielnie tworzy¢). Po drugie, wystepuje tu pewien
bardzo wazny element §rodowiska Scratch, o ktérym nie méwiliSmy dotad, a mianowicie lista. W kolejnym
dziale oméwimy doktadniej to pojecie, zobaczymy tez jak bardzo jest ono istotne i przydatne dla programisty,
tu natomiast poprzestaniemy na stwierdzeniu, ze ruchy duszka mamy po prostu zapisane w ,liScie wejSciowe;j”
o nazwie DANE, odsylajac zainteresowanego czytelnika do rozwigzania przyktadowego (i — oczywiscie — do
kolejnych dziatéw, w ktdrych listy i inne struktury danych beda juz pojawiac si¢ regularnie...).

Wracajac do naszego problemu: jak pamig¢tamy, Bajtu§ mogt porusza¢ si¢ wyltacznie po szarych polach, jed-
norazowo pokonujac 30 krokéw w wybranym kierunku. Ruchy niemozliwe do wykonania (préby wej$cia na

zielone pole) nalezalo ignorowac.

DANE

o o R =

+ dlugoscs =

WYNIKI
1 RLLS

+ dlugosc1 =

W praktyce oznaczalo to wiec:

o ustawienie duszka na polu poczatkowym (oznaczonym kolorem z6itym),
a nastepnie:
o wykonywanie (w petli) kolejnych ruchéw zapisanych w liScie polecen (przesuniecie duszka o 30 krokéw

w odpowiednim kierunku).

Po wykonaniu pojedynczego ruchu (zgodnie z poleceniem z listy) nalezato sprawdza¢ kolor pola, na ktérym

wyladowat duszek (np. poleceniem jezeli dotyka koloru...):

o dotkniecie koloru zielonego (niedozwolona pozycja) powinno spowodowac anulowanie ruchu, czyli cof-
ni¢cie si¢ na poprzednie pole (przesuii o -30 krokow);
o dotkniecie koloru czerwonego — zapisanie stowa TAK do listy WYNIKI i zakoriczenie dziatania programu.

Jezeli nie nastgpito wezedniejsze zakoniczenie programu (na skutek znalezienia czerwonego pola) to duszek na
koniec znajdowat si¢ na polu szarym. Zatem, po wyjsciu z petli (czyli po zrealizowaniu calej sekwencji ruchéw
z listy DANE), nalezato zapisa¢ stowo NIE do listy WYNIKI.

Przyktadowe rozwigzanie znajdziesz w pliku:

J/zadania/01_Proste_zadania_z_duszkami/Zabawy_w_labiryncie/solution.sb3.
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10 (II) — Wprowadzenie

Autor: , Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

Dziat ten — podobnie jak poprzedni — zawiera zadania dla poczatkujacych programistéw, ktérzy dopiero zaczy-
naja swoja przygode z algorytmika. Tym razem jednak bedziemy zajmowac si¢ bardziej operacjami na liczbach
i napisach, niz animowaniem duszkéw. Wybrane tu problemy s3 zaimplementowane w Scratchu, aby nawet
mlodsi uczniowie, nie znajacy jeszcze jezykdw programowania Python/C++, mogli je swobodnie rozwigzaé
(ale pomatu przygotowujemy si¢ do rozwiagzywania zadan réwniez i w tych jezykach). Tak naprawde, rozwig-
zanie kazdego z tych zadain mozna zapisa¢ w Pythonie lub C++, pami¢tajagc o odmiennej specyfice operacji

wejscia/wyjScia (o czym nieco wigcej w dalszej czesci zbioru).

Zadania, cho¢ stosunkowo proste, nie sa jednak trywialne i wymagaja — oprécz checi i zapalu do rozwigzywania
,»zagadek” — znajomosci podstawowych instrukcji (instrukcja warunkowa, petla), ktore juz wezesniej poznaliSmy,
a takze sprawnego wykorzystania wyrazen arytmetycznych, co poé¢wiczymy w tym dziale. Bedzie nam réwniez
potrzebna umiejetno$¢ postugiwania si¢ listami, ktére juz pojawily sie¢ w dziale poprzednim, a ktdre tu teraz
oméwimy doktadniej, poniewaz beda odtad stanowi¢ dla naszego programu podstawowy sposob komunikacji

ze ,,Swiatem zewnetrznym”.

10.1 Interakcja z uzytkownikiem

Scratch posiada kilka przydatnych blokéw do wyswietlania komunikatéw uzytkownikowi i wczytywania jego
odpowiedzi (powiedz. . .przez...sekund albo zapytaj...i czekaj). Dzigki nim mozna tatwo stworzyé
program, ktéry ,,rozmawia” z uzytkownikiem. Jednak ta forma komunikacji jest z natury interaktywna i wiaze si¢
ze wstrzymywaniem wykonania skryptu na pewien czas. Poniewaz w zadaniach algorytmicznych cze¢sto wyste-
puje potrzeba automatycznego wczytania i/lub wypisania duzej ilosci danych, dlatego tez na potrzeby naszych

zadan zaproponowaliSmy pewne alternatywne rozwigzanie oparte na listach.

Ot6z, tworzac swoj program, uzytkownik powinien zadeklarowaé dwie listy, petnigce odpowiednio role wejscia
(na ktdre program otrzyma dane wejsciowe) i wyjscia (na ktére powinien wypisa¢ wyniki). Te listy powinny
mie¢ koniecznie nazwy: DANE (wejscie) i WYNIKI (wyjsScie) — doktadnie tak samo, jak w zadaniu ,,Zabawy

w labiryncie” z poprzedniego dziatu.

W treéci zadania podana bedzie zawsze specyfikacja wejscia, czyli szczegétowy opis tego, jak powinna wygla-
dac¢ zawarto$¢ listy DANE przed uruchomieniem programu! oraz specyfikacja wyjscia, czyli informacja w jakiej
formie program powinien wpisac rezultaty swojego dziatania na list¢ WYNIKI. Podczas testowania naszego pro-
gramu, do listy DANE mozemy wpisywaé dane recznie (oczywiScie zgodnie ze specyfikacja wejScia). Nastepnie
klikamy zielong flage i... czekamy az program si¢ wykona, a potem sprawdzamy, czy to, co wpisat do listy
WYNIKI odpowiada specyfikacji wyjscia. Kiedy juz uznamy, ze program dziata prawidtowo, mozemy wystaé
go na sprawdzarke, ktéra zrobi to samo — wpisze do listy DANE odpowiednio przygotowane dane wejsciowe,

,.kliknie” zielong flage, zaczeka Scisle okreSlong ilo$¢ czasu i... poréwna zawartoS¢ listy WYNIKI z wzorcowymi

IMozesz zatozy¢, ze dane wejSciowe sa zawsze zgodne z tym opisem — Twoj program nie musi tego sprawdzac.
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odpowiedziami.

Autor kazdego zadania przygotowat wiele réznych zestawéw DANE-WYNIKI, aby sprawdzi¢ poprawne dzialanie
Twojego programu w wielu przypadkach testowych. Zwykle takie kolejne testy sa coraz ,,wicksze” (np. zawieraja
coraz wigksze liczby, czy coraz diuzsze napisy do przetworzenia) i tylko program, ktéry potrafi szybko uporac si¢
réwniez z ostatnimi, najwiekszymi testami, moze by¢ uznany za stuprocentowo poprawny. Jesli program dziala
za dtugo (bo nasz algorytm ma zbyt duza zfoZonos¢ obliczeniowq), sprawdzarka przerwie go w trakcie wykonania

i stwierdzi zapewne, ze warto$ci wpisane na list¢ WYNIKI niestety nie odpowiadajg oczekiwanym.

Wynika z tego, ze chcac gruntownie przetestowac¢ nasz program powinniSmy réwniez uzy¢ duzych zbioréw
danych. Reczne wpisywanie ich na list¢ DANE mogtoby by¢ zbyt Zmudne, ale Scratch udost¢pnia nam na
szczescie metode alternatywng. Klikajac prawym klawiszem myszy na list¢, mozna zaimportowac do niej dane
z przygotowanego wczesniej pliku tekstowego. Podobnie, po zakoriczeniu dziatania programu, list¢ WYNIKI

mozna wyeksportowac do pliku (i poréwnaé z zawartoscia pliku wzorcowego).

=  DANE X
Plik  Edytuj  Wys!

10 DAMNE WYNIKI
DANE 20 1

38
S ; CXN

importuj
@ + diugosé3 = |+ dhuge portuj
+ dhugosc

eksportuj lista DANE po

ukryj imporcie z pliku ukryj

Jest wazne, aby lista WYNIKI po wykonaniu programu faktycznie zawierala tylko wymagane wyniki w wy-
maganym formacie. Nalezy tu zwrdéci¢ uwage m.in. na fakt, ze jesli podczas testowania uruchamiamy nasz
program wielokrotnie, to mogtoby si¢ zdarzy¢, ze wyniki jego dzialania zostana dopisane na koficu wynikéw
z poprzedniego uruchomienia. Na poczatku programu powinniSmy wiec zawsze ,,wyczysci¢” liste wyjsciowa,

np. uzywajac instrukcji usuin wszystko z WYNIKI:

usuri wszystko z = WYNIKI «=

Wysylajac nasz program na sprawdzarke nalezy zadbac o to, aby nie pozostawi¢ w nim instrukcji do interaktyw-
nej komunikacji z uzytkownikiem-cztowiekiem. Dotyczy to zwlaszcza instrukcji wstrzymujacych prace skryptu
(np. zapytaj...i czekaj), bo—jak juz wiemy — czas wykonania naszego programu ma fundamentalne zna-
czenie i musi by¢ jak najkrétszy, a poza tym sprawdzarka i tak z tych instrukcji nie skorzysta (bo do komunikacji
Z naszym programem uzywa list DANE i WYNIKT).
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Wezytywanie pojedynczych danych do programu moze wygladaé np. tak:

ustaw dystans * na elementoz DANE +=

ustaw pojemnos¢_baku * na element o z DANE =

ale wezytujac wigkszg liczbe danych bedziemy to zwykle robi¢ za pomocg petli, np.:

powtorz | dtugos¢ DANE v  [razy powtarzaj az nr > dlugosé DANE =

Zmienna sterujaca petla (w tym przykladzie: zmienna nr) musi by¢ inicjowana przed wejsciem do petli oraz

modyfikowana wewnqtrz niej, np.:

inicjowanie indeksu przed wejsciem do petli

ustaw nr e« na o

modyfikacja indeksu w petli

10.2 Operacje na listach

Aby utworzy¢ liste nalezy wybra¢ z menu Zmienne polecenie stwdérz liste. Dopiero wéwczas pojawig si¢
dodatkowe bloki operacji na listach (standardowo niewidoczne). Podglad nowej listy pojawi si¢ réwniez na

planszy (w prawej gérnej cze¢sci ekranu).

. ukryj Zmienng moja Znienna

Zmienne

O Stwirz lisly  <effm—
Moje bloki
D
dodaij @ do DANE »

Utworzona lista jest pusta i mozna dopisywaé do niej elementy klikajac znak + (w podgladzie listy na planszy).
Lista moze zawiera¢ zaréwno liczby (catkowite lub rzeczywiste), jak i ciagi znakéw (napisy). Nadajac liscie
nazwe, nalezy pamietaé, ze Scratch rozrdznia tu male i wielkie litery. Lista DANE i dane to zatem dwa rézne
obiekty, dlatego dobrze jest przyja¢ zasade nazywania list DANE i WYNIKI wielkimi literami, aby uniknaé
ewentualnych pomyfek.

51



Rozdzial 10 (II) — Wprowadzenie 10.2 Operacje na listach

DAMNE dane

(puste) Programuje

diugosc 0

reczne dodawanie .
elementéw do listy * dugosc 4

Na ponizszym rysunku pokazano przyktadowy skrypt, ktéry najpierw przepisuje dane z listy wejsciowej DANE
na list¢ wyjSciowa WYNIKI a nastepnie dopisuje do listy WYNIKI dwa elementy: ,,zerowy” — na poczatku (za
pomoca: wstaw. ..na 1 pozycji)oraz ,czwarty” —na korficu (dodaj...do listy).

. x

pn@pissligrli_stjr D_-ANE
usun wszystkoz  WYNIKI = do listy wyjsciowej

WHHNIK]
ustaw nr = nao

powtorz diugosé DANE = | razy

Zmien nr = no

dodaj element nr = DANE »= do  WYHNIKI = il pierwszy

a nastepnie wslawienie
2 elementow - na
poczatku i na koncu listy

VWY HNIKI
DANE

(N Ferowy
Y pierwszy

A drugi
F &N drugi

N frzeci
LAEL fa o pozyciz  WYNIKI = N frzeci

+ diugosc 5 =

W przypadku, gdy wstawiamy element do Srodka listy, za pomocg instrukcji Wstaw. . .na. ..pozycji (przy
zalozeniu, ze: 1<pozycja<<diugosé_listy) — pozostale elementy zostajg przesunicte ,,w d6l”, aby zrobi¢ mu

miejsce. Gdy usuwamy element — pozostate sa przesuwane ,,w gore”. Widac to na ponizszym przyktadzie:

DANE DANE DANE
Ela
KASIA

o+ diugosc 4

|
wstaw QENIEW na diugoSc DANE = pozycjiz DANE » dl-ugoéé 5

Do czteroelementowej listy DANE wstawiono najpierw jeden element (,,KASIA”) a nastepnie usuni¢to dwa.
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Dodanie elementu ,,KASIA” na pozycji 4 (réwnej dlugosci listy) spowodowalo przesunigcie elementu ,,0la”
na miejsce pigte. Natomiast po usunieciu pierwszego elementu (,,Ala”), nastapito ponowne ,,przenumerowanie”

i drugim elementem zostala ,,Ewa” (gdyz ,,Ela” znalazla si¢ na pierwszym miejscu).

Przydatne moze si¢ réwniez okaza¢ sprawdzanie, czy lista zawiera dany element, a jeSli tak, to na ktérym
miejscu si¢ on znajduje:

sl M Jak sie nazywasz? Ble: )

jezeli DANE = zawiera odpowiedz ? _ {0

powiedz polgcz polacz  odpowiedz ii polacz pozyga odpowiedz naliscie DANE w» i przezesekund

Uwaga: Jak widaé z powyzszych przyktadéw, Scratch numeruje elementy listy od 1 (w przeciwiefistwie do
innych jezykow, takich jak C++ czy Python, gdzie indeks pierwszego elementu jest réwny 0, indeks drugiego
jest rowny 1, itd.).

10.3 Wyrazenia arytmetyczne i logiczne

W Scratchu mozna stosowaé podstawowe operacje matematyczne (dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzie-
lenie), ale o kolejnos$ci wykonywania operacji decyduje sposéb taczenia blokéw (tak, jakby to bylo dziatanie

w nawiasie). Rozwazmy ponizsze przyklady:

2+(3*4)=14 (2+3)%4 =20

W pierwszym przypadku do bloku dodawania wstawiono blok mnozenia, za§ w drugim — do bloku mnozenia —

dodawanie. Wynik obu dziatan jest oczywiscie r6zny.

W kontekscie zadan z tego dzialu, warto wspomnie¢ o przydatnych operacjach, takich jak obliczanie reszty
z dzielenia oraz zaokraglanie do najblizszej liczby calkowitej. W ostatnim bloku z sekcji ,,zielonej”
(Wyrazenia), oprécz wartoéci bezwzglednej i innych funkcji matematycznych, dostepne sg réwniez do-
datkowe funkcje zaokraglefi: podtoga — czyli obcigcie czgsci utamkowej oraz sufit — zaokraglenie ,,w gére”

do najblizszej liczby catkowite;j.

reszta z dzielenia = liczba przez o podioga v z @ sufit v z @
12 13
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Rozwigzujac zadania, bedziemy czesto korzystac ze standardowych operatoréw poréwnania ( =, <, > ). Warto
pamietaé, ze mozna w Scratchu skonstruowac réwniez operatory < oraz >, wykorzystujac do tego odpowiednie
funkcje logiczne:

nie liczba > o T liczba < o lub liczba = o

nie (liczba ) < @ liczha > @ ub  (liczha ) = @

10.4 Operacje na napisach (ciagach znakow)

Oprécz podstawowych operacji arytmetycznych i logicznych, czgsto stosowane sg takze operacje na tekstach.
Za pomocyg bloku potacz...i... mozna faczy¢ ze sobg dowolne ciaggi znakéw. W szczegdlnosci, mozna np.
sktada¢ stowo ,,znak po znaku’:

ustaw sfowo * na .
ustaw znak * na o

ustaw stowo * npa polgcz stowo i znak

Mozna si¢ takze odwotywaé do dowolnego znaku w teksScie (np. pierwszego, i-tego, czy ostatniego):

litera dlugosc stowo z @ slowo

litera o z stowo litera nr z slowo

Przy por6wnywaniu napiséw nalezy pamietac, ze Scratch — w przeciwienistwie do C++ i Pythona — nie rozréznia
wielkich i matych liter, zatem ciagi znakéw ,,ala”, ,,ALA”, ,,AlA” oraz ,,al.a” sa uznawane przez Scratcha za
identyczne. Niemniej jednak, napisy mozna w ogdlnym przypadku poréwnywac ze sobg i wynik jest zgodny

z porzadkiem leksykograficznym (takim jak w stowniku), co ilustrujg ponizsze przyktady.

ABCaaaaaa Ji3 @
ac)

aaaaaaABC 3 @ abcaaaaaa &3
abcaaaaaaaaaa
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Dla poréwnania — w Pythonie uzyskamy nieco inne wyniki:

# dla ponizszego kodu otrzymamy w wyntiku: True True False False True

print ("ABC"<"abc") # True
print ("ABCaaaaa"<"abc") # True
print("abcaaaaa"<"abc") # False
print ("aaaaaaabc"<"ABC") # False
print("aaaaaaabc"<"abc") # True

Warto tez zwrdci¢ uwage, ze mimo iz Scratch nie posiada funkcji zamieniajacej znak na jego kod ASCII i na

odwr6t, to mozna np. tatwo sprawdzié, czy dany znak jest litera. Mozna tu zastosowaé wersje dtuzsza:

jezeli znak > o lub znak = o i znak < e lub znak =

powiedz | polgcz @ znak | @ESINEIER przez o sekund

lub (korzystajac z zaprzeczenia warunku) krétsza:

jezeli nie znak <° lub znak > e
powiedz potacz znak | @ERYICEY przez o sekund

Latwo tez sprawdzi¢ (i to bez zmudnego poréwnywania i stosowania operatorow logicznych), czy dany znak

jest samogloska:

ustaw znak *+ na o
ustaw SAMOGLOSKI + na gl=[elhg

jezeli . Czy SAMOGLOSKI =zawiera znak ? _to

powiedz = polgcz  znak | @ESEENERCEEY przez o sekund

lub czy jaki$ ciag znakéw jest zawarty w innym ciagu (np. ,.kot” w stowie ,,kotek™):

(0741 zawiera @ ? Czy Zawiera @ ?

E
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11 (II) — Wakacje — Skrzaty

Autor: , Politechnika Wroctawska

Kategoria: Skrzaty (111 edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: Scratch

11.1 Tresc¢ zadania

Nadeszly wyczekiwane przez wszystkich uczniéw Bajtocji wakacje! Wyczekiwane zwlaszcza przez uczniéw
jednego z miast — Bajtystawy — a to dlatego, ze w tym roku wszyscy oni wyjezdzaja na letnie kolonie i obozy,
w rézne ciekawe i pelne atrakcji miejsca Bajtocji. Na dworcu centralnym Bajtystawy stoja juz przygotowane
pociagi, ktére przewioza uczniéw — w kazde z miejsc docelowych pojedzie jeden pociag. Zadaniem naczelnika
dworca jest teraz kontrola — czy na pewno wszyscy uczniowie zmieszczg si¢ w pociagach. Dostepny jest spis
wszystkich pociagéw, ale niestety nie ma na nim facznej liczby miejsc w danym pociagu — jest za to lista
wagonéw kazdego pociagu i liczba miejsc w kazdym wagonie. Naczelnik zna réwniez liczbe uczniéw, ktérzy

jada w kazde z miejsc docelowych.

Poméz naczelnikowi dworca przygotowac liste kontrolng pociagdéw i sprawdzié, czy wszyscy uczniowie beda

mogli bez przeszkéd pojecha¢ na wymarzony wypoczynek!

Zadanie
W nowym, pustym projekcie Scratch, zadeklaruj dwie listy: DANE i WYNIKI. List¢ DANE nalezy wypelniaé

recznie, za$ do listy WYNIKI Twoj program powinien wpisac efekty swojego dziatania. Wynikiem kontroli
kazdego z pociggédw powinno by¢ stowo TAK, jezeli w pociggu jest wystarczajaca liczba miejsc lub liczba
brakujacych miejsc, jesli jest ich za mato (dzigki temu bedzie wiadomo ile miejsc w pociggu trzeba dodatkowo

zorganizowac).

Opis wejscia

Lista DANE zawiera liczby potrzebnych miejsc w pociagach i dane pociagéw, wedtug nastepujacego schematu:

Liczba celdéw podrdzy (réwna liczbie pociggdw)
Liczba potrzebnych miejsc w pociagu 1

Liczba wagondéw pociaggu 1

Liczba miejsc w wagonie 1 pociggu 1

Liczba miejsc w wagonie 2 pociaggu 1

Liczba potrzebnych miejsc w pociggu 2
Liczba wagondw pociggu 2

Liczba miejsc w wagonie 1 pociggu 2
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Liczba miejsc w wagonie 2 pociagu 2

i tak dalej

Wiadomo, ze w kazde z miejsc docelowych na pewno jedzie przynajmniej jeden uczefi, kazdy pociag ma co

najmniej jeden wagon, a w kazdym wagonie jest co najmniej jedno miejsce dla pasazera.

Opis wyjscia
Twdj program po uruchomieniu (za pomocg zielonej flagi) powinien dla kazdego pociggu wypisaé na liscie
WYNIKI rezultat weryfikacji: TAK, gdy uczniowie si¢ zmieszczg w pociagu lub liczbe brakujacych miejsc

w przeciwnym przypadku.

Przykiad
Na ponizszym rysunku pokazano przykladowy wynik dzialania programu. Uczniowie jada w dwa miejsca

wakacyjne — w Gory Bitoskaliste (pierwszy pociag) oraz nad Jezioro Scratch-Ness (drugi pociag). Nazwy
miejscowosci nie maja tu oczywiscie znaczenia, ale wazne jest, ze w gory jedzie 30 ucznidw, a pierwszy pociag
sktada si¢ z dwdch wagondéw (16 i 23 miejsca), za$ nad jezioro jedzie 45 uczniéw, a drugi pociagg sktada si¢

z 3 wagonéw (w kazdym po 12 miejsc).

DANE

-

+ diugosc2 =

=3

omm\lmmhmn
@D PHN N
i |

+ dtugosc 10

Rysunek 11.1: Przyktadowe dane wej$ciowe i oczekiwane wyniki dziatania programu

Uzyskane WYNIKI jednoznacznie wskazuja, ze pierwszy pociag (w Gory Bitoskaliste) ma wystarczajaca liczbg
miejsc, a w drugim (nad Jezioro Scratch-Ness) brakuje miejsc dla 9 uczniéw.

Uwagi

Pamigtaj, ze list¢ DANE nalezy wypelnia¢ r¢cznie, wpisujgc dane z klawiatury. Warto przetestowac dziatanie

programu réwniez dla innych warto$ci niz w przykladzie.
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Zawarto$¢ listy WYNIKI powinna by¢ za kazdym razem na poczatku usuwana. Twéj program musi wigc zaczy-
nac si¢ tak jak pokazano tutaj:

kiedy kliknieto

usun wszystkoz WYNIKI =

... tu cigg dalszy programu ...
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11.2 Rozwigzanie

Zadanie warto roztozy¢ na podzadania przed rozpoczeciem implementacji. Zwréémy uwage, ze identyczne
czynnoSci trzeba wykonaé dla kazdego z pociagdéw (czyli miejsc wakacyjnych). Dane dotyczace kazdego

Z pociaggéw sa nastepujace:

Liczba potrzebnych miejsc w pociggu X
Liczba wagondéw pociggu X
Liczba miejsc w wagonie 1 pociggu X

Liczba miejsc w wagonie 2 pociagu X

Nalezy obliczy¢ liczbg dostepnych miejsc w calym pociggu — do tego potrzebna bedzie petla wykonywana
tyle razy ile jest wagonéw. Nalezy przy tym pamigtac, ze dla kazdego pociagu petla ta moze mie¢ inng liczbe
iteracji. Wyliczong wartoS¢ nalezy poréwnac z liczba potrzebnych miejsc i dopisa¢ odpowiedni wynik do listy
WYNIKI.

Powyzsze czynnoSci nalezy powtérzy¢ dla kazdego pociagu, zatem potrzebna bedzie druga, nadrzedna petla,

wykonywana tyle razy ile jest pociggéw.

Pewnym wyzwaniem jest okreSlenie, gdzie zaczynaja si¢ dane nowego pociagu (bo kazdy moze mie¢ inng liczbe

wagondéw). Mozna na dwa sposoby podejs$¢ do rozwigzania tego problemu:

1. Usuwac wszystkie wykorzystane elementy listy. Wowczas po zakoficzeniu obliczen dla danego pociagu,
dane kolejnego beda si¢ zaczynaly w pierwszym elemencie listy.

2. Mozna réwniez zdefiniowa¢ zmienng, w ktdrej zapamigtamy (w kazdej iteracji) indeks pierwszego
elementu dotyczacego pociagu (bgdzie to liczba potrzebnych miejsc) i wykorzystaé ja do indeksowa-
nie kolejnych danych. W ponizszym przyktadzie taka zmienng nazwano Pierwszy. Petle wykonujemy
(Pierwszy+1) razy — to liczba wagonéw. Obliczong sum¢ mozemy pdzniej poréwnaé z wartoscig ele-
mentu Pierwszy (to liczba potrzebnych miejsc).

Przyktadowe rozwigzanie znajdziesz w pliku:

.J/zadania/02_Podstawowe_operacje/Wakacje/solution.sb3.
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12 (II) — Ukryte hasto — Skrzaty

Autor: Marcin Markowski, Politechnika Wroctawska

Kategoria: Skrzaty (11 edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: Scratch

12.1 Tres$¢ zadania

Bitek i Bajtek postanowili opracowaé szyfr, umozliwiajacy im przekazywanie sobie nawzajem tajnych haset.
Podstawa systemu szyfrujacego jest lista zawierajaca tancuchy znakéw (moga to by¢ stowa lub zupetnie losowe
litery, cyfry i inne znaki). Kazdy faicuch stuzy do szyfrowania jednego znaku tajnego hasla, a szyfruje si¢
go jako numer pozycji tego znaku w aicuchu. Na przyktad, za pomoca ciggu znakéw ,,SCRATCH” mozna
zaszyfrowac litere ,,S” jako ,,1” (jest pierwszym znakiem w taicuchu), liter¢ ,,C” jako ,,2” lub ,,6”, itd. Bitek
i Bajtek posiadajg dwie identyczne listy faficuchéw znakéw, moga teraz przesyta¢ sobie tajne hasta zaszyfrowane
w postaci ciaggéw cyfr. Napisz program, ktéry pozwoli Bitkowi odszyfrowywa¢é tajne hasta przesytane przez
Bajtka. Bitek posiada liste taficuchéw znakéw oraz ciag cyfr przestanych przez Bajtka. Cyfr powinno by¢
dokladnie tyle, ile jest taficuchow szyfrujacych — jesli jest ich wigcej lub mniej, oznacza to, ze Bajtek pomylit

sie przy szyfrowaniu.

Zadanie

W nowym, pustym projekcie Scratcha nalezy stworzy¢ dwie listy i nada¢ im nazwy:
o DANE
o WYNIKI

Liste WYNIKI nalezy na razie pozostawi¢ pustg. Do listy DANE nalezy wpisaé (rgcznie) cigg cyfr oraz taicuchy
znakow, zgodnie z przyktadem ponizej:

DANE WYNIKI
(W 8417 (puste)

2 EERELGE]

3

A

4 \‘
Gl krokodyl

, S

+ diugosc¢ 5

+ dlugosé 0 =

Rysunek 12.1: Uktad poczatkowy

Pierwszy element listy zawiera zakodowane (w postaci ciggu cyfr) tajne hasto. Kolejne elementy listy to faficuchy

znakoéw uzywane do szyfrowania i deszyfrowania. Pierwsza cyfra oznacza numer znaku w pierwszym taiicuchu
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(czyli drugim elemencie listy), druga cyfra — numer znaku w drugim tarficuchu, i tak dale;.

Celem zadania jest napisanie programu (skryptu), ktéry odszyfruje tajne hasto i wpisze je jako pierwszy element

listy WYNIKI. Na rysunku ponizej wida¢ efekt dzialania tego programu:

DANE WYNIKI

' | N

A ala ma kota
3 Q 'Q
=

4

Y Krokodyl \(“:

+ diugosé 5

+ dlugosc1 =
Rysunek 12.2: Przyktadowy efekt dzialania programu
Pierwsza cyfra ciagu cyfr (8) oznacza, Ze pierwszym znakiem tajnego hasta jest 6smy znak pierwszego taficucha

znakoéw (faricuch ,,Ala ma kota”, jego 6smy znak to litera ,.k”). Druga cyfra (4) wskazuje czwarty znak drugiego

faiicucha (,,zero”), czyli ,,0”, i tak dalej. Odszyfrowane tajne hasto to ,.kody™.

Jezeli liczba cyfr w ciggu jest inna niz liczba faiicuchéw znakéw, wéwczas program powinien na liste¢ WYNIKI
wpisac¢ informacje ,,Btad”. Przyklad pokazano na rysunku ponizej — ciag zawiera 6 cyfr a tadicuchéw jest tylko

4 — oznacza to ze Bajtek pomylit si¢ przy szyfrowaniu i nie mozna odszyfrowaé tajnego hasta.

DANE WYNIKI

A ala ma kota
QO
4 =

Y krokodyl \(‘t

+ diugosc 5

3

+ diugosé1 =

Rysunek 12.3: Przyktadowy efekt dziatania programu
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12.2 Rozwigzanie

Zadanie jest zainspirowane jedng z metod szyfrowania z ,.,epoki przedkomputerowej”’: komunikujace si¢ osoby
posiadaly np. t¢ samg ksigzke-klucz, a szyfr zawieral zestawy [numer strony, numer wiersza, numer slowa],

skladajace si¢ na zaszyfrowang wiadomos¢.

W naszym zadaniu mamy klucz sktadajacy si¢ ze stéw, a szyfr zawiera numery liter z kazdego stowa. Rozwig-
zanie polega na odczytaniu z kazdego stowa (elementu listy wejSciowej) wskazanej litery i ztozenia z tych liter
ukrytego hasta. Przyktad ponizej:

DANE WYNIKI

rAl ala ma kbta
3 L)

‘N d>mek

Gl krokocy

Z pierwszego elementu listy trzeba ,,wyluska¢” kazdy kolejny n-ty znak, potraktowaé go jako jednocyfrowa

liczbe () i odczyta¢ x-tg litere z (n 4 1)-ego elementu listy:

Przyktadowe rozwigzanie znajdziesz w pliku:

J/zadania/02_Podstawowe_operacje/Ukryte_haslo/solution.sb3.
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13 (II) — Dwie cukiernie — Skrzaty

Autor: , Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
Kategoria: Skrzaty (11 edycja - liga algorytmiczna)

Jezyk programowania: Scratch

13.1 Tresc¢ zadania

Na dwoéch przeciwleglych kraicach Alei Lasuchéw znajduja si¢ dwie bardzo popularne cukiernie, z ktérych
jedna stynie z tego, ze serwuje do stodyczy wylacznie kawe (w réznej postaci), za$ druga — herbate. Przy Alei
znajduje si¢ duzo doméw, ktérych mieszkaricy polubili codzienne wycieczki do jednej z dwdch cukierni. Na
zdjeciach satelitarnych uwieczniono licznych amatoréw stodyczy spieszacych w wybranych kierunkach. Kazdy
mieszkaniec wychodzi ze swego domu przy Alei Lasuchéw i wedruje w gére ulicy (,,w prawo”) w strong
kawiarni, lub w dét ulicy (,,w lewo”) w stron¢ herbaciarni.

Poméz kronikarzowi odpowiedzie¢ na pytanie — ile par (wielbicieli kawy i wielbicieli herbaty) mingto sie

kazdego dnia w drodze do wybranych cukierni.

Zadanie

W nowym, pustym projekcie Scratch nalezy stworzy¢ dwie listy i nada¢ im nazwy:

o DANE
o WYNIKI

Liste DANE nalezy wypelnia¢ recznie, za$ do listy WYNIKI Twéj program powinien wpisaé rezultat swojego
dzialania. Zadanie polega na napisaniu programu, ktéry odczyta z listy DANE ciag stéw ztozonych z liter K oraz
H, opisujacych polozenie (oraz kierunek) pieszych na drodze, a nast¢pnie obliczy ile par os6b wedrujacych
w przeciwnych kierunkach spotkato si¢ w drodze do cukierni kazdego dnia (zaktadajac, ze codziennie wszyscy
mieszkaricy dotarli do wybranej cukierni). Litera K oznacza osobg¢ idaca w prawo w stron¢ kawiarni, za$§ H —
osobe idaca w kierunku przeciwnym — w stron¢ herbaciarni. Kazdy mieszkaniec wyrusza ze swojego domu,

przy Alei Lasuchéw. Najblizej herbaciarni znajduje si¢ dom o numerze jeden i numeracja ro$nie w gore ulicy.

Opis wejscia
Lista wejSciowa DANE zawiera pewna liczbe (nie wieksza niz 100 000) stéw zlozonych z liter K oraz H,

opisujgcych kierunek ruchu spacerowiczow w poszczegdlnych dniach. Kolejnos$¢ liter w stowie odpowiada
potozeniu domu, z ktérego wychodzi spacerowicz. Domy numerowane sg od poczatku Alei, zatem dom nr 1

stoi najblizej herbaciarni, za$ ostatni dom — tuz przed kawiarnia.

Opis wyjscia

Po zakoriczeniu Twojego programu lista WYNIKI powinna zawiera¢ liczby okres$lajace, ile par oséb idacych
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w przeciwnych kierunkach spotkato si¢ w drodze do cukierni kazdego dnia.

Przykiad

Na ponizszym rysunku pokazano przyktadowe wyniki dziatania programu.

DANE WYNIKI

+ dlugosé2 = +  diugosc 2

Wyjasnienie przyktadu
W pierwszym dniu minie si¢ 8 par. Mitosnicy kawy z domu nr 1 i nr 2 spotkajag w drodze az 3 mito$nikéw

herbaty, ale mieszkaniec domu nr 4 spotka tylko dwie osoby zmierzajace do herbaciarni. Oto wykaz par, ktére
ming si¢ po drodze: (1,3), (1,5), (1,6), (2,3), (2,5), (2,6), (4,5), (4,6).

W drugim dniu spotkaja si¢ tylko 3 pary, poniewaz mieszkaricy doméw 5 i 6 znajduja si¢ na tyle blisko kawiarni,
ze nikogo po drodze juz nie ming. Opis par: (1,2), (1,4), (3,4)

Uwagi
Pamigtaj, ze listg¢ DANE nalezy wypelnia¢ recznie, wpisujac dane z klawiatury. Warto przetestowaé dziatanie

programu réwniez dla innych warto$ci niz w przyktadzie.

Zawarto$¢ listy WYNIKI powinna by¢ za kazdym razem na poczatku usuwana. Twdj program musi wiec zaczy-
nac si¢ tak jak pokazano ponizej:

usuri wszystko z = WYNIKI «=

... tu cigg dalszy programu ...
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13.2 Rozwigzanie

Kazdy element listy DANE zawiera stowo zlozone z liter K oraz H. Litery K oznaczajg mitosnikéw kawy, idacych
w gore ulicy (,,w prawo”), za$ litery H — mitoSnikéw herbaty zmierzajacych w dot ulicy (,,w lewo”). Zadanie

polega na zliczeniu par oséb, ktdre si¢ spotkajg.
Dla przyktadowych danych KKHKHH mozna zauwazy¢, ze:

o pierwszy mifoSnik kawy spotyka az 3 mitoSnikéw herbaty: (1,3), (1,5), (1,6),
o drugi analogicznie: (2,3), (2,5), (2,6),
o natomiast mieszkaniec domu nr 4 spotyka tylko dwie osoby zmierzajace w strone herbaciarni: (4,5), (4,6).

Proste rozwiazanie mogtoby polegac na przegladaniu catego ciagu liter (w petli ,,gléwnej” — od pierwszej do
ostatniej litery) i zliczaniu dla kazdej litery K (,,ide w prawo”) — liczby liter H znajdujacych si¢ na prawo od
niej. Zauwazmy jednak, ze to zliczanie tez wymagatoby osobnej petli (przechodzacej po wszystkich literach
od biezacej litery K w prawo), zagniezdzonej w petli ,,gtéwnej”. Nasze rozwigzanie miatoby wiec zfozonosé
O(n?), czyli kwadratowa (wzgledem dlugosci stowa wejsciowego). Rozwigzanie to okreslimy jako sifowe (ang.
brute-force), albo inaczej: naiwne — skuteczne, jednak o zbyt duzej ztozonosci obliczeniowej, poniewaz dla tego

zadania mozna podaé algorytm szybszy.
Rozwigzanie optymalne naszego problemu ma ztozono$¢ liniowa — wystarczy przejrze¢ ciag liter zaledwie raz.
Uzyjemy w tym celu pojedynczej petli, ktdrej ,,licznik” (zmienna nr) bedzie przyjmowac kolejne wartoSci od

1 do liczby liter w stowie wejSciowym:

Na poczatku zmienne prawo oraz spotkanie (szukana liczba spotkan) sg wyzerowane. Zmienna prawo bedzie
wskazywa¢ aktualng liczbe zwolennikéw kawiarni (liczba liter K, czyli ,,ide w prawo”), ktérych napotkaliSmy

podczas przegladania naszego ciagu liter.

Po co nam ten ,Jicznik amatoréw kawy”? Ot6z, jesli kolejng osoba okaze si¢ amator herbaty (litera H), to
bedziemy od razu wiedzieli ilu ,,kawoszy” minie po drodze — wtasnie doktadnie tylu, ilu naliczyliSmy dotad!
Dla kazdej litery H (,,id¢ w lewo”) zwickszamy zatem catkowitg liczbe spotkan (spotkanie) o tyle, ile wynosi

biezgca warto$¢ prawo.
Przyktadowe rozwigzanie znajdziesz w pliku:

Jzadania/02_Podstawowe_operacje/Dwie_cukiernie/solution.sb3.
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14 (II) — Przebieranki Malgosi — Skrzaty

Autor: , Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

Kategoria: Skrzaty (IV edycja — zawody algorytmiczne — etap finatowy)

Jezyk programowania: Scratch

14.1 Tresc¢ zadania

Malgosia uwielbia przebieranki. Zgromadzita catkiem pokazna kolekcje sukienek, butow i kapeluszy. Matgosia
zawsze wklada wszystkie elementy stroju (kapelusz, sukienke i buty), ale przy wyborze poszczegdlnych czesci

garderoby kieruje si¢ nastepujacymi zasadami:

o nigdy nie ubiera si¢ wytacznie na czarno;

o wybierajgc kolorowa (nie-czarng) sukienke dobiera do niej oba dodatki w tym samym, co sukienka,
kolorze lub czarny kapelusz i czarne buty (np. do czerwonej sukienki wktada czerwony kapelusz oraz
czerwone buty lub czarny kapelusz i czarne buty);

o po wyborze czarnej sukienki—dobiera buty i kapelusz w dwoch réznych kolorach (za wyjatkiem czarnego)

— np. bialy kapelusz, czarna sukienka, czerwone buty.

Matgosia ma ubrania w pigciu kolorach, przy czym uzywa ich nazw angielskich (black, green, red, white,
yellow). Wszystkie elementy stroju sg jedyne i niepowtarzalne (r6znig si¢ odcieniem, wzorem, krojem, fasonem
1 innymi szczeg6tami). A zatem, jeSli Malgosia ma np. trzy zielone kapelusze, to taczac je z ta sama sukienka

i butami uzyskuje trzy rézne stroje.

Poméz Malgosi ustali¢, na ile sposobéw moze skompletowaé swoj codzienny stro;.

Zadanie
W nowym, pustym projekcie Scratch, zadeklaruj dwie listy: DANE i WYNIKI. Liste DANE nalezy wypelniaé

recznie, za$ do listy WYNIKI Twdj program powinien wpisa¢ efekty swojego dzialania. Nalezy obliczy¢, na ile
sposobéw Matgosia moze skompletowac swéj codzienny strdj.

Opis wejscia
Lista DANE zawiera:

o k — liczbg kapeluszy;

o kolejno k stéw okreslajacych kolory kapeluszy (black, green, red, white, yellow);
o s — liczbe sukienek;

o kolejno s stéw okreslajacych kolory sukienek (black, green, red, white, yellow);
o b—liczbe par butdw;

o kolejno b stéw okreslajacych kolory butéw (black, green, red, white, yellow).
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Opis wyjscia
Twdj program po uruchomieniu (za pomocg zielonej flagi) powinien wypisaé na liScie WYNIKI, na ile sposoboéw

Matgosia moze wybraé codzienne ubranie.

Przyktady
Przyklad 1

Na ponizszym rysunku przedstawiono przyktadowe dane wejSciowe i prawidlowy wynik dziatania programu:
DANE WYNIKI
de

+ dlugosc1 =

1

2 EEl

Il

&N red
4 BRI

(4]

6

~1

il white

w0

II

10
11

black

red

Pl white

+ dlugosc 12
Rysunek 14.1: Przyktad 1

Jak wida¢, Malgosia ma 3 kapelusze (czarny, czerwony i bialy) oraz 3 sukienki i 3 pary butéw w tych samych
kolorach.

Zgodnie ze swoimi zasadami Malgosia moze si¢ ubra¢ na czerwono lub biato (2 sposoby), do czarnej sukienki
moze wlozy¢ bialy kapelusz i czerwone buty lub na odwrét — czerwony kapelusz i biate buty (2 sposoby). Moze
takze wybraé czarne dodatki (buty i kapelusz) i wlozy¢ biata lub czerwong sukienke (2 sposoby). W sumie
zatem Malgosia ma 6 mozliwosci i taka jest poprawna odpowiedZ wypisana na list¢ WYNIKI.
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Przyklad 2

Ponizej podano inny przyktad zawartoSci szafy Malgosi:

DANE WYNIKI
T
2 + dlugosé1 =
: R
+ CHE
5 W

»

ed
I8 white

-l green

(I}

('l white
11 EED
12 BELE

+ dlugosc 12

Rysunek 14.2: Przyktad 2

Tym razem Malgosia ma 2 kapelusze (czerwony i zielony), 4 sukienki — bialg, zielong i 2 czerwone oraz 3 pary

butéw (biale, czerwone i czarne).

W tym przypadku Malgosia nie moze si¢ ubra¢ na zielono, bo brakuje jej butdw, ani na bialo, bo brakuje jej
kapelusza. Do czterech kolorowych sukienek nie moze dobra¢ czarnych dodatkéw (z powodu braku czarnego
kapelusza), a brak czarnej sukienki uniemozliwia wybér réznokolorowych dodatkéw. Jedyna mozliwo$¢ to
wybraé dwie rézne czerwone sukienki z czerwonymi dodatkami. W zwigzku z tym, na liScie WYNIKI program

wypisat warto$¢ 2.

Uwagi
Pamietaj, ze listg¢ DANE nalezy wypelniaé recznie, wpisujac dane z klawiatury. Warto przetestowaé dziatanie

programu réwniez dla innych wartoSci niz w przyktadzie. Zawarto$¢ listy WYNIKI powinna by¢ za kazdym

razem na poczatku usuwana. Twéj program musi wigc zaczynac si¢ tak jak pokazano tutaj:

usun wszystko z WYNIKI «=

... tu cigg dalszy programu ...
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14.2 Rozwigzanie

Zadanie polegato na obliczeniu, na ile sposobéw mozna skompletowac ubranie, sktadajace si¢ z 3 elementow:
kapelusza, sukienki i butéw. Kazda z cz¢Sci garderoby byla niepowtarzalna (fason, krdj, materiat itp.) i wyste-
powata w jednym z pigciu dostgpnych koloréw (black, red, white, green i yellow). Dodatkowym ograniczeniem

bylo to, ze nie wszystkie kolory mozna bylo ze sobg zestawia¢ (no c6z... de gustibus non est disputandum).

Na poczatek nalezato zliczy¢, ile sztuk (kapeluszy, par butéw i sukienek) zgromadzita Malgosia w poszcze-
g6lnych kolorach, a liczby te zapisaé, dla wygody, w trzech 5-cio elementowych listach (KAPELUSZE, BUTY,
SUKIENKI). OczywiScie liczba butéw oznacza liczbe kompletnych par butow.

Wiedzac, ile jest ubrain w kazdym kolorze (przez ,,buty” rozumiemy par¢ butéw), mozna bylo przystapi¢ do

obliczen:

o JK — ubrania jednokolorowe (dla kazdego koloru, oprécz czarnego):
liczba sukienek = liczba kapeluszy * liczba butow (liczymy osobno w kazdym z 4 koloréw, a nastepnie
sumujemy);

o KS — kolorowe sukienki z czarnymi dodatkami:
liczba NIFEczarnych sukienek * liczba czarnych kapeluszy * liczba czarnych butow;

o KD — czarne sukienki z kolorowymi dodatkami:
liczba czarnych sukienek x liczba kolorowych dodatkow.
Poniewaz liczba kolorowych dodatkow musi uwzglednia¢ wszystkie mozliwe pofaczenia kolorowych (nie-
czarnych) kapeluszy z butami innego koloru niz kapelusz (inaczej méwiac: czerwony kapelusz moze by¢
polaczony z butami o innym kolorze niz czerwony, zielony — ze wszystkimi kolorami oprécz zielonego
itd.), zatem:
liczba kolorowych dodatkow jest sumg iloczynéw:
liczba kapeluszy w kolorze X x liczba NI FEczarnych butow z wyjatkiem koloru X

gdzie X oznacza 4 kolory: red, white, green i yellow.

Rozwigzaniem jest suma: JK 4 KS + KD.

Przyktadowe rozwigzanie znajdziesz w pliku:

Jzadania/02_Podstawowe_operacje/Przebieranki_Malgosi/solution.sb3.
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15 (IT) — Tam i z powrotem — Skrzaty

Autor: , Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Kategoria: Skrzaty (11 edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: Scratch

15.1 Tresc¢ zadania

Pomiedzy Alokacja i Binarig — dwoma wyspami na Morzu Bitockim — regularnie kursuje prom. Wykonuje on

stale rejsy na trasie tam i z powrotem — diugos$¢ tej trasy (odlegto$¢ miedzy wyspami) wynosi d mil morskich.

Kursowanie promu zwigzane jest z jego tankowaniem. Pojemnos¢ baku promu starcza na pokonanie dystansu
b mil. Na trasie promu w odlegtosci g mil od Alokacji znajduje si¢ mata wysepka Gazolina — w zasadzie

bezludna, jesli nie liczy¢ stacji paliwowej, gdzie prom moze uzupetnié paliwo.

Pytanie brzmi: ile razy konieczne bedzie tankowanie na Gazolinie, aby prom wykonal swéj plan, czyli odbyt

n kurséw na swojej trasie? Przez kurs rozumiemy rejs z Alokacji na Binari¢ lub odwrotnie.

Prom rozpoczyna swoja prace na Alokacji, z petnym bakiem.

Zadanie

Twoim zadaniem jest znalezienie odpowiedzi na pytanie postawione powyzej: czy da si¢ zrealizowaé plan
kurséw promu, a jesli tak, to ile tankowan bedzie niezbednych do wykonania planu?

W nowym, pustym projekcie Scratch nalezy stworzy¢ dwie listy i nada¢ im nazwy:

o DANE
o WYNIKI

Liste DANE nalezy wypelnia¢ recznie, za$ do listy WYNIKI Twéj program powinien wpisaé rezultat swojego

dzialania.

Opis wejscia

Lista wejSciowa DANE zawiera cztery liczby naturalne: d, b, g oraz n:
o d oznacza dystans pomiedzy Alokacja i Binarig (2 < d < 10%);
o b to pojemno$é baku w przeliczeniu na mile morskie (1 < b < 10%);
o g jest odlegtoscig pomiedzy Gazoling i Alokacja (1 < g < d);

o n to zaplanowana ilo$¢ kurséw (1 < n < 109).

Opis wyjscia

Po zakoriczeniu Twojego programu, w pierwszym (i zarazem jedynym) elemencie listy WYNIKI powinna zna-
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leZ¢ sie liczba réwna minimalnej iloSci tankowari lub komunikat NIE (wielkimi literami), jeSli planu nie da si¢

wykonac.

Przyktady

Na ponizszych rysunkach pokazano przyktadowe wyniki dziatania programu.

Przyklad 1

DANE

2

4

+ dlugos¢ 4 =

Wyjasnienie przyktadu 1:

Q&
=

&

WYNIKI

+ dlugosé1 =

Wyspy A(lokacja) i B(inaria) odlegle sa od siebie o 10 mil morskich, a Gazolina znajduje si¢ o 6 mil od Alokacji

(czyli 0 4 mile od Binarii). Prom dysponuje bakiem zapewniajacym pokonanie dystansu 20 mil i ma wykona¢

cztery kursy.

Prom ptynie z A do B, w drodze powrotnej tankuje paliwa na 14 mil (do petna), wraca do A, wyptywa w kierunku

B, tankuje na 12 mil i majac pelny bak moze doptyna¢ do B, po czym wréci¢ do A. Liczba tankowart wynosi

zatem 2.

Przyklad 2

DANE

B 0N

+ dlugosc4 =

Wyjasnienie przyktadu 2:

Tankowanie jest konieczne podczas kazdego kursu.

L
=

T
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' I

+ dlugosé1 =
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Przyklad 3

DANE

e

S WN

+ diugos¢ 4 =

Wyjasnienie przyktadu 3:

Odbycie 4 kurséw przy takich warunkach jest niemozliwe.

Uwagi

WYNIKI

+ (.

+ dlugosé1 =

Pamietaj, Ze listg¢ DANE nalezy wypelnia¢ recznie, wpisujac dane z klawiatury. Warto przetestowaé dziatanie

programu réwniez dla innych wartosci niz w przyktadach.

Zawarto$¢ listy WYNIKI powinna by¢ za kazdym razem na poczatku usuwana. Twdj program musi wiec zaczy-

nac si¢ tak jak pokazano ponizej:

usun wszystko z
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... tu cigg dalszy programu ...



Rozdziat 15 (II) — Tam i z powrotem — Skrzaty 15.2 Rozwiazanie

15.2 Rozwigzanie

W zadaniu mamy prom kursujacy pomigdzy wysepkami A oraz B odlegltymi o d mil morskich. W odlegtosci
g od wysepki A znajduje si¢ stacja paliwowa — tak wiec caly dystans (przypadajacy na jeden kurs) mozemy
podzieli¢ na dwa odcinki: o dlugosci g oraz d — g. Poniewaz prom kursuje tam i z powrotem, zatem mozemy
w sprytny sposéb utatwié sobie nieco zadanie, przed kazdym nawrotem podstawiajac g <— (d — g). Dzieki temu
bedziemy mogli caty czas korzystaé z tych samych oznaczen: g bedzie zawsze oznaczato dystans do stacji paliw
(z biezacej wyspy), za$ d — g to pozostata do przebycia droga ze stacji (do drugiej wyspy). Przykladowo — dla
danych z tre$ci zadania, warto$¢ zmiennej g (czyli dystans do stacji paliwowej z tej wyspy, przy ktérej aktualnie

znajduje si¢ prom) bedzie réwna na zmiang: 6, 4, 6, 4, ...

Gléwna petla algorytmu wykonuje si¢ doktadnie n razy — zmienna sterujaca to k, zmniejszajace si¢ od n do 1.
Zmienna b oznacza pojemnos$¢ baku promu, za$ tank to ilo$¢ paliwa znajdujaca si¢ w baku w danej chwili.

Prom nie bedzie mégt wykonaé danego kursu, jesli zajdzie jedno z ponizszych zdarzen:

o W baku znajduje si¢ w danym momencie za mato paliwa, aby dotrze¢ do stacji, czyli tank < g,
o Pojemnos$¢ baku nie wystarczy na przebycie pozostatej czgsci dystansu, nawet po zatankowaniu do pelna,
czylib<d—g.
W takiej sytuacji wypisywany jest negatywny komunikat i program jest przerywany.

Podczas kazdego obiegu petli sprawdzane jest, czy w baku znajduje si¢ dosS¢ paliwa, aby dotrze¢ do korica kursu

(bez tankowania), nastepnie zawrdcic i wtedy zatankowaé (do pelna):
tank > d+ (d — g).
Wyjatkiem jest ostatni kurs (dla k = 1), gdzie wystarczy sprawdzi¢, czy:
tank > d,
poniewaz nie bedzie po nim nawrotu.
W obydwu powyzszych przypadkach zmienna tank ulega zmniejszeniu o warto$¢ d i z takg wartoscig jest
rozpoczynany nastepny kurs (jesli £ > 1).

Jesli powyzszy warunek nie jest spelniony, wtedy konieczne jest tankowanie. Ilo$¢ tankowan zliczana jest
w zmiennej visit, ktérej warto$¢ jest wypisywana na koricu programu. Skoro ma miejsce tankowanie, prom
dotrze do korica tego kursu majac w baku b — (d — g) paliwa, gdyz po zatankowaniu do petna musi jeszcze
przeby¢ dystans d — g.

Omowione tu rozwigzanie rozwigzanie znajdziesz w pliku:

.J/zadania/02_Podstawowe_operacje/Tam_i_z_powrotem_Skrzaty/solution.sb3.

Zauwazmy tu na koniec pewien wazny fakt. Mianowicie, powyzszy opis przedstawia rozwigzanie naszego
problemu w postaci bardzo ogdélnego algorytmu. Tak ogélnego, ze w gruncie rzeczy moglibySmy bez problemu
zapisa¢ go w dowolnym jezyku programowania, w ktérym istnieja zmienne, petle, oraz wyrazenia arytmetyczne

1 warunkowe (czyli praktycznie w kazdym imperatywnym jezyku programowanial).

Wykazemy to teraz w praktyce, prezentujac rozwigzanie zadania ,,Jam i z powrotem” zaimplementowane

w jezykach C++ i Python (a wigc przeznaczone dla kategorii ,,Gnomy”). W kolejnym dziale bedzie to juz dla

1Oprécz jezykéw imperatywnych istnieja réwniez np. funkcyjne jezyki programowania, jezyki deklaratywne 1 in., w ktérych programy
zapisywane s3 w nieco inny sposoéb.
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nas regula (wszystkie rozwiazania bedg prezentowane w trzech jezykach) — tam tez znajdziesz wigcej informacji
o C++ i Pythonie, o podobienistwach i réznicach migdzy nimi, w szczegdlnosci w kontekscie wczytywania
i wypisywania danych. Bedziemy réwniez szczegélowo omawiaé rozwigzania zapisane w poszczegdlnych
jezykach programowania. Tu natomiast poprzestaniemy tylko na pokazaniu implementacji algorytmu, ktéry

przed chwilg oméwiliSmy — do samodzielnej analizy.

Weczesniej jednak podamy jeszcze raz treS¢ zadania — odpowiednio zmodyfikowana na potrzeby Gnoméw (tej
konwencji bedziemy si¢ odtad trzymac prezentujac zadania ,,podwdjne”, czyli przygotowane zardéwno z mysSla
o Skrzatach, jak i o Gnomach). Sam problem jest oczywiScie ten sam, ale tekstowy charakter jezykow C++
i Python wymusza nieco inny sposéb formutowania pewnych elementéw — zwlaszcza zwigzanych z wejsciem

1 wyjSciem programu (wiecej o standardowym wejsciu i wyjsciu w tych jezykach — w kolejnym dziale).
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Autor: , Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Kategoria: Gnomy (11 edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)
Jezyk programowania: C++/Python

16.1 Tresc¢ zadania

Pomiedzy Alokacja i Binarig — dwoma wyspami na Morzu Bitockim — regularnie kursuje prom. Wykonuje on

state rejsy na trasie tam i z powrotem — dtugos¢ tej trasy (odleglos¢é miedzy wyspami) wynosi d mil morskich.

Kursowanie promu zwigzane jest z jego tankowaniem. Pojemnos¢ baku promu starcza na pokonanie dystansu
b mil. Na trasie promu w odlegtosci g mil od Alokacji znajduje si¢ mata wysepka Gazolina — w zasadzie

bezludna, jesli nie liczy¢ stacji paliwowej, gdzie prom moze uzupetnié paliwo.

Pytanie brzmi: ile razy konieczne bedzie tankowanie na Gazolinie, aby prom wykonal swéj plan, czyli odbyt

n kurséw na swojej trasie? Przez kurs rozumiemy rejs z Alokacji na Binari¢ lub odwrotnie.

Prom rozpoczyna swoja prace na Alokacji, z petnym bakiem.

Zadanie
Twoim zadaniem jest znalezienie odpowiedzi na pytanie postawione powyzej: czy da si¢ zrealizowaé plan

kurséw promu, a jesli tak, to ile tankowan bedzie niezbednych do wykonania planu?

Twéj program powinien czyta¢ dane ze standardowego wejécia i wypisywac swéj wynik na standardowe wyjscie.

Opis wejscia

Pierwszy i jedyny wiersz danych wejSciowych zawiera cztery liczby naturalne d, b, g oraz n:
o d oznacza dystans pomiedzy Alokacja i Binarig (2 < d < 10%);
o b to pojemnosé baku w przeliczeniu na mile morskie (1 < b < 10%);
o g jest odlegtoscig pomiedzy Gazoling i Alokacjg (1 < g < d);

o n to zaplanowana ilo$¢ kurséw (1 < n < 10).

Liczby w wierszu oddzielone sg pojedynczymi odstepami.

Opis wyjscia
Program powinien wypisaé wiersz tekstu zawierajagcy minimalng ilo§¢ tankowar lub komunikat NIE (wielkimi

literami), jeSli planu nie da si¢ wykonac.
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Przykiady

Dla danych wejSciowych:

10 20 6 4

prawidlowym wynikiem jest:

Prom ptynie z A do B, w drodze powrotnej tankuje paliwa na 14 mil (do petna), wraca do A, wyptywa w kierunku
B, tankuje na 12 mil i majac pelny bak moze doptyna¢ do B, po czym wrécié do A.

Dla danych wejSciowych:

10 12 6 4

prawidfowym wynikiem jest:
4

Tankowanie jest konieczne podczas kazdego kursu.

Dla danych wejSciowych:
1096 4

prawidtowym wynikiem jest:
NIE

Odbycie 4 kurséw przy takich warunkach jest niemozliwe.
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16.2 Rozwigzanie

16.2.1 Python

Zrédlo: ./zadania/02_Podstawowe_operacje/Tam_i_z_powrotem_Gnomy/solution.py.

import sys
d, b, g, n = map(int, input().split())
tank = b
visit = 0
for k in range(n, 0, -1):
if tank < g or b < d-g:
print ("NIE")
sys.exit (0)
elif tank >= d + ((d-g) if k>1 else 0):
tank -= d
else:
visit += 1
tank = b - (d-g)
g =dg
print(visit)

16.2.2 C++

Zrédlo: Jzadania/02_Podstawowe_operacje/Tam_i_z_powrotem_Gnomy/solution.cpp.

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
int main() {
int d, b, g, n;
cin >> d >> b >> g >> n;
int tank = b, visit{ };
for(int k=n; k>=1; k--) {
if((tank < g) || (b < d-g)) {
cout << "NIE\n";
return O;
}
else if(tank >= d + ((k>1)7 d-g : 0))
tank -= d;
else {
visit++;
tank = b - (d-g);
}
g = d-g;
}
cout << visit << '\n';

return O;
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17 (IIT) — Wprowadzenie

Autor: , Politechnika Lodzka

W poprzednich dziatach oméwiliSmy proste zadania z elementami graficznymi i obliczeniowymi oraz imple-
mentacje ich rozwigzan w Scratchu. Przechodzac do nieco bardziej ztoZzonych algorytméw, bedziemy teraz —
podobnie jak w przypadku ostatniego zadania (,,Jam i z powrotem”) — przedstawia¢ ich rozwigzania zaimple-
mentowane rowniez w innych jezykach programowania: w C++ i w Pythonie. Jezyki te oferuja programisScie
duzo szerszy wachlarz mozliwosci w zakresie dostgpnych struktur danych i gotowych algorytméw, szybkosci
dzialania oraz alokacji pamigci. Réwniez samo tworzenie programu w §rodowisku tekstowym, cho¢ nie tak

,.kolorowe”, interaktywne i pogladowe jak w Scratchu, jest jednak duzo wygodniejsze i szybsze.

Nalezy tu wyraZnie podkresli¢, ze sam algorytm rozwigzujacy dany problem moze by¢ zaimplementowany w do-
wolnym jezyku programowania. Jako ilustracje tego faktu przedstawimy w tym dziale zadania o rozwigzaniach
zaimplementowanych zar6wno w Scratchu, jak i w Pythonie i w C++ (w kolejnych dziatach wykorzystywane

juz beda najczesciej te dwa ostatnie, wygodniejsze jezyki ,,tekstowe”).

Oczywiscie, poszczegdlne jezyki programowania bardzo réznig si¢ od siebie pod wieloma wzgledami: zaréwno
w zakresie sktadni, czyli sposobu zapisywania programdéw, jak i samej realizacji procesu ich wykonywania przez
komputer. Nie bedziemy tu zanadto zaglebiac si¢ w te réznice, ograniczajac si¢ tylko do elementéw istotnych
z punktu widzenia algorytmiki (zaktadamy, ze czytelnik zna podstawy programowania w danym jezyku). Tym,
od czego trzeba by jednak zaczad, jest zauwazenie, w jaki sposob w poszczegdlnych jezykach rozwigzana zostata

fundamentalna kwestia komunikacji ze ,,§wiatem zewnetrznym”, czyli wezytywanie i wypisywanie danych.

17.1 Standardowe wejScie/wyjScie

Jak pamigtamy ze wstepu do poprzedniego dziatu, skrypty w Scratchu mogg komunikowac si¢ z uzytkownikiem
w sposob interaktywny, za pomoca odpowiednich blokéw, jednak w naszych zadaniach algorytmicznych —
z uwagi na potrzebe wczytywania i zapisywania naprawde duzych iloSci danych — stosujemy do tego celu
specjalne listy DANE i WYNIKI.

W jezykach Python i C++, obie formy komunikacji — interaktywna, w ktérej program ,,rozmawia z uzytkow-
nikiem” wypisujac na konsoli pytanie i czekajac na jego odpowiedZ oraz zautomatyzowana, w ktdrej program
wezytuje calg duzg porcje danych na raz — realizowane s w ten sam sposob, za pomoca mechanizmu tzw.
standardowego wejScia/wyjscia. Przykladowo, program suma.cpp napisany w C++, wczytujacy dwie liczby
1 wySwietlajacy ich sume méglby wygladaé tak:
#include <tostream>
int main() {

int x, y;

std::cin >> x;

std::cin >> y;

std::cout << x + y << std::endl;

return O;
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Komunikacja z uzytkownikiem zrealizowana jest tu za pomoca tzw. strumienia wejSciowego (cin) i wyjSciowego

(cout), co wymaga wlaczenia do kodu odpowiedniej biblioteki (iostream).

Program ten, po kompilacji:
g++ suma.cpp -0 suma.exe
i uruchomieniu w konsoli:
suma.exe

wezyta od uzytkownika dwie liczby i wypisze ich sume. Przekazanie tych danych moze si¢ jednak odby¢

W sposOb automatyczny, jesli uruchomimy nasz program nastgpujaco:
suma.exe < dane.txt > wyniki.txt

gdzie dane.txt oznacza nazwe pliku zawierajacego liczby do dodania, a wyniki.txt to nazwa pliku, do
ktdrego trafi wynik. Uwaga: w taki sam sposob nasz program bedzie uruchamiaé sprawdzarka OJ (poréwnujac

na konicu zawarto$¢ pliku wyniki . txt z plikiem wzorcowym, przygotowanym przez autora zadania).

Analogiczny kod w Pythonie:

X

y
print(x + y)

int (input )
int (input ()

zapisany w pliku suma. py i uruchomiony nastepujaco:
python suma.py < dane.txt > wyniki.txt

zadziala tak samo, przekierowujgc zawarto$¢ pliku dane. txt na standardowe wejScie programu, a jego stan-

dardowe wyjscie — do pliku wyniki.txt.

OczywiScie nie uzywajac tych przekierowan:
python suma.py

bedziemy musieli wpisaé¢ dane wejsSciowe w konsoli, w ktérej potem réwniez zostanie wySwietlony wynik.

17.2 Listy i tablice

W powyzszych przyktadach uzyliSmy dwéch zmiennych: x i y do przechowania wczytanych liczb. Pojecie
zmiennej jest oczywiScie kluczowe dla programowania (i jak pami¢tamy, wystepuje rowniez w Scratchu).
Kazda zmienna ma swoja nazwe i przechowuje wartos¢ okreslonego typu — w naszym przypadku byt to typ
catkowitoliczbowy (int).

Czgsto jednak potrzebujemy przechowaé wiele wartosci tego samego typu i nie potrzebujemy nadawac kazdej
z nich osobnej nazwy zmiennej. Zamiast tego, umieszczamy je w specjalnej strukturze danych — ,.kontenerze”

pozwalajacym na przechowywanie nie jednej wartosci, a calego ich zbioru (czyli kolekcji danych).
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Najpopularniejszy rodzaj kontenera, to tzw. kontener sekwencyjny, ktéry zawiera po prostu cigg elementéw
(liczb, napiséw, etc.) — najczesciej w kolejnosci w jakiej byly do niego dodawane. W jezyku C++ bedzie to
np. tablica:

int x[3] = {5, 10, 15};

W Pythonie mozemy uzy¢ np. listy:

x = [5, 10, 15]

podobnie jak w Scratchu:

== Skrypt & Kostiumy o Dzwieki ~
. ukryj zmienng moja zmienna v *
Wyglad -

15
® O :
Diwiek

Zdarze nia

O + dlugosé3 =

Kontrola

W wielu jezykach programowania mozemy wybra¢ sposréd kilku dostepnych struktur tego typu. Przyktadowo,
w C++ oprdcz prostych tablic, stanowiacych element sktadowy samego jezyka, mozemy rowniez uzywaé bar-
dziej rozbudowanych typéw zdefiniowanych przez biblioteke standardowa — np. wektoréw (vector), czy list
wigzanych (1ist). W Pythonie oprdcz list (ktére wbrew nazwie przypominajg bardziej wektory lub tablice
C++) istniejg takze tzw. krotki (ang. tuples), réznigce si¢ od list tym, ze sg niemodyfikowalne. Warto pamietac,
Ze réznice miedzy poszczegdlnymi kontenerami dotyczg nie tylko sktadni, czyli notacji uzywanej do zapisu
operacji na ich elementach, ale réwniez ztozonoSci obliczeniowej i innych kwestii istotnych z punktu widzenia
algorytmiki. Chodzi tu w szczegdlnosci o wewnetrzng organizacj¢ elementéw zapisanych w pamigci. Przykta-

dowo, w tablicy, czy w wektorze elementy zapisywane sg zwykle jeden po drugim, w ciagglym obszarze pamigci:

* _ . o Adres
char *tab new char([4]; Pamie¢  komérki
tab[0] = "a’; W pamieci
tab[1l] = "b’; 1024
tab[2] = 'c’; 1029 1025
tab[3] = "\0’; 1026
/] ... 1027
delete [] tab; 1028

tab[0] 1029

Przyktad dynamicznej alokacji pamieci tab[1] — 1030
(operatory new idelete) tab[2] — 1031

Uwaga: nazwa tablicy w C++ jest tab[3] — 1032
wskaznikiem (adresem) pierwszego elementu 1033

Rysunek 17.1: Deklaracja tablicy znakéw w C++ i jej mozliwa reprezentacja w pamigci operacyjnej

83



Rozdzial 17 (IIT) — Wprowadzenie 17.3 Histogramy i zliczanie

Taka forma organizacji danych w pamieci sprawia, ze dostep do elementéw jest szybki (ztozonos¢ O(1),
czyli w czasie stalym), ale juz np. wstawienie elementu w §rodek tablicy moze wymagac realokacji pamieci

i przepisania czesci elementéw (co oznacza ztozonosé O(n), a wiec liniowa).

W przypadku listy wigzanej, poszczeg6lne elementy moga by¢ zapisane w réznych miejscach pamieci, wiec
potrzebna jest informacja, gdzie je znalezé. W tym celu do kazdego elementu (,,wezfa’) listy dotacza sie zwykle

dodatkowe pole zawierajace adres (wskaZnik) elementu kolejnego i/lub poprzedniego:

Rysunek 17.2: Rodzaje list wigzanych. a) Lista jednokierunkowa — kazdy wezel ma wskaZznik do nastepnego;
b) Lista dwukierunkowa — kazdy wezel ma wskaznik do nastgpnego i poprzedniego; c) Lista cykliczna (jedno
1 dwukierunkowa)

Wstawianie elementéw do listy jest zatem szybkie (brak koniecznoSci przepisywania elementéw — wystarczy
doda¢ w odpowiednim miejscu wskaznik do nowego elementu), ale za to odczyt elementu moze wymagac

iteracyjnego przejscia do niego od poczatku lub od korica listy (ztozonosé O(n)).

OczywiScie mozna powiedzied, ze to sa wewnetrzne szczeg6ty implementacyjne poszczegdlnych struktur da-
nych, o ktérych korzystajacy z nich programista nie musi za duzo wiedzie¢. Niemniej jednak, wyboér odpowied-
niego sposobu przechowywania danych, uwzgledniajacy jakie operacje dominuja w tworzonym algorytmie,
moze pozwoli¢ na jego znaczaca optymalizacje (zaréwno pod wzgledem czasu dzialania, jak i zajetosci pamieci

operacyjnej). Bedziemy przygladac si¢ blizej tym zagadnieniom omawiajac poszczegdlne zadania.

17.3 Histogramy i zliczanie

W zadaniach algorytmicznych typowym zadaniem konteneréw sekwencyjnych jest przechowywanie danych
wejSciowych i/lub wyjsciowych, jak widzieliSmy to na przyktadzie zadan w Scratchu. Czesto jednak konieczne
jest utworzenie dodatkowych list Iub tablic do przechowywania wynikow obliczeni poSrednich. Prostym za-
stosowaniem tablicy jest np. zliczanie liczby wystgpiefi elementéw w danych wejsSciowych — podobnie jak
robili§my to w zadaniu ,,Przebieranki Matgosi” z poprzedniego dzialu (mieliSmy tam az trzy tablice do zliczania

poszczegOlnych czesci garderoby).

Rozwazmy przyktad, w ktérym na wejSciu otrzymujemy kilka tysiecy liczb oznaczajacych wiek uzytkownikéw
i jesteSmy zainteresowani ilu z nich ma mniej niz 10 lat, ilu miesci si¢ w przedziale 10 — 20, ilu w przedziale
20 — 30, itd. Mozemy to tatwo policzyé, tworzac tablice, ktérej pierwszym elementem bedzie licznik os6b
o wieku z przedziatu 0 — 10 lat, drugim — licznik 0séb z przedziatu 10 — 20 lat, itd. Taka ,,tablice licznikéw”

nazywamy histogramem.

Uzycie histogramu moze nam pozwoli¢ na znaczace przyspieszenie dziatania programu w przypadku niektérych
zadafi. Konieczno$¢ wielokrotnego przegladania calej listy danych wejSciowych mozna bowiem niekiedy zasta-
pi¢ jednorazowym jej ,,przejSciem” w celu zbudowania histogramu, ktéry bedzie od niej duzo krétszy, a wigc
szybszy do przetworzenia. W naszym przykladzie z wiekiem uzytkownikéw, histogram bedzie mie¢ zaledwie

10 elementéw (zaktadajac, Ze nie ma oséb starszych niz sto lat). Uzycie krétszych przedzialéw nieco go wydiuzy
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(np. podzial uzytkownikéw na grupy 0-5 lat, 5-10 lat, ..., 95-100 lat, da histogram 20-elementowy), ale nawet
jesli przypiszemy osobng pozycje histogramu do kazdej mozliwej liczby lat uzytkownika (1 rok, 2 lata, 3 lata,
..., 100 lat), taki histogram (100-elementowy) moze by¢ nadal znaczaco krétszy niz lista wejsciowa. Jesli zatem
uda si¢ skonstruowaé algorytm w oparciu o przetwarzanie histogramu zamiast listy wejSciowej, to mozemy
istotnie zredukowaé ztozono$¢ obliczeniowa naszego rozwiazania. Oczywiscie nie w kazdym zadaniu si¢ uda
— wystarczy, zeby np. kolejnos¢ oséb na liscie wejSciowej miala jakie§ znaczenie, a wéwczas nasz histogram
okaze si¢ bezuzyteczny (bo — z zalozenia — pozwala tylko zlicza¢ ile byto 0sé6b w danym przedziale wiekowym,

ignorujac informacje o ich pozycji na liScie wejSciowej).

17.4 Stosy i kolejki

Oproécz list, czy tablic ogélnego przeznaczenia, wykorzystuje si¢ czesto wyspecjalizowane struktury danych
o mocno zredukowanym zbiorze operacji, ale zaimplementowanych w efektywny sposéb. Najczgsciej stosowa-

nymi strukturami tego typu sa:

o stos;

o kolejka.

Stos (ang. stack) jest strukturg danych, sktadajacg si¢ z liniowo uporzadkowanych elementéw (tak jak w liscie,
czy tablicy), ale w ktdrej tylko ostatnio dodany element (znajdujacy si¢ na ,,wierzchotku” stosu) jest widoczny.
Mozemy wyobrazi¢ sobie ten sposob organizacji danych w postaci np. stosu talerzy, czy ksiazek. Po odtozeniu
elementu na stos, elementy potozone glebiej nie sg bezposrednio dostepne (aby dotrze¢ do danego elementu
trzeba najpierw pozdejmowac to, co na nim ,,lezy”). Stos okres§lamy zatem jako strukture typu LIFO (ang. last
in, first out — ostatni, ktéry wszedl wychodzi jako pierwszy).

Stos jest bardzo wazng strukturg danych uzywang m.in. przez system operacyjny do alokacji pamieci dla
programu podczas jego wykonania (przyktadowo: podczas wywotania funkcji, na stosie przechowywane sg jej
zmienne lokalne). Stos jest rowniez przydatny w wielu réznych problemach algorytmicznych (w szczegdlnosci

do implementacji algorytméw o charakterze rekurencyjnym?).
Podstawowe operacje na stosie to:

o potozenie elementu na stosie (ang. push);

o pobranie elementu ze stosu (ang. pop).

Dodatkowo przydatne mogg by¢ réwniez inne operacje, jak np. sprawdzenie czy stos jest pusty lub odczytanie

wierzchotka bez pobierania go (ang. peek lub fop).

Rozwazmy ponizszy przyktad:

#include <iostream>
#include <stack>

using namespace std;

int main() {

1 Rekurencja albo in. rekursja to najprosciej méwiac sytuacja, w ktérej podprogram lub funkcja wywotuje ,,samga siebie” — o tej waznej
technice konstruowania algorytméw, z ktérej bedziemy tu niejednokrotnie korzystaé, przeczytasz wiecej m.in. w [4][7][22].
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stack<int> S;
S.push(12);

S.push(7);

S.push(99);

cout << S.top() << endl;
S.popQ);

S.push(3);

cout << S.top() << endl;
S.popQ);

cout << S.top() << endl;
S.popQ);

cout << S.top() << endl;
S.popQ);

return O;

Uzyskamy tu na wyjsciu ciag wartoSci:
99

7
12

Stan stosu S po wykonaniu kolejnych operacji przedstawiono na ponizszym rysunku:

99 3
7 7 7 7 7
12 12 12 12 12 12 12
push(12) push(7) push(99)  pop()  push(3)  pop()  pop()  Ppop()
return return return
99 3 7 12

Warto zauwazy¢, ze gdybySmy najpierw potozyli kolejno wszystkie wartosci na stosie, a potem je po kolei

zdejmowali, to uzyskalibySmy kolejno$¢ odwrotna niz oryginalna.

Inaczej jest w przypadku kolejki (ang. queue), w ktérej dodawanie nowych elementéw mozliwe jest tylko
z jednej strony, a usuwanie — tylko z drugiej. Kolejke okreslamy zatem jako strukture typu FIFO (ang. first in,
first out — pierwszy, ktéry wszedl wychodzi jako pierwszy).

I
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Warto podkreslié, ze — w zaleznoSci od rozwigzywanego problemu algorytmicznego — wykorzystanie odpowied-
niego rodzaju kontenera i kolejnosci dostepu do jego elementéw moze stanowic zasadniczy element skutecznego

rozwigzania.

17.5 Inne struktury danych

Omoéwione wyzej przyktady konteneréw sekwencyjnych nie wyczerpuja oczywiscie wszystkich mozliwosci
w zakresie przechowywania danych, jakie oferujg wspoiczesne jezyki programowania. W tej sekcji przedstawimy
pokroétce kilka innych struktur danych, ktére okazg si¢ bardzo pomocne do rozwigzywania niektérych zadan

w tym i w kolejnych dziatach.

Jednym z bardzo przydatnych, standardowych typéw danych w Pythonie jest stownik (dict, od ang. dictionary),
pozwalajacy na dostep do elementéw nie wedtug ich numeréw (indekséw — jak w zwyktej tablicy), a wedtug
kluczy, ktére mogg by¢ np. napisami, czy innymi typami danych?2. To pozwala na bardzo wygodny i naturalny
spos6b zapisania pewnych operacji w kodzie programu. Przyktadowo, jesli chcemy powiazac imi¢ uzytkownika

z jego wzrostem, mozemy zrobic to tak:

wzrost = {"Tomek": 172, "Piotrek": 178, "Bartek": 176, "Magda": 175}
name = input("Podaj imie: ")

print (wzrost [name])

Tutaj wzrost jest wlasnie typu stownikowego, co poznajemy po uzyciu nawiaséw klamrowych i specyfikacji ele-
mentéw za pomocg sktadni klucz: wartosé. Imi¢ podane po uruchomieniu programu moze by¢ bezpoSrednio

uzyte do odczytania wartosci wzrostu ze stownika (ostatni wiersz).

Dla por6éwnania, analogiczny program zapisany przy uzyciu list mogtby wygladac tak:

imiona = ["Tomek", "Piotrek", "Bartek", "Magda"]
wzrost = [172, 178, 176, 175]

name = input("Podaj imie: ")

idx = imiona.index(name) # znajdZ pozycje elementu

print (wzrost[idx])

Jak widaé, musimy wykona¢ tu dodatkowa operacje sprawdzenia, na ktdrej pozycji znajduje si¢ podane imi¢
(funkcja index wyszukuje pierwsze wystgpienie elementu na liScie). Jest to nie tylko mniej wygodne, ale moze

tez by¢ znaczaco mniej wydajne, w przypadku duzej liczby elementow3.

Ujmujac ciag elementéw w nawiasy klamrowe zamiast kwadratowych (jak w przypadku list), czy okragtych (jak
w przypadku krotek), ale nie uzywajac dwukropkéw (jak w przypadku stownikéw), definiujemy jeszcze inny
typ danych zwany zbiorem (ang. set). R6zni si¢ on od poprzednio omawianych tym, ze jest nieuporzadkowany,

tzn. jego elementy nie majg okreslonej kolejnosci, a takze nie mogg si¢ powtarza¢. Odpowiada to pojeciu zbioru

28cilej rzecz biorac, klucze w stowniku musza by¢ typu niemodyfikowalnego (ang. immutable), takiego jak np. liczba, napis, lub krotka.

3Stowniki do szybkiego wyszukiwania elementéw uzywaja zwykle tzw. funkcji skrotu (ang. hash), o ktérej powiemy nieco wiecej
w dziale VI przy okazji omawiania algorytméw tekstowych.
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w rozumieniu matematycznym. Réwniez podstawowe operacje takie jak suma, réznica, iloczyn (przeciecie)
zbioréw, czy sprawdzanie przynaleznosci do zbioru sg zaimplementowane w spos6b zgodny z ich matematycz-
nym pierwowzorem. Praktyczne zastosowanie zbioru w jezykach Python i C++ zobaczymy juz w rozwigzaniu

pierwszego zadania w tym dziale: ,,Czapki i rekawiczki”.

Na koniec nalezy wspomnie¢ o pewnym bardzo waznym pojeciu, obecnym zaréwno w jezyku Python, jak
i w C++, jakim jest klasa (ang. class). Klas¢ mozemy traktowa¢ — w duzym uproszczeniu — jako forme
».grupowania” zmiennych, przy czym zmienne te maja zwykle SciSle okreslony typ i znaczenie, jednoznacznie
ustalone w definicji klasy. Przyktadowo, w jezyku C++ mozemy zdefiniowa¢ klas¢ reprezentujaca punkt na
plaszczyZnie, zawierajaca trzy zmienne (pola sktadowe klasy) — wspdirzedne z, y i kolor punktu:

class Punkt {
public:

int x;

int y;

char color;

};

Klasa Punkt stanowi w gruncie rzeczy nasz wlasny, nowy typ danych. Mozemy zatem tworzy¢ obiekty tego
typu, dodawac je do kolekcji (list, tablic, wektoréw, itd.) oraz odwotywac sie do ich pdl sktadowych za pomoca
operatora ,,.”” (kropki):

Punkt pi;

pl.x = 10;

pl.y = 20;

pl.color = 'r';
vector<Punkt> punkty;
punkty.push_back(pl);

cout << punkty[0].x << endl;

Uzycie klas stanowi fundament zupelnie osobnego paradygmatu programowania — tzw. programowania obiek-
towego [19], niezwykle przydatnego zwlaszcza do tworzenia duzych aplikacji i systeméw informatycznych#.
Jednak nawet w niewielkich programach, jakie typowo piszemy w celu rozwigzania naszych probleméw algo-
rytmicznych, mozliwo$¢ definiowania wlasnych klas i tworzenia obiektéw na ich podstawie niekiedy bardzo
si¢ przydaje. Warto pamietac, ze w jezyku C++ zamiast klas mozemy réwniez definiowac nieco prostsze pod
pewnymi wzgledami struktury (za pomoca stowa kluczowego struct). Przyktadowo, pojedynczy wezet listy

wigzanej (dwukierunkowej) mozemy zdefiniowac tak:

struct Wezel {
int wartosc;
Wezel* nastepny;
Wezel* poprzedni;

};

4Z programowaniem obiektowym zwigzane jest bardzo wiele specyficznych poje¢ i mechanizméw, ktérych nie bedziemy tu omawiac.

88



Rozdzial 17 (IIT) — Wprowadzenie 17.5 Inne struktury danych

Oczywidcie pole wartosc mogtoby by¢ dowolnego typu, w zaleznoSci od tego, co chcemy przechowywac
w naszej liScie, natomiast pozostale dwa pola sg typu ,,wskaznik do typu Wezel”, co pozwala na utworzenie

powigzan z innymi weztami. Dostep do wartosci danego wezla jest bezposSredni:

Wezel w;

w.wartosc = 12;

Mozemy réwniez pobraé adres wezta za pomocg operatora & i odwotywac si¢ do jego p6l za pomoca wskaZnika,
naturalnie pamigtajac o tym, ze uzycie wskaZnikow w C++ wymaga zamiany operatora ,,.” (kropka) na operator

> (strzalka):

Wezel w;
Wezel* wsk = &w;

wsk—->wartosc = 15;

natomiast dostep do wartoSci sasiednich weztéw zrealizujemy tak:

wsk->poprzedni->wartosc = 10;

wsk->nastepny->wartosc = 20;

Mozna zauwazyc, ze pisanie wlasnych list wiazanych nie jest zwykle konieczne, z uwagi na dostepnos¢ gotowych,
standardowych implementacji (oferujacych réwniez wygodne mechanizmy dostgpu do danych i przechodzenia
przez kolejne elementy za pomocg odpowiednich iferatorow). W analogiczny sposéb mozna jednak tworzyé
bardziej ztozone struktury danych, takie jak grafy (p. dziat VIII), czy drzewa, o ktérych powiemy sobie wigcej

w omoéwieniu ostatniego zadania w tym dziale (,,Kto stoi przede mna” — wersja dla Gremlinéw).
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18 (IIT) — Czapki i rekawiczki — Skrzaty

Autorzy: , Politechnika Wroctawska, , Politechnika todzka
Kategoria: Skrzaty (IV edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: Scratch

18.1 Tresc¢ zadania

Firma odziezowa produkuje czapki i rekawiczki. Z uwagi na srogg zime, tegoroczna produkcja zwigkszyla si¢
znacznie i firma zostata zmuszona do wdrozenia specjalnego systemu magazynowego. System ten wymaga, aby
kazdy produkt w magazynie posiadal niepowtarzalny numer identyfikacyjny (przy czym numer przypisany obu
rekawiczkom z danej pary jest oczywiscie taki sam). Niestety, na skutek awarii komputera, nazwy wszystkich
produktéw w magazynie ulegly skasowaniu — zostaly same numery. Czy jesteS w stanie stwierdzié, ile par

rekawiczek znajduje si¢ w magazynie, znajac tylko numery identyfikacyjne produktéw?

Zadanie
W nowym, pustym projekcie Scratch, zadeklaruj dwie listy: DANE i WYNIKI. List¢ DANE nalezy wypetnia¢

recznie, za$ do listy WYNIKI Twdj program powinien wpisaé efekt swojego dziatania, czyli liczbe par takich

samych numeréw znajdujacych si¢ na liScie DANE.

Opis wejscia
Lista wejSciowa DANE zawiera n liczb (2 < n < 100000) — sa to numery identyfikacyjne poszczegdlnych

produktéw w magazynie. Kazdy numer identyfikacyjny jest liczba z zakresu od 0 do 100 000 i moze pojawic si¢

na liScie najwyzej dwukrotnie.

Opis wyjscia
Twdj program po uruchomieniu (za pomoca zielonej flagi) powinien umiesci¢ na liScie WYNIKI jeden element

— liczbe par takich samych liczb znajdujacych sie na liscie wejSciowe;.

Przykiad

Na kolejnym rysunku pokazano przyktadowy wynik dziatania programu.

Jak fatwo zauwazy¢, na liScie znajduja si¢ dwie pary takich samych liczb — sg to liczby 51 17.
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Rysunek 18.1: Przyktadowe dane wejSciowe i wynik dzialania skryptu

Uwagi
Pamictaj, ze list¢ DANE nalezy wypelnia¢ recznie, wpisujac dane z klawiatury. Warto przetestowac dziatanie

programu réwniez dla innych wartoSci niz w przykladzie.

Zawarto$¢ listy WYNIKI powinna by¢ za kazdym razem na poczatku usuwana. Twdj program musi wiec zaczy-
nac si¢ tak jak pokazano tutaj:

kiedy kliknieto

usuri wszystko z = WYNIKI «=

... tu cigg dalszy programu ...
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18.2 Rozwigzanie

To zadanie wyglada na proste i w istocie — takie jest. Na jego przyktadzie mozemy jednak pokazaé kilka

ciekawych sposobdw rozwigzania w oparciu o rézne struktury danych.

Pomy§lmy jak sami rozwigzalibySmy ten problem bez pomocy komputera. Mozemy np. wzia¢ pierwszy numer
identyfikacyjny z listy i przeszukal jej dalsza czeg$¢, sprawdzajagc, czy znajdziemy gdzie$ jego ,,duplikat”.
Nastepnie bierzemy drugi identyfikator z listy i robimy to samo. Potem trzeci, czwarty i tak dalej. Zapisujac ten
pomyst w Scratchu otrzymaliby$Smy taki oto program:

kiedy kliknieto

usun wszystkoz WYNIKI =

ustaw ILE = nao
ustaw i* na o

powiorz | diugos¢ DANE -

ustaw | v na

powtorz diugos¢ DANE w

jezeli element i = element | z DANE =

Zzmien ILE+ o o
Zmien je o o
Zmien i* o0 o

dodaj | ILE do WYNIKI =

Rysunek 18.2: Rozwigzanie naiwne

Zmienna i oznacza tutaj numer biezgcego identyfikatora, a zmienna j — numer identyfikatora, ktéry z nim
aktualnie poréwnujemy.

Jest to jednak rozwigzanie sifowe (naiwne), bo — chociaz skuteczne — ma jednak zbyt duzg ztozono$¢ obli-
czeniowa. Ta zlozono$é to O(n?), bo dla kazdego elementu listy, ktérych jest n, wykonujemy poréwnania
z pozostatymi, ktérych jest tez ,,prawie n” (w powyzszym programie zauwazmy dwie petle zagniezdzone jedna
w drugiej). Scisle rzecz biorac, dla danego elementu listy wystarczy wykona¢ poréwnania tylko z nastepuja-
cymi po nim, bo wszystkie elementy poprzedzajace go juz zostaly sprawdzone w poprzednich krokach (dlatego
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w naszym programie licznik j drugiej petli ,,startuje” od i+1). A zatem, dla pierwszego identyfikatora na liScie
wykonamy n — 1 poréwnan, dla drugiego: n — 2, itd. az do ostatniego, dla ktérego liczba poréwnari wynosi

zero (bo zostal juz poréwnany ze wszystkimi wcze$niejszymi elementami).

Ile jest wszystkich poréwnari? Ze wzoru na sume n pierwszych wyrazéw ciggu arytmetycznego mamy:

a; + an (n—1)+0 n-(n—1)
- on = on = . 18.1
S 5 n 5 n 5 (18.1)

Jak zatem widad, liczba poréwnari jest ponad dwukrotnie mniejsza niz n?, jednak nie ma to wptywu na klase
zlozonosci obliczeniowej, ktéra weigz wynosi O(n?). Jesli rozwazymy liste o dtugosci n = 100 000 (zgodnie
z tre$cig zadania, jest to maksymalna mozliwa liczba elementéw), to nie ma wigkszego znaczenia, czy poréwnarn
ma byé n2 = 10000 000 000, czy potowe tej wartosci — i tak nie doczekamy sie wyniku w zadnym skoficzonym

czasie. Jedynym wyjs$ciem jest znalezienie sposobu zmniejszenia klasy ztozonosci obliczeniowe;].

Z pomoca znéw przyjdzie nam nasza intuicja. Majac liste dtuzsza niz kilka-kilkanascie elementéw, moglibySmy
wpasé na pomyst, zeby wziac kartke i przegladajac kolejne identyfikatory, zapisywac na niej kazdy z nich w jaki§
uporzadkowany sposob, np. w kolejnosci rosngcej. UtworzylibySmy w ten sposéb drugg liste ztozong z tych
samych identyfikatoréw, ale posortowang. W praktyce oznaczaloby to tyle, ze biorgc kazdy nastepny identyfikator
z listy wejSciowej musielibySmy wstawi¢ go w odpowiednie miejsce na kartce, tak aby zachowac kolejnosé
rosngcy. Znalezienie tego ,,odpowiedniego miejsca” byloby juz wzglednie fatwe (bo identyfikatory na kartce
sg posortowane), a niejako przy okazji dostalibySmy rozwigzanie naszego problemu (bo jesli ,,odpowiednie

miejsce” jest juz zajete, to znaczy, ze znaleZliSmy ,,duplikat”).

Kwestia wstawiania elementu do posortowane;j listy jest, generalnie, problemem o zozono$ci logarytmiczne;j,
czyli O(log n). Wynika to stad, Ze wstawiany element poréwnujemy najpierw z elementem w Srodku listy i jesli
jest od niego wigkszy, to pierwszg potowe listy od razu mozemy odrzucié (jesli mniejszy — to odrzucamy drugg).
Z pozostata potowa robimy tak samo, tzn. poréwnujemy wstawiany element z jej Srodkiem i znéw redukujemy
liste o potowe, itd. Liczba elementéw pozostalych po pierwszym poréwnaniu wynosi wiec n - %, po drugim:

n- % L czylin - (%)2, po trzecim: n - (%)3, itd. Algorytm koriczy sie, gdy po p poréwnaniach pozostanie nam

2 b
juz tylko jeden element:
1 p
=) =1. 18.2
n <2> (18.2)
Dzielac obie strony tego wyrazenia przez n mamy:
1\? 1
- =—, (18.3)
2 n

?¥ =, (18.4)

1 rOwnowaznie:

Stad wiec widaé natychmiast, ze liczba poréwnan p = log,(n).

W praktyce, warto$¢ ta jest przyblizona, co wynika m.in. z faktu, ze w powyzZszym rozumowaniu pojecia
,Ssrodka” i ,,potowy” listy sa nieco umowne (nalezatoby tu uwzglednic czy biezacy fragment listy ma parzysta,
czy nieparzystg liczbe elementéw). Niemniej jednak mamy tu zasadniczo do czynienia z procedurg o ztozonosci
O(log n), czyli logarytmicznej!. Biorac pod uwage, ze w naszym rozwigzaniu musimy powt6rzy¢ ja dla kazdego

z n elementéw, otrzymujemy ostateczng zlozonos¢ O(n logn) (liniowo-logarytmiczng).

W ogdlnym przypadku moze to nie by¢ do korica zgodne z prawda, gdyz sama operacja wstawienia elementu moze wymagac¢ dodatkowego
narzutu czasowego, w zaleznos$ci od rodzaju uzytej struktury danych.
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Mozna zauwazy¢, ze tu rowniez, podobnie jak w rozwigzaniu naiwnym, faktyczna liczba poréwnan jest nieco
mniejsza, z uwagi na fakt, ze nasza posortowana lista na poczatku jest pusta i wydtuza si¢ stopniowo, a dopiero
pod koniec algorytmu jej dtugo$¢ zbliza si¢ do n. To nie ma jednak wptywu na klase ztozonosci obliczeniowe;.

Pytanie, czy zlozonos¢ obliczeniowg mozna jeszcze bardziej zredukowaé w tym zadaniu? Okazuje sig, Ze tak.
W tym celu nalezy wykorzysta¢ podejScie oparte na zliczaniu ilo§ci wystapieft poszczegdlnych elementéw za
pomoca histogramu (p. wprowadzenie do tego dziatu). Ta metoda jest w pewnym sensie uproszczong wersja
poprzedniej (cho¢ moze wymagac uzycia wigkszej ilosci pamigci). Uproszczong, bo zamiast pracowicie szukac
odpowiedniego miejsca do wstawienia kolejnego elementu, tu od razu na poczatku algorytmu wstawiamy
wszystkie moZzliwe elementy, ale zaznaczajac przy tym, ze kazdy z nich wystapil na razie zero razy. W praktyce,
tworzymy po prostu list¢ pomocniczg (nasz histogram — tu o nazwie HELP) zawierajacg poczatkowo same zera:

kiedy kliknieto
usun wszystkoz WYNIKI =

usun wszystkoz HELP =

ustaw max *+ na o
ustaw i % na o

powtérz dlugos¢ DANE = razy
jezeli element I z DANE »

ustaw max * na element

Zmien i* o0 o

powitérz max + o razy
dodaj @) do HELP

Rysunek 18.3: Inicjalizacja histogramu

Jak pamigtamy, histogram jest w istocie ,,listg licznikéw”, a wigc jego pierwszy element bedzie oznaczac liczbg
wystapien identyfikatora ,,1”, drugi — liczbe wystapien identyfikatora ,,2”, itd. W gléwnej czesci naszego algo-
rytmu, przechodzimy przez kolejne elementy listy wejSciowej i dla kazdego z nich inkrementujemy (zwigkszamy

o jeden) odpowiedni element histogramu:
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ustaw i* na o

powiorz dlugosc¢ DANE w razy

ustaw x * na element element i z DANE = +o Z HELP =

Zmien x v 0 o

zamienn  element i z DANE = +° Zz HELP* na @ x

zmien iv o o

Rysunek 18.4: Budowanie histogramu (ciag dalszy programu)

Przyktadowo, dla identyfikatora réwnego 5, inkrementujemy pigty element histogramu. Zauwazmy tu kluczowy
fakt, Ze nie musimy niczego szukaé — warto$¢ identyfikatora jest po prostu numerem elementu histogramu
do inkrementacji. Wynika stad, ze otrzymany algorytm ma ztozono$¢ O(n) (liniowg), bo wystarczy nam
pojedyncze przejscie przez elementy listy wejsciowej, aby zbudowac histogram. Histogram z kolei méwi nam,
ile razy wystgpit identyfikator ,,1”, ile razy identyfikator ,,2”, itd., a zatem wystarczy nam na koniec tylko jeden
raz przej$¢ przez jego kolejne elementy, aby dowiedzie¢ sie, ile identyfikatoréw wystapito dwukrotnie:

ustaw ILE nao
ustaw iwv na o

powtorz | dlugos¢ HELP =

jezeli element = | z

Zmien ILE = oo
Zmien i* o0 o

dodaj | ILE do WYNIKI »

Rysunek 18.5: Podsumowanie (ciag dalszy programu)

Jak zatem widac¢, wykorzystanie histogramu moze pozwoli¢ na szybkie rozwigzanie pewnych probleméw, cho¢
nalezy tu zwrdci¢ uwage na pewien — potencjalnie istotny — szczego6t. Ot6z histogram ma zawsze tyle elementow,
ile mozliwych wartosci moze pojawic si¢ na liScie wejSciowej. Jesli liczba tych mozliwych wartoSci (tu: iden-
tyfikator6w) przekracza znaczaco diugos¢ tej listy, to uzycie histogramu moze nie by¢ zasadne. Przyktadowo,
gdyby liczba produktéw w magazynie byla ograniczona do 100, ale identyfikatorem mogla by¢ dowolna liczba
catkowita od 1 do stu miliardéw, to nasz histogram musiatby mie¢ dlugos¢ stu miliardéw, a wigc — po pierwsze
— nie zmiescilby si¢ zapewne w pamigci, a — po drugie — ze 100-elementowg listag wejSciowg poradzilibySmy
sobie duzo szybciej bezposrednio.
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Przedstawione tu rozwigzanie znajdziesz w pliku:
Jzadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Czapkilrekawiczki_Skrzaty/solution.sb3.

Dla poréwnania, pokazane wcze$niej rozwiazanie naiwne znajduje si¢ w pliku:
J/zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Czapkilrekawiczki_Skrzaty/solutionNaive.sb3.

Zanim przejdziemy do kolejnych zadan, pokazemy najpierw — zgodnie z zapowiedzig we wprowadzeniu do
niniejszego dziatu — jak rozwigza¢ problem ,,Czapek i rekawiczek” w jezykach C++ i Python. Problem jest
oczywiscie ten sam, poniewaz jednak mamy tutaj odmienny sposéb wczytywania i wypisywania danych, podamy
wiec jeszcze raz tre$¢ zadania — tym razem w wersji dla Gnoméw (podobnie jak zrobiliSmy to w przypadku

zadania ,,Tam i z powrotem”).
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19 (III) — Czapki i rekawiczki —

Autorzy: , Politechnika Wroctawska, , Politechnika todzka
Kategoria: Gnomy (1V edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: C++/Python

19.1 Tresc¢ zadania

Firma odziezowa produkuje czapki i rekawiczki. Z uwagi na srogg zime, tegoroczna produkcja zwigkszyla si¢
znacznie i firma zostata zmuszona do wdrozenia specjalnego systemu magazynowego. System ten wymaga, aby
kazdy produkt w magazynie posiadal niepowtarzalny numer identyfikacyjny (przy czym numer przypisany obu
rekawiczkom z danej pary jest oczywiscie taki sam). Niestety, na skutek awarii komputera, nazwy wszystkich
produktéw w magazynie ulegly skasowaniu — zostaly same numery. Czy jesteS w stanie stwierdzié, ile par

rekawiczek znajduje si¢ w magazynie, znajac tylko numery identyfikacyjne produktéw?

Zadanie
Otrzymasz list¢ numeréw identyfikacyjnych produktéw znajdujacych si¢ w magazynie firmy, podanych w loso-

wej kolejnosci (przy czym kazda czapka i kazda rekawiczka stanowi osobng pozycje). Na tej podstawie nalez
) ] przy czy p ¢ 4 pozycje ARY y

obliczy¢ liczbe par rekawiczek, czyli liczbe par takich samych numeréw znajdujacych si¢ na podanej liscie.

Opis wejscia
W pierwszym wierszu wejscia podana jest liczba n (przy czym 2 < n < 1000 000) oznaczajaca liczbg pro-

duktéw na liScie. W kazdym z kolejnych n wierszy znajduje si¢ jedna liczba catkowita — numer identyfikacyjny
produktu. Kazdy numer identyfikacyjny jest liczba z zakresu od 0 do 1 000 000 000 i moze pojawic si¢ na liScie
najwyzej dwukrotnie.

Opis wyjscia
Twdj program powinien wypisa¢ na standardowe wyjscie jedng liczbg catkowita, stanowigca liczbe par takich

samych liczb znajdujacych si¢ na licie wejsciowe;.

Przykiad

Dla przyktadowego wejscia:
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5
23
17
9

prawidtowy wynik to:

Lista ma dtugo$¢ 8 elementéw i — jak tatwo zauwazy¢ — znajduja si¢ na niej dwie pary takich samych liczb
(5 oraz 17).
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19.2 Rozwigzanie

Pomimo innego jezyka programowania i innego sposobu podawania danych wejSciowych/wyjsSciowych, sam
algorytm rozwigzania bedzie oczywiscie taki sam. Przyktadowo, rozwiazanie naiwne w Pythonie moze wygladaé

np. tak:

Zrédlo: ./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Czapkilrekawiczki_Gnomy/solutionNaive.py.

1 n = int(input())

2 lista = 1list()

3 for i in range(n):

4 id = int(input())
5 lista.append(id)

7  pairs = 0

8 for i in range(n):

9 id = listalil

10 for j in range(i + 1, n):
1 if listal[j] == id:

12 pairs += 1

13 print (pairs)

Widzimy tu t¢ sama charakterystyczna konstrukcje ztozong z dwdch petli zagniezdzonych jedna w drugiej (wiersz
8 1 10). Réwniez zakresy obu zmiennych i i j, oraz sposéb poréwnywania identyfikatoréw sa analogiczne.
Jedynie poczatek programu jest inny, bo nie mamy tu gotowej listy DANE z identyfikatorami, tylko musimy
ja sami utworzy¢ (wiersz 2) i wezyta¢ identyfikatory ze standardowego wejScia, wymuszajac przy tym ich
interpretacje jako liczby catkowite (wiersz 4) i doda¢ po kolei do listy (wiersz 5). Dodatkowy, pierwszy element,
wezytywany osobno (wiersz 1) oznacza liczbe wszystkich identyfikatoréw, zgodnie ze specyfikacjg wejscia

w treéci zadania dla Gnoméw.
Rozwigzanie naiwne w C++ jest analogiczne:

Zrédto: ./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Czapkilrekawiczki_Gnomy/solutionNaive.cpp.

1 #include <iostream>

2 #include <vector>
4 using namespace std;

6 int main() {
7 // tos_base::sync_with_stdio(false); // Uzycie tych dwoch wierszy kodu pozwoli na

8 // cin.tie(nullptr); // przyspieszenie operacji wczytywania danych
9 int n;
10 cin >> n;

11 vector<int> tab(n);

12 int id;

13 for (int i = 0; i < n; i++) {
14 cin >> id;

15 tab[i] = id;
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16 }

17 int pairs = 0;

18 for (int i = 0; i < n; i++) {

19 int id = tabl[il;

20 for (int j =1 + 1; j < n; j++) {
21 if (tab[j] == id) pairs++;

2 }

23 }

24 cout << pairs << endl;

5}

Stosujemy tu struktur¢ o nazwie vector zamiast listy i od razu deklarujemy jaki ma by¢ jej rozmiar (co
moze zwigkszy¢ wydajnos¢, bo program od razu zaalokuje potrzebng ilo§¢ pamigci). Rowniez wezytywanie
i wypisywanie danych jest charakterystyczne dla C++ (p. wprowadzenie do niniejszego dzialu). Warto réwniez
zwroci¢ uwage na dwie ,,zakomentowane” linie kodu, tzn. poprzedzone symbolem komentarza // (a wigc nie
uwzgledniane przez kompilator). Nie wglebiajac sie szczegdly, warto pamietaé, ze w zadaniach wymagajacych
wezytania wyjatkowo duzych zbioréw danych, uzycie tych dwoch linii (wystarczy je ,,odkomentowac”, czyli

usuna¢ znaki //) moze znaczaco przyspieszy¢ wykonanie programu.

Oczywiscie rozwigzanie naiwne nie zadowala nas w petni. Mogliby§Smy wi¢c zaimplementowa¢ rozwigzanie
szybkie, oparte na histogramie — podobnie jak zrobiliSmy to w Scratchu. Przyjrzyjmy si¢ tu jednak wspomnianej
wczesniej metodzie posredniej, w ktérej kazdy kolejny identyfikator ,,zapisujemy na kartce” w pewien upo-
rzadkowany sposéb. Nie implementowaliSmy tej metody w Scratchu, z uwagi na dos¢ ktopotliwe wyszukiwanie
,;,odpowiedniego miejsca” do wstawienia nowego elementu. Tu réwniez nie bedziemy jej implementowac, bo...

kto$ zrobit to juz za nas!
Spdjrzmy na nastepujacy kod w Pythonie:

Zrédto: ./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Czapkilrekawiczki_Gnomy/solution.py.

1 n = int(input())

2 zbior = set()

3 for i in range(n):

4 id = int(input())
5 zbior.add(id)

7  print(n - len(zbior))

Jest on bardzo zwigzly i — cho¢ moze trudno w to uwierzy¢ — to jest wla$nie kompletne rozwigzanie zadania
,-Czapki i1 rekawiczki”. Jak to dziala? Wykorzystujemy tu gotowa strukture danych o nazwie set, czyli zbidr
(p. wprowadzenie do tego dziatu). Do zbioru dodajemy kolejne identyfikatory funkcja add (wiersz 5), ale
wykorzystujemy tu w sprytny sposob fakt, ze zbidr liczb catkowitych nie moze zawiera¢ duplikatow (np. liczba
5 moze albo naleze¢ do zbioru albo do niego nie naleze¢, ale nie moze do niego naleze¢ dwu-, czy trzykrotnie).
Funkcja add dokonuje tu wi¢c najpierw niejawnie sprawdzenia czy dodawany element id nie nalezy juz
przypadkiem do zbioru i — jesli nalezy — koficzy dziatanie nie dodajac go ponownie. Po wczytaniu wszystkich
elementéw nasz zbidr bedzie zatem zawieral tylko niepowtarzalne identyfikatory (bez duplikatéw). Odejmujac

4499

rozmiar tego zbioru (zwracany przez funkcje len — od ang. length, czyli ,,dlugos$¢”) od liczby n wszystkich
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identyfikator6w podanych na wejScie (a wiec z duplikatami), otrzymujemy oczywiScie sama liczbe duplikatow,
czyli oczekiwany wynik.
Analogiczne rozwiazanie w C++ przedstawiamy ponizej:

Zrédlo: ./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Czapkilrekawiczki_Gnomy/solution.cpp.

1 #include <iostream>

2 #include <set>
4 using namespace std;

6 int main() {

7 // tos_base::sync_with_stdio(false);
8 // cin.tie(nullptr);

9 int n;

10 cin >> n;

11 set<int> zbior;

12 int id;

13 for (int i = 0; i < n; i++) {

14 cin >> id;

15 zbior.insert (id);

16 }

17 cout << n - zbior.size() << endl;
18 X

Na koniec zapytajmy o ztozonoS$¢ obliczeniowa naszego rozwigzania. Zalezy ona oczywiscie od tego w jaki
sposob funkcja wstawiajaca nowy identyfikator do zbioru sprawdza, czy nie zostal on juz wczesniej dodany.
Mozemy tu jednak zalozy¢, ze jest to realizowane w efektywny sposéb, czyli podobnie, jak oméwiliSmy
to podajac rozwiazanie dla Scratcha, a zatem ztozono$¢ calego rozwiazania nie bedzie gorsza niz liniowo-

logarytmiczna.
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Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gnomy (I edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)
Jezyk programowania: C++/Python

20.1 Tres¢ zadania

Przychodnia lekarska w Bajtocji przyjmuje codziennie wielu pacjentéw. W poczekalni wazny jest porzadek
wsrdd oczekujacych, dlatego kazdy pacjent zaraz po wejSciu otrzymuje numerek i ustawia si¢ na konicu kolejki.
Pierwszy pacjent danego dnia otrzyma numer 1, kolejny numer 2, itd. Niektére przypadki sa jednak pilniejsze
od innych — stad wyrdznia si¢ pacjentdw zwyktych oraz priorytetowych. Jezeli doktor prosi o wejscie kolejnej
osoby, a w kolejce znajdujg si¢ jacykolwiek pacjenci priorytetowi, to pacjenci zwykli maja obowigzek ich
przepusci¢. Oczywiscie w przypadku wielu pacjentéw priorytetowych, wchodzi ten z nich, ktéry przyszedt
wczesniej.

Znajac kolejnos¢ zdarzen, ktére pewnego dnia miaty miejsce w bajtockiej przychodni, ustal, jakie byly numery

kolejnych pacjentéw wchodzacych do gabinetu lekarskiego.

Opis wejscia
Pierwszy i jedyny wiersz standardowego wejScia zawiera taficuch n znakéw (n < 1000000), ktérego znaki
odpowiadajg kolejnym zdarzeniom, jakie miaty miejsce w przychodni. Lancuch ten skiada si¢ wylacznie z na-
stepujacych liter:

o 'Z' — pacjent zwykly wchodzi do poczekalni;
o 'P' —pacjent priorytetowy wchodzi do poczekalni;

o 'G' — doktor przyjmuje do gabinetu pacjenta z kolejki.

Istnieje gwarancja, ze zawsze, gdy doktor ma przyjac pacjenta, w kolejce znajduje si¢ przynajmniej jeden pacjent
oraz ze wszyscy pacjenci zostang predzej czy pdZniej przyjeci.

Opis wyjscia

Na standardowe wyjscie nalezy w osobnych wierszach wypisaé liczby catkowite oznaczajagce numery pacjentéw

w takiej kolejnosci, w jakiej wchodzili do gabinetu doktora.

Przyktad

Dla danych wejSciowych:
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poprawnym wynikiem jest:

a w o = N

Wyjasnienie przyktadu

W kolejce najpierw ustawiajg si¢ pacjenci o numerach 1, 2, 3, przy czym pacjent 2 posiada priorytet. Gdy doktor
zaczyna wpuszczaé pacjentow, jako pierwszy wchodzi wiec pacjent priorytetowy 2, a poZniej pacjent zwykty 1.
Nastepnie w kolejce ustawiajg si¢ pacjenci 4, 5, 6, z ktérych pacjenci 4 1 6 posiadajg priorytet. Wchodza oni
zatem do gabinetu lekarskiego jako pierwsi, a potem w kolejce nie znajduje si¢ juz Zaden pacjent priorytetowy,

wigc pacjenci zwykli mogg kolejno odby¢ swoje wizyty.
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20.2 Rozwigzanie

To zadanie réwniez posiada dwie wersje — dla Skrzatéw i dla Gnoméw, lecz tym razem zaprezentowaliSmy
wersje dla Gnomoéw jako pierwsza. Wynika to stad, ze w jezykach Python i C++ mamy gotowa strukture danych

do reprezentacji kolejki, ktdéra przyda si¢ nam do rozwigzania.

Samo rozwigzanie nie narzuca si¢ tu od razu. Najprostsze wydaje si¢ wczytywanie kolejnych liter ze standar-
dowego wejscia tak dltugo dopdki nie napotkamy litery G. Po napotkaniu G musimy cofnaé si¢ do poczatku
naszej listy liter i przeszukac ja ponownie, aby stwierdzi¢ jaki numer ma pierwszy pacjent priorytetowy, ktory
jeszcze nie wszedl do gabinetu i ten numer wypisujemy na wyjscie. Jesli nie znajdziemy Zzadnego pacjenta

priorytetowego do wypisania — powtarzamy analogicznie wyszukiwanie dla pacjentéw zwyktych.

Cofanie si¢ do poczatku i wielokrotne przeszukiwanie listy od razu sugeruje, ze nie uzyskamy optymalne;j
ztozonosci obliczeniowej. Mozemy prébowac poprawié sytuacje np. zapamietujac pozycje ostatnio przyjetego
pacjenta (zar6wno priorytetowego, jak i zwyktego), ale istnieje prostsze i skuteczne rozwigzanie oparte na —

wspomnianych wyzej — kolejkach.

Nalezy mianowicie utworzy¢ dwie kolejki — jedng dla pacjentéw priorytetowych, a druga — dla zwyktych
i w trakcie wezytywania danych od razu wstawiaé pacjentéw do odpowiedniej kolejki. Po wczytaniu litery G
wystarczy sprawdzié, czy kolejka pacjentéw priorytetowych jest pusta; jesli nie — bierzemy z niej pierwszego

pacjenta, a jesli tak — pobieramy pierwszego pacjenta z kolejki pacjentéw zwyktych!
Ponizszy kod w Pythonie realizuje doktadnie t¢ procedure:

Zrédlo: /zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Poczekalnia_Gnomy/solution.py.

1 from collections import deque

3 s = input()

4 normal = deque()

5  priority = deque()
6  number =

1
7 for c in s:

8 if ¢ == 'Z':

9 normal . append (number)

10 number += 1

11 e @ = "IPlg

12 priority.append(number)
13 number += 1

14 if ¢ == 'G':

15 if priority:

16 print (priority.popleft())
17 else:

18 print (normal.popleft())

1Uwaga: nie powinni§my myli¢ wystepujacej tu ,.kolejki pacjentéw priorytetowych” z pewng bardzo uzyteczng strukturg danych zwanga
kolejkq priorytetowq [2][7]. W kolejce priorytetowej kazdy element ma przypisang liczbe okreSlajaca jego priorytet (czyli ,,waznos$¢”)
i pobieranie elementéw nast¢puje wg priorytetow (,,najwazniejszy” na poczatku), niezaleznie od kolejnosci w jakiej elementy byly
dodawane (p. zadanie ,,Skarbce Franka Cenciaka” z nastgpnego dzialu). W tym zadaniu natomiast pacjentéw dzielimy po prostu na
dwie grupy (zwyklych i priorytetowych), ale w obrebie danej grupy kolejno$¢ na wyjsciu jest taka sama, jak na wejsciu.
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Uzywamy tu gotowej struktury danych typu kolejka deque (ang. double-ended queue) z biblioteki collections,
ktdra jest zaimplementowana w taki sposob, aby operacje wstawiania i pobierania elementéw z poczatku/korica
byly jak najszybsze. Tak naprawde, moglibySmy osiggna¢ to samo za pomocg zwyklej listy (wstawiajac pacjen-
téw na jej koricu, a pobierajac z poczatku), ale czas dziatania naszego programu bylby z pewnoscia znacznie

dtuzszy.

Zauwazmy jeszcze, ze kolejka, ktérej tu uzywamy jest dwustronna (double-ended), wigc mozemy réwnie dobrze
wstawiac i pobiera¢ elementy zardwno na poczatku, jak i na koricu. Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, ze elementy
dodajemy ,,z prawej strony” kolejki funkcja append, a pobieramy ,,z lewej” funkcjg popleft (alternatywnie,

moglibySmy je wstawiaé ,,z lewej” funkcjg appendleft, a pobieraé z prawej funkcja pop).

Przedstawiony kod jest prosty i przejrzysty. Warto w nim zwréci¢ uwage na fakt, ze dane wejsciowe wczytujemy
tym razem bez pomocy petli, jedna instrukcjg input (bo zawarte sa w jednym wierszu) oraz na sposéb
sprawdzania, czy kolejka pacjentdw priorytetowych jest pusta, poprzez bezposSrednie uzycie nazwy kolejki

priority w wyrazeniu warunkowym (wiersz 15).
Rozwigzanie w C++ przedstawia si¢ nastepujaco:

Zrédlo: /zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Poczekalnia_Gnomy/solution.cpp.

1 #include <iostream>
2 #include <queue>

3 #include <string>

5 dint main() {

6 std::ios_base: :sync_with_stdio(false);
7 std: :cin.tie(nullptr);

8 std: :string s;

9 std: :cin >> s;

10 std: :queue<int> normal;

11 std: :queue<int> priority;

12 int number = 1;

13 for (int i = 0; i < (int)s.size(); i++) {

14 switch (s[i]) {

15 case 'Z':

16 normal . push (number) ;

17 number++;

18 break;

19 case 'P':

20 priority.push(number) ;

21 number++;

22 break;

23 case 'G':

24 if (priority.empty()) {

25 std::cout << mnormal.front() << '\n';
26 normal.pop() ;

27 } else {

28 std::cout << priority.front() << '\n';
29 priority.pop();

30 ¥

31 break;
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3 }

33 }

34 return 0O;
35 }

Tu réwniez mamy dwie kolejki: dla pacjentéw zwyklych (kolejka normal) i priorytetowych (priority),
odpowiednio, przy czym tu takze wykorzystujemy gotowa strukture kolejki (queue). Elementy na koniec
kolejki wstawiamy tu funkcjg push, a pobieramy z jej poczatku funkcja pop, przy czym do samego odczytania
wartosci elementu znajdujacego si¢ na poczatku kolejki stuzy osobna funkcja front.
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21 (IIT) — Poczekalnia — Skrzaty

Autorzy: , Politechnika todzka, , Politechnika todzka
Kategoria: Skrzaty (I edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: Scratch

21.1 Tres¢ zadania

Przychodnia lekarska w Bajtocji przyjmuje codziennie wielu pacjentéw. W poczekalni wazny jest porzadek
wsrdd oczekujacych, dlatego kazdy pacjent zaraz po wejSciu otrzymuje numerek i ustawia si¢ na konicu kolejki.
Pierwszy pacjent danego dnia otrzyma numer 1, kolejny numer 2, itd. Niektére przypadki sa jednak pilniejsze
od innych — stad wyrdznia si¢ pacjentdw zwyktych oraz priorytetowych. Jezeli doktor prosi o wejscie kolejnej
osoby, a w kolejce znajdujg si¢ jacykolwiek pacjenci priorytetowi, to pacjenci zwykli majg obowigzek ich
przepusci¢. Oczywiscie w przypadku wielu pacjentéw priorytetowych, wchodzi ten z nich, ktéry przyszedt
wczesniej.

Znajac kolejnos¢ zdarzen, ktére pewnego dnia miaty miejsce w bajtockiej przychodni, ustal, jakie byly numery
kolejnych pacjentéw wchodzacych do gabinetu lekarskiego.

Zadanie

W nowym, pustym projekcie Scratch nalezy stworzy¢ dwie listy i nada¢ im nazwy:

o DANE
o WYNIKI

Liste WYNIKI nalezy na razie pozostawi¢ pustg. Do listy DANE nalezy wpisaé (rgcznie) znaki odpowiadajace
kolejnym zdarzeniom, jakie miaty miejsce w przychodni:

o Z - pacjent zwykty wchodzi do poczekalni;
o P —pacjent priorytetowy wchodzi do poczekalni;

o G — doktor przyjmuje do gabinetu pacjenta z kolejki.
Musi by¢ przy tym spetniony warunek méwiacy, ze zawsze, gdy doktor ma przyjaé pacjenta, w kolejce znaj-
duje si¢ przynajmniej jeden pacjent oraz zZe wszyscy pacjenci zostang predzej czy pozniej przyjeci.

Celem zadania jest napisanie programu (skryptu), ktéry wpisze do listy WYNIKI liczby catkowite oznaczajace

numery pacjentéw w takiej kolejnosci, w jakiej wchodzili do gabinetu doktora.

Przykiad

Przyktad przedstawiono ponizej na rysunku 21.1. W kolejce najpierw ustawiajg si¢ pacjenci o numerach 1, 2, 3,

przy czym pacjent 2 posiada priorytet. Gdy doktor zaczyna wpuszczac¢ pacjentow (litera G na pozycji 41 5), jako
pierwszy wchodzi wigc pacjent priorytetowy 2, a pdZniej pacjent zwykly 1. Nastepnie w kolejce ustawiajg si¢
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pacjenci 4, 5, 6 (pozycje 6, 7, 8), z ktérych pacjenci 4 i 6 posiadaja priorytet. Wchodzg oni zatem do gabinetu
lekarskiego jako pierwsi, a potem w kolejce nie znajduje si¢ juz zaden pacjent priorytetowy, wiec pacjenci
zwykli moga kolejno odby¢ swoje wizyty.

DANE WYNIKI

o O & WO N =

+ dtugosé6 =

© 00 N o O & W N =

10 e}

=
N

-
=

+
Q
S
c

Q
o
[
O
-
N
n

Rysunek 21.1: Przyktadowe dane wejsciowe i wynik dziatania skryptu

Uwagi
Pamigtaj, ze list¢ DANE nalezy wypelnia¢ r¢cznie, wpisujgc dane z klawiatury. Warto przetestowac dziatanie

programu réwniez dla innych warto$ci niz w przykladzie.

Zawarto$¢ listy WYNIKI powinna by¢ za kazdym razem na poczatku usuwana. Twdj program musi wigc zaczy-
nac si¢ tak jak pokazano tutaj:

usun wszystko z  WYNIKI »

... tu cigg dalszy programu ...
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21.2 Rozwigzanie

Implementacja w Scratchu rozwigzania przedstawionego wyzej napotyka pewne trudno$ci: nie dysponujemy tu
bowiem gotowg strukturg danych typu kolejka. Mozemy jednak zaimplementowac ja wlasnor¢cznie za pomocg

zwyklej listy, tworzac potrzebng nam kolejke dla pacjentéw zwyktych i drugg — dla priorytetowych.

kiedy kliknieto
usun wszystko z WYNIK| =
usun wszystko z normal =

usun wszystko z  priority =

ustaw N = na o
ustaw idx *+ na o

powtarzaj az idx > dlugos¢ DANE =
jezeli element ' idx z DANE =

jezeli dtugos¢  priority * > o to

dodaj element o Z priority - do WYNIKI =

usun o Z priority »

W przeciwnym razie

dodaj element o Z normal » do WYNIKI =

usun o Z normal =

W przeciwnym razie
zmien N+ o0 o
jezeli element ' idx z DANE =

dodaj N do normal =
W przeciwnym razie

dodaj ' N do priority »

zmien idx *+ o o

Rysunek 21.2: Zadanie ,,Poczekalnia” — kod programu
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Jak widac, pacjenci dodawani sg w naturalny sposéb na koficu listy (odpowiednio: priority lub normal),
a pobierani z poczatku (ktdry jest kazdorazowo usuwany). Zmienna N jest odpowiednikiem zmiennej number

z przyktadéw w C++/Pythonie i stuzy oczywiscie do przechowywania biezacego numeru pacjenta.
Przedstawione tu rozwigzanie znajdziesz w pliku:

Jzadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Poczekalnia_Skrzaty/solution.sb3.
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22 (IIT) — Antimatter Collider — (zad.w jez. angielskim)

Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gnomy (1V edycja — zawody algorytmiczne — etap finafowy)

Jezyk programowania: C++/Python

22.1 Task description

Scientists at the Bytesian Antimatter Collider are studying behavior of subatomic antimatter particles (‘“antipar-
ticles”). Every time a new experiment is performed, scientists first note down the initial arrangement of particles
and antiparticles in a sequence, then start the experiment, and finally compare the practical and theoretical

results.

There are 10 types of particles under investigation, along with their corresponding antiparticles — for convenience,
the particles are labeled with capital letters “A” to “J” and their corresponding antiparticles are labeled with
the same lowercase letters “a” to “j”. Whenever a particle is directly next to its corresponding antiparticle with
nothing else in between, both the particle and the antiparticle annihilate each other, i.e. suddenly disappear.

Other particles move closer together as a result to fill out the empty space.

A @le ©0
A l ©0
ABOO

Figure 22.1: Particle annihilation illustrated: in the sequence of particles A B A anti-A, C, anti-B, adjacent
particles A and anti-A disappear

Task
Write a program that will find the theoretical final result for a given sequence of particles and antiparticles.

The experiment might take several phases — first some annihilations take place, then the particles move closer

together, which causes more annihilations, etc.

Sometimes a particle may be adjacent to two of its corresponding antiparticles (or vice versa) — one on each
side. In those cases, the pair that disappears is the one that allows for more annihilations to take place during
that phase. For example, the sequence “aAaA” will always disappear instantly (instead of the middle pair “Aa”
disappearing during the first phase and the remaining “aA” during the second). If there are multiple ways to
achieve the maximum number of annihilations, one of them is chosen at random, e.g. in “BbB” either the first
pair “Bb” or the second pair “bB” is chosen — in either case leaving behind “B”. Because particles of the same

type are identical to each other, this choice never affects the outcome.
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Input description
The standard input contains one line — a non-empty string of uppercase letters from A to J and lowercase letters

from a to j. This is the initial sequence of particles and antiparticles. Its length does not exceed 10 000 000

letters.

Output description
The standard output should contain one line — a string of letters (possibly empty) in the same format as the input,

denoting the final result of the experiment — a stable sequence of particles in which no more annihilations may

occur.

Example

For sample input:

EbEebBBjeEeEe
the correct output is:

Eje

Explanation
The experiment has been illustrated below. On the right side, any of the three “e” antiparticles could have

remained in the sequence, with identical results.

P0EP00Er00E0E0
©0 e 0
2000
© o0
® ll) o
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22.2 Rozwigzanie

W zadaniu nalezalo ustali¢ oczekiwany wynik eksperymentu, w ktérym mamy ustawione w sekwencji czgstki
1 antyczastki réznych rodzajéw. W kazdej fazie eksperymentu, jezeli obok siebie znajduje si¢ czastka i odpowia-
dajaca jej antyczastka, to obie z nich znikajg, co moze dalej doprowadzi¢ do zderzenia kolejnych dwdch czastek

w kolejnej fazie. Eksperyment toczy si¢ az do osiagnigcia stabilnego stanu, ktéry nalezy podac jako odpowiedz.

Niezaleznie od podejScia, przeprowadzanie dostownej symulacji eksperymentu okaze si¢ prawdopodobnie zbyt
wolne, by uzyskaé petne punkty za zadanie. Liczba faz eksperymentu moze rosng¢ liniowo wraz z dlugoscia

sekwencji — nietrudno sobie na przyklad wyobrazi¢ stan poczatkowy taki jak:
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Woéwczas zderzenia czastek z antyczastkami zachodza wylacznie w jednym punkcie na Srodku sekwencji.
Eksperyment skladatby si¢ z 20 faz, a nasz algorytm symulacyjny w kazdej fazie musialby ten punkt zderzenia
ponownie odnalez¢ przeszukujac sekwencje. Laczny czas wykonania w najgorszym wypadku réstby zatem

kwadratowo wzgledem dtugosci sekwencji.

Okazuje si¢, ze wprowadzony podzial eksperymentu na fazy w ogdéle nie jest potrzebny, tj. kolejno$¢ usuwania
sgsiadujacych ze sobg czastek i antyczastek nie ma znaczenia. Spostrzezenie tego faktu nie jest trudne, ale dowdd
okazuje si¢ niespodziewanie skomplikowany. Ponizej dowiedziemy prawdziwoSci tego twierdzenia poprzez tzw.

dowdd nie wprost, czyli zatozymy, ze jest inaczej, i wykazemy, ze prowadzi to do sprzecznosci.

Zaltézmy, ze istnieje stan poczatkowy o skorficzonej dtugosci, z ktérego poprzez dobdr kolejnosci usuwania liter
mozemy otrzymac rozne stabilne stany koricowe. Jesli takich stanéw poczatkowych jest wiecej, oznaczmy przez

S najkrétszy z nich.

Zauwazmy, ze po wykonaniu pierwszego kroku w S, na pewno otrzymamy stan krétszy, a zatem stan, ktéry
prowadzi tylko do jednego mozliwego stanu koricowego (bo S jest najkrotszym stanem o wielu mozliwych
stanach koricowych). W takim razie juz pierwszy krok musi da¢ si¢ wykona¢ na przynajmniej dwa sposoby
prowadzace do réznych stanéw koricowych. Wybierzmy dowolne dwa z takich sposobéw oznaczajac je w naste-
pujacy sposéb: jezeli usuniemy pare liter (¢1, t2), to otrzymamy stan Sy, za$ jesli usuniemy pare liter (u1, ug), to
otrzymamy stan .S,,. Stany S; oraz .S,, prowadzg zatem do r6znych stanéw koricowych — kazdy z nich doktadnie
do jednego.

Sa tu dwa przypadki do rozwazenia. Jest mozliwe, ze pary (t1,t2) i (uq1, uz) maja element wspélny, tj. czeSciowo
nachodza na siebie. Wéwczas mamy do czynienia z sytuacja oméwiong w tresci zadania, np. z faicuchem znakéw
»-AaA”. Wiemy, ze wowczas nie ma znaczenia, ktéra par¢ wybierzemy — pozostanie nam ,,A”. To by znaczylo,

ze S; = Sy, co jest niemozliwe, wiec ten przypadek mozemy wykluczy¢.

W przeciwnym razie, pary nie maja zadnej czeSci wspdlnej i sg od siebie niezalezne. To znaczy, ze po usuni¢ciu
jednej z nich, druga pozostaje nietknieta i vice versa, czyli w S; wciaz istnieje para (u1,uz), zas w S, istnieje
para (t1,t2). Wiemy, ze z osobna S; i S, maja tylko jeden mozliwy stan koricowy, a w takim razie mozemy
w nich wykonywa¢ dalsze kroki w dowolny sposéb, by go osiagnaé. To znaczy, ze w nastepnej kolejnoSci
z S¢ mozemy bez wahania usuna¢ pare (u1, ug) otrzymujac Sy, a z .S, mozemy usuna¢ (t1, t2) otrzymujac S,
Zaréwno Sj jak i S, sa jednak niczym innym jak stanem S pozbawionym liter {¢1, t2, u1, u2}, a wigc sg sobie
réwne, czyli prowadzg do jednakowego stanu koricowego. To znaczy, ze Sy oraz S, takze prowadza do tego
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samego stanu koficowego, co tamie nasze zatozenia i prowadzi do sprzecznosci.

To dowodzi, ze kazdy stan poczatkowy posiada tylko jeden odpowiadajacy mu stan koricowy, wiec litery mozemy

usuwaé w dowolnej kolejnosci.

Prowadzi to do bardzo prostego w implementacji rozwigzania z wykorzystaniem struktury stosu. Zamiast
operowac bezposrednio na tadcuchu liter (co mogloby by¢ kosztowne — usuwanie ze Srodka taficucha wymaga
przesuniecia wszystkich dalszych elementéw) bedziemy tworzy¢ stan koficowy na biezgco, przechodzac po
faiicuchu od lewej do prawe;.

Stos bedzie reprezentowal nasz konstruowany stan koficowy. Dla kazdej napotkanej w taficuchu litery spraw-
dzamy, czy zajdzie jej zderzenie z literg na szczycie stosu, tj. czy sa to litery tego samego rodzaju i réznej
wielkoSci. Jesli tak, to nie dodajemy napotkanej litery i usuwamy litere ze szczytu stosu (to odstania poprzedni
element stosu, dajagc dostep do wczesniejszych liter w celu umozliwienia dalszych zderzefi w przysztosci).
W przeciwnym razie, umieszczamy t¢ nowg litere na szczycie stosu. W rezultacie na stosie nigdy nie pojawig si¢
obok siebie dwie litery, migdzy ktérymi powinno doj$¢ do zderzenia, wigc po jednokrotnym przejSciu catego

faficucha, przechowuje on od razu stabilny stan koficowy eksperymentu.
Poniewaz wszystkie operacje wykonywane w petli majg czas staty, taki algorytm ma liniowy czas dziatania.

Jak w wielu przypadkach, w praktyce zamiast wykorzystania udost¢pnianej przez jezyk struktury stosu, tatwiej
uzy¢ bardziej uniwersalnych struktur, np. listy w jezyku Python albo klasy vector lub string w C++. Wéwczas
fatwiej jest cho¢by odczytaé pod koniec wynik, ktéry algorytm umieszcza wszak na stosie w kolejnosci od spodu

do szczytu, a wigc odwrotnej do tej, w ktorej stos pozwala pobiera¢ elementy.
W jezyku Python, nasze rozwiazanie moze wygladac tak:

Zrédlo: ./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Antimatter_Collider_Gnomy/solution.py.

1 s = input()
2 stos = []

3 for ¢ in s:

4 if stos and c.swapcase() == stos[-1]:
5 stos.pop()

6 else:

7 stos.append(c)

8  print(''.join(stos))

Uzywamy tu zwyklej listy, ktéra — co warto zauwazyé — udostepnia programiscie funkcje pozwalajace na
naturalne i wygodne traktowanie jej jako stos (append dodaje element na koricu listy, a pop usuwa element
z konica). W wierszu 4 uzywamy nazwy stos w wyrazeniu warunkowym, aby sprawdzi¢, czy stos jest niepusty
oraz funkcji swapcase do zamiany wielkoSci litery wczytanej z wejscia i poréwnania jej z ostatnim elementem
stosu (stos[-1]). Wiersz 5, to oczywiscie ,,anihilacja” czastek (litera wczytana z wejscia ,,anihiluje” litere
ze szczytu stosu), a w ostatnim wierszu ,,sklejamy” wszystkie litery ze stosu do postaci jednego stringa

i wypisujemy na wyjscie.

Na nastepnej stronie przedstawiamy wersje w C++.
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Zrédlo: ./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Antimatter_Collider_Gnomy/solution.cpp.

1 #include <cctype>
2 #include <iostream>

3 #include <string>

5 bool sa_przeciwne(char a, char b) {

6 if (std::isupper(a))

7 return std::tolower(a) == b;
8 else

9 return std::toupper(a) == b;
0 r

12 int main() {

13 std: :string s;

14 std::cin >> s;

15 std: :string stos;

16 for (const auto& c : s) {
17 if (!stos.empty() && sa_przeciwne(c, stos.back()))
18 stos.pop_back() ;

19 else

20 stos.push_back(c);

21 T

22 std::cout << stos << '\n';
23 return 0;

%}

Algorytm jest oczywiScie ten sam, ale zamiana wielkosci i poréwnywanie liter jest tu nieco bardziej klopotliwe,
wigc zostato zaimplementowane w postaci osobnej funkcji sa_przeciwne. Warto réwniez zwréci¢ uwage na
wykorzystanie zmiennej typu string do reprezentacji naszego stosu. Jest to w gruncie rzeczy doS¢ naturalny
wybdr, zwazywszy na to, Zze mamy tu faktycznie do czynienia z ciggiem liter, a ponadto typ string udostepnia

nam specjalne funkcje do dodawania i usuwania litery na ostatniej pozycji (push_back i pop_back).


file:./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Antimatter_Collider_Gnomy/solution.cpp

23 (III) — Antimatter Collider — Skrzaty (zad. w jez. angielskim)

Autorzy: , Politechnika todzka, , Politechnika todzka
Kategoria: Skrzaty (IV edycja — zawody algorytmiczne — etap finatowy)

Jezyk programowania: Scratch

23.1 Task description

Scientists at the Bytesian Antimatter Collider are studying behavior of subatomic antimatter particles (‘“antipar-
ticles”). Every time a new experiment is performed, scientists first note down the initial arrangement of particles
and antiparticles in a sequence, then start the experiment, and finally compare the practical and theoretical

results.

There are 10 types of particles under investigation, along with their corresponding antiparticles — for convenience,
the particles are labeled with natural numbers (1) to (10) and their corresponding antiparticles are labeled with
the negative numbers (-1) to (-10), so that a particle and its antiparticle are represented by opposite numbers.
Whenever a particle is directly next to its corresponding antiparticle with nothing else in between, both the
particle and the antiparticle annihilate each other, i.e. they suddenly disappear. Other particles move closer

together as a result to fill out the empty space.

In the following figure an example is presented, in which the initial sequence of particles (on the left) contains

adjacent particle-antiparticle pair: (1) and (-1). This pair is therefore annihilated as shown on the right.

Task
Write a program that will find the theoretical final result for a given sequence of particles and antiparticles. Start

from a new, empty Scratch project and create two lists with names:

o DANE
o WYNIKI
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The list DANE should be manually filled with example input data, while the list WYNIKI is a place where your
program — executed by clicking the green flag — should output the obtained result.

Note, that the experiment might take several phases — first some annihilations take place, then the particles move
closer together, which causes more annihilations, etc. Note also, that sometimes a particle may be adjacent to
two of its corresponding antiparticles (or vice versa) — one on each side. In those cases, the pair that disappears
is the one that allows for more annihilations to take place during that phase. For example, the sequence: (-8) (8)
(-8) (8) will always disappear instantly (instead of the middle pair (8) (-8) disappearing during the first phase
and the remaining (-8) (8) during the second one). If there are multiple ways to achieve the maximum number
of annihilations, one of them is chosen at random, e.g. in (3) (-3) (3) either the first pair (3) (-3) or the second
pair (-3) (3) is chosen — in either case leaving behind a single particle (3). Because particles of the same type

are identical to each other, this choice never affects the outcome.

Input description
The list DANE contains up to 100 000 elements, representing the consecutive particles in the input sequence.

Each element is a whole number from the set:
{-10,-9,-8,-7,—6,-5,—4,-3,-2,—1, 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10}

The positive numbers represent particles and the negative numbers represent antiparticles, as described above.

Output description
The output list WYNIKI should contain a sequence (possibly empty) of numbers in the same format as the input,

denoting the final result of the experiment — a stable sequence of particles in which no more annihilations may

occur.

Example

In the following figure an example of input data and the correct result are presented:

DANE WYNIKI

10

© ® N o oA W N R
N

' ' oo ' ' ] ' ]

B R B R
w N P ©

+ dlugosé¢3 =

+ dtugosc 13
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Explanation
The experiment has been illustrated below. Note, that any of the three (-5) antiparticles at the bottom could have

remained in the sequence, with identical results.

0@0@09(13@@0@@@
= 1O
'
000
'
'
00>

Remarks
Please remember, that the list DANE should be filled-in manually, by typing the input data with the keyboard. It

is a good idea to test the program also with input values other than these in the examples.

The content of the list WYNIKI should always be initially removed. Your program should therefore start as

demonstrated below:

usun wszystkoz WYNIKI =
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23.2 Rozwigzanie

Tre$¢ zadania w wersji dla Skrzatéw musiata zosta¢ sformutowana nieco inaczej, z uwagi na problem z roz-
réznianiem wielko$ci znakéw w Scratchu. Przyjeto wiec proste zatoZenie, ze czgstki reprezentowane sg przez
liczby naturalne, przy czym liczby przeciwne wzgledem siebie oznaczaja pare¢ czastka-antyczastka. Wykrycie
takiej pary jest dzieki temu wyjatkowo proste — wystarczy dodac obie liczby i sprawdzic¢, czy wynik jest zerowy.

Poza ta réznica, problem jest ten sam i rozwigzujemy go analogicznie — za pomocg stosu.

Oczywiscie nie mamy w Scratchu osobnej struktury danych reprezentujacej stos, wiec uzywamy tu zwyklej
listy. Nic nie stoi na przeszkodzie, zeby wykorzysta¢ w tym celu bezposrednio list¢ WYNIKI (dzigki czemu nie
musimy dodatkowo przepisywaé zawartoSci stosu ,,na wyjscie”’, a kod robi si¢ tym samym bardzo zwiezty):

kiedy kliknigto

usuri wszystko z  WYNIKI =

ustaw n ¥ na o

powtarzaj az n = diugosc DANE =

jezeli diugosc  WYNIKI + = o i element dlugosc WYNIKI z WYNIKI » + element  n  z DANE =

usuri  diugosc  WYNIKI = z WYNIKI =
W przeciwnym razie

dodaj element . m z DANE + do WYNIKI =

Zmien n* o o

Przyjmujemy, Ze ostatni element listy WYNIKI stanowi wierzchotek stosu, a zatem potozenie na nim nowego
elementu wymaga tylko bloku dodaj. Do odczytania elementu z wierzchotka stosu musimy juz poda¢ jego
numer, ale poniewaz jest to zawsze ostatni element listy WYNIKI, wiec jego numer réwny jest po prostu dtugosci
tej listy i odczytujemy go tak:

element diugosé WYNIKI = z WYNIKI »

Podobnie realizujemy funkcjonalno$¢ operacji pop zdejmujacej element ze stosu:

usun  dlugosé WYNIKI = Z WYNIKI =

Przedstawione tu rozwigzanie znajdziesz w pliku:

Jzadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Antimatter_Collider_Skrzaty/solution.sb3.
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24 (IIT) — Fotka —

Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gnomy (I edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)
Jezyk programowania: C++/Python

24.1 Tres¢ zadania

Dwie szkoty podstawowe — nr 128 i nr 256 — rywalizowatly niedawno w lokalnych zawodach programistycznych.
Kazda ze szkét wystawila takg sama liczbe zawodnikéw, a po zawodach wszyscy razem ustawili si¢ w jeden
szereg i uniesli otrzymane dyplomy, by fotograf zrobit im wspélne zdjecie. Ow fotograf miat widaé wiasny
zamysl na zdjecie, bowiem ustawil zawodnikéw na zmiang z jedne;j i drugiej szkoly — najpierw ze szkoty nr 128,

potem nr 256, potem znéw nr 128, itd.

Naturalnie, kazda ze szkot stara si¢ przedstawi¢ swoja reprezentacje w jak najlepszym Swietle, a na dyplomach
wyraznie wida¢ wyniki poszczegdlnych uczniéw, dlatego w gazetce szkolnej zostanie zamieszczony jedynie
odpowiednio dobrany spdjny wycinek zdjecia — taki, na ktérym réznica miedzy sumg punktéw osiagnieta przez
wlasnych uczniéw a sumg punktéw przeciwnikow jest jak najwigksza (oczywiscie na korzy$¢ danej szkoly).

Dla kazdej z dwéch szkét, znajdz najkorzystniejszg warto$¢ tej réznicy.

Opis wejscia
Pierwszy wiersz standardowego wejScia zawiera pojedyncza liczbe parzysta n (2 < n < 1000 000), oznacza-

jaca taczna liczbe uczestnikow zawodéw. W drugim wierszu wejscia znajduje sie¢ cigg n liczb catkowitych
w1, W2, ..., wy, (0 < w; < 100000) oddzielonych pojedynczymi spacjami. Sg to wyniki kolejnych uczestnikéw

liczac od lewej strony szeregu. Pierwszy z wynikéw nalezy do zawodnika szkoty nr 128.

Opis wyjscia
Na standardowe wyjscie nalezy wypisaé dwa wiersze. W pierwszym wierszu powinna znaleZ¢ si¢ rdznica

punktéw na fragmencie zdj¢cia zamieszczonym w gazetce szkoly nr 128. W drugim, analogicznie, réznica

punktéw, ale dla szkoly nr 256.

Przykiad

Dla danych wejSciowych:

6

60 10 35 100 80 65
poprawnym wynikiem jest:
85

100
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Wyjasnienie przyktadu
Gazetka szkoty podstawowej nr 128 wybierze fragment zawierajacy zawodnikéw z wynikami 60, 10, 35. Réznica

punktéw na tym zakresie wynosi (60 4+ 35) — 10 = 85. Na pewno chetnie zamies$citaby takze swojego ucznia
z wynikiem 80, ale ten od pozostalych oddzielony jest przeciwnikiem o wyniku 100, co zbytnio dzialaloby na jej
niekorzy$¢. Gazetka szkoty nr 256 zamiesci po prostu fragment zawierajacy wylacznie swojego reprezentanta,
ktéry zdobyt 100 punktow.
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24.2 Rozwigzanie

W tym zadaniu tatwo jest skonstruowac algorytm naiwny, ktéry bedzie liczyt réznice punktdw w kaidym

mozliwym fragmencie ciggu wejSciowego. Wymaga to uzycia trzech (zagniezdzonych) petli, poniewaz:

o kazdy element moze by¢ poczatkiem naszego fragmentu (pierwsza petla);
o dla kazdego poczatku, kazdy z nastepujacych po nim elementéw moze by¢ koficem (druga petla);
o dla kazdego poczatku i kazdego konca trzeba przetworzy¢ wszystkie elementy zawarte migedzy nimi

(trzecia petla).
Jak tatwo zauwazy¢ otrzymamy w ten sposéb algorytm o ztozonosci O(n?).
Przyktadowa implementacje rozwigzania naiwnego w Pythonie przedstawiamy ponizej:

Zrédlo: ./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Fotka_Gnomy/solution-naive.py.

1 n = int(input())

2 w = [int(x) for x in input().split()]
3 low = O

4 high = 0

5 for i in range(n):

6 for j in range(i, n):

7 sum = 0

8 for k in range(i, j + 1):
9 if k¥ % 2 == 0:

10 sum += w[k]

11 else:

12 sum -= w[k]

13 low = min(low, sum)

14 high = max(high, sum)

15 print(high)
16  print(-low)

Wspomniane trzy petle znajduja si¢ w wierszach 5, 6 1 8, a uzywane w nich zmienne reprezentuja odpowiednio

indeks poczatku fragmentu (i), indeks konca fragmentu (j) i indeks biezacego elementu (k).

Dla kazdego fragmentu obliczamy réznic¢ punktéw miedzy szkotami za pomoca zmiennej sum. Zmienna ta jest
zerowana dla kazdego fragmentu (wiersz 7), a nastgpnie dodajemy do niej punkty szkoly 128 (czyli elementy
o indeksach 0, 2, 4, ... — wiersz 10) i odejmujemy punkty szkoly 256 (elementy o indeksach 1, 3, 5, ... —
wiersz 12). Po przetworzeniu fragmentu sprawdzamy, czy uzyskana w nim suma jest wicksza od najwickszej,
jaka dotad uzyskaliSmy (we wcze$niejszych fragmentach). Te najlepsza dotychczasowa warto$¢ przechowujemy
w zmiennej high, ktéra — w przypadku uzyskania wyniku jeszcze lepszego — aktualizujemy w wierszu 14.

Wynik dla szkoly 256 moglibySmy otrzymaé analogicznie, dodajac punkty szkoty 256 i odejmujac punkty
szkoly 128, ale poniewaz sprowadza si¢ to do zmiany znaku kazdego z sumowanych elementéw, wystarczy
wigc zamiast tego po prostu zmieni¢ znak wyniku. A zatem korzystamy z tej samej zmiennej sum, z tym zZe
interesuje nas tu nie maksymalna, a minimalna jej warto$¢ spoSrdd wszystkich fragmentéw (wiersz 13). Bedzie

to oczywiScie warto§¢ niedodatnia, ktéra negujemy przy wypisywaniu (wiersz 16).

Na nastepnej stronie przedstawiono implementacje rozwigzania naiwnego w C++.
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Zrédlo: ./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Fotka_Gnomy/solution-naive.cpp.

1 #include <iostream>

2 #include <wvector>

4 int main() {

5 std::ios_base: :sync_with_stdio(false);
6 std::cin.tie(nullptr);

7 int n;

8 std::cin >> n;

9 std: :vector<int> w(n);

10 for (int i = 0; i < n; i++) {

1 std::cin >> w[il;

12 }

13 long long min = O;

14 long long max = O;

15 for (int i = 0; i < n; i++) {
16 for (int j = i; j < n; j++) {
17 long long sum = O;

18 for (int k = i; k <= j; k++) {
19 if (k % 2 == 0)

20 sum += w[k];

21 else

2 sum -= wl[k];

23 }

24 if (sum < min)

25 min = sum;

26 if (sum > max)

27 max = sum;

28 }

29 }

30 std::cout << max << '\n' << -min << '\n';
31 return 0;

2}

Odpowiednikami zmiennych low i high sg tu zmienne min i max; oprocz tego fragmenty kodu odpowiedzialne
za wezytywanie danych (wiersze 5-12) oraz za szukanie maksimum i minimum (wiersze 24-27) sg tu nieco

bardziej rozbudowane, ale sam algorytm jest oczywisScie taki sam jak w wersji dla Pythona.

Rozwigzanie naiwne jest dobrym punktem wyjscia do optymalizacji naszego algorytmu. Rozwazmy, co dzieje si¢
we wnetrzu Srodkowej petli — iterujacej ,,po j”, czyli po koricu fragmentu. Obliczamy w niej sume elementéw
rozpoczynajac od i-tego, ale zauwazmy, ze dla kazdego j robimy to od nowa, a przeciez i si¢ nie zmienia
(zmieni si¢ dopiero po zakonczeniu wszystkich powtérzen Srodkowej petli). A zatem wystarczy inicjalizowac
naszg sume tylko raz dla danego poczatku fragmentu i, a przy kazdym powtérzeniu §rodkowej petli, czyli przy
przesuni¢ciu korica fragmentu o jeden element, wystarczy tylko ten element do tej sumy dodaé (lub odjac).

W ten sposéb otrzymujemy nastepujace rozwigzanie (p. kod na nastepnej stronie):

Zrédlo: ./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Fotka_Gnomy/solution-intermediate.py.
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int (input ))
[int(x) for x in input().split()]

=]
]

S}
=
]

3 for i in range(len(w)):
4 if i % 2 != 0:

5 wlil = -w[il

6 low = 0

7 high = 0

8 for i in range(n):

9 sum = 0

10 for v in wli:]:

11 sum += v

12 low = min(low, sum)
13 high = max(high, sum)

14  print(high)
15 print(-low)

Mamy tu juz tylko dwie zagniezdzone petle (wiersz 8 1 10), wiec mozemy szacowac ztozono$¢ obliczeniowa na
O(n?). Zauwazmy tu jeszcze jedng optymalizacje — kwestie zmiany znaku co drugiego elementu uwzgledniamy
tym razem zaraz po wczytaniu danych (wiersze 3-5), jeszcze przed gtéwna czgdcig algorytmu w wierszach
8-13. Dzigki temu mozemy to zrobi¢ jednorazowo, podczas gdy w rozwigzaniu naiwnym dla kazdego k-tego

elementu niepotrzebnie sprawdzaliSmy wielokrotnie czy trzeba go doda¢, czy odjac.
Analogiczny kod w wersji C++:

Zrédto: /zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Fotka_Gnomy/solution-intermediate.cpp.

1 #include <iostream>

2 #include <vector>

4 int main() {

5 std: :ios_base: :sync_with_stdio(false);
6 std::cin.tie(nullptr) ;

7 int n;

8 std::cin >> n;

9 std: :vector<int> w(n);

10 for (int i = 0; i < n; i++) {

11 std::cin >> wl[il;

12 if (1 % 2)

13 wlil = -w[il;

14 }

15 long long min = O;

16 long long max = O;

17 for (int i = 0; i < n; i++) {
18 long long sum = O;

19 for (int j = i; j < n; j++) {
20 sum += w[j];

21 if (sum < min)

22 min = sum;

23 if (sum > max)

24 max = sum;
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25 }

26 }

27 std::cout << max << '\n' << -min << '\n';
28 return 0O;

29 }

Warto zadac sobie pytanie, czy mozliwa jest dalsza optymalizacja naszego rozwigzania. Obecnie rozpoczynamy
od kazdego mozliwego (i-tego) elementu i sumujemy elementy nast¢pujace po nim, szukajac najwickszej
mozliwej wartoSci tej sumy (dla szkoty 256 — najmniejszej). Czy musimy jednak faktycznie za kazdym razem
rozpoczyna¢ sumowanie na nowo? Przypu$§émy, ze rozpoczeliSmy od pierwszego elementu i obliczyliSmy
maksymalng sume. Teraz chcemy rozpocza¢ na nowo od drugiego elementu i sprawdzié, czy uzyskamy wyzsza
sume. Ale to byloby mozliwe, tylko gdyby pierwszy element byl ujemny (gdyby jego obecnos¢ ,,psuta” nam
wynik, patrzagc z punktu widzenia szkoly 128). Poniewaz jednak jest nieujemny, to nie ma potrzeby tego

sprawdzac.

Idac dalej, zastanéwmy sie, czy jest sens rozpoczynac od trzeciego elementu, tzn. czy mozemy uzyskac wigksza
maksymalng sume pomijajac dwa pierwsze elementy. Oczywiscie tak, ale tylko wtedy, gdy te dwa pierwsze
elementy ,,psujg” nam wynik, czyli gdy ich suma jest mniejsza od zera. Analogicznie rozumujemy dla trzech,

czterech, ... poczatkowych elementow.
Kluczowe jest zauwazenie nastepujacych faktow:

Stwierdzenie, czy powinni§my rozpocza¢ na nowo od danego elementu wymaga zsumowania wszystkich wcze-

S$niejszych i sprawdzenia, czy ich suma jest wicksza od zera;

o jesli jest — sumujemy spokojnie dalej (by¢ moze dochodzac do korica ciggu i wypisujac najwyzsza
zaobserwowang sumg¢ jako wynik);

o jesli nie jest (poczatkowe elementy ,,psujg” wynik) — powinni§my rozpoczaé na nowo od biezacego
elementu, jednakze zauwazamy tu (patrzac na kod obu wczesniejszych rozwigzan), ze tak naprawde
sprowadza si¢ to tylko do wyzerowania (,,zresetowania”) zmiennej sum i nie ma potrzeby rozpoczynania

na nowo (wystarczy wyzerowa¢ sum i petla ,,idzie dalej”).

Laczac powyzsze obserwacje, stwierdzamy, ze do rozwigzania wystarczy nam pojedyncze przejScie przez liste

wejsciowa, a zatem otrzymujemy kod o ztozonosci O(n) (liniowej), pokazany ponizej:

Zrédlo: ./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Fotka_Gnomy/solution.py.

1 n = int(input())

[int(x) for x in input().split()]

2 w
3 for i in range(len(w)):
4 if i j, 2 != 0:

5 wlil = -wlil

6 low = O

7 high = 0

8 low_sum = 0O

9 high_sum = 0

10 for score in w:

11 low_sum += score

12 low = min(low, low_sum)
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13 low_sum = min(low_sum, 0)
14 high_sum += score

15 high = max(high, high_sum)
16 high_sum = max(high_sum, 0)

17 print(high)
18 print(-low)

Jak widac¢, zamiast pojedynczej sumy biezacej sum mamy tu osobno sume dla szkoly 128 (high_sum) i dla
szkoty 256 (Low_sum). Sprawdzanie, czy sum_high nie jest mniejsza od zera realizujemy tu w zwigzly sposéb
za pomocy instrukcji max (jesli sum_high bylaby ujemna, to zostanie ustawiona na zero). Analogicznie upew-
niamy si¢, ze sum_low jest ujemna — jesli nie, zerujemy ja za pomoca funkcji min. Wykorzystanie zmiennych

high i low jest takie samo jak w poprzednich wersjach algorytmu.

Wersja rozwigzania liniowego w C++ zaprezentowana jest ponizej — poza innymi nazwami zmiennych, mamy

tu oczywiscie zaimplementowany doktadnie ten sam algorytm:

Zrédlo: ./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Fotka_Gnomy/solution.cpp.

1 #include <iostream>

2 #include <vector>

4 int main() {

5 std::ios_base: :sync_with_stdio(false);
6 std: :cin.tie(nullptr);

7 int n;

8 std::cin >> n;

9 std: :vector<int> w(n);

10 for (int i = 0; i < n; i++) {
11 std::cin >> wl[il;

12 if (1 % 2)

13 wlil = -wlil;

14 }

15 long long min = O, min_sum = O;
16 long long max = 0, max_sum = O;
17 for (int i = 0; i < n; i++) {
18 min_sum += w[il;

19 if (min_sum < min)

20 min = min_sum;

21 if (min_sum > 0)

22 min_sum = 0;

23 max_sum += w[il;

24 if (max_sum > max)

25 max = max_sum;

26 if (max_sum < 0)

27 max_sum = 0;

28 }

29 std::cout << max << '\n' << -min << '\n';
30 return 0O;

31 }
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25 (III) — Fotka — Skrzaty

Autorzy: , Politechnika todzka, , Politechnika todzka
Kategoria: Skrzaty (I edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: Scratch

25.1 Tres¢ zadania

Dwie szkoty podstawowe — nr 128 i nr 256 — rywalizowaly niedawno w lokalnych zawodach programistycznych.
Kazda ze szk6t wystawila takg sama liczbe zawodnikéw, a po zawodach wszyscy razem ustawili si¢ w jeden
szereg i uniesli otrzymane dyplomy, by fotograf zrobit im wspdlne zdjecie. Ow fotograf miat widaé wiasny
zamyst na zdjecie, bowiem ustawil zawodnikéw na zmiang z jednej i drugiej szkoly — najpierw ze szkoty nr 128,

potem nr 256, potem znéw nr 128, itd.

Naturalnie, kazda ze szkot stara si¢ przedstawi¢ swoja reprezentacje w jak najlepszym $wietle, a na dyplomach
wyraznie wida¢ wyniki poszczegdlnych uczniéw, dlatego w gazetce szkolnej zostanie zamieszczony jedynie
odpowiednio dobrany spdjny wycinek zdjecia - taki, na ktérym réznica miedzy suma punktéw osiagnieta przez
wlasnych uczniéw a sumg punktéw przeciwnikow jest jak najwicksza (oczywiScie na korzyS$¢ danej szkoty).

Dla kazdej z dwdch szkdt, znajdZ najkorzystniejszg warto$¢ tej réznicy.

Zadanie

W nowym, pustym projekcie Scratch nalezy stworzy¢ dwie listy i nada¢ im nazwy:

o DANE
o WYNIKI

Liste WYNIKI nalezy na razie pozostawi¢ pustg. Do listy DANE w kolejnych pozycjach nalezy wpisaé (rgcznie)
n liczb catkowitych wy, wa, ..., wy, (0 < w; < 100000), okreslajacych wyniki kolejnych uczestnikéw liczac
od lewej strony szeregu. Liczba uczestnikdw n jest parzysta. Pierwszy z wynikéw nalezy do zawodnika szkoty
nr 128.

Celem zadania jest napisanie programu (skryptu), ktéry wpisze do listy WYNIKI dwie liczby. Na pierwszej
pozycji listy WYNIKI powinna znaleZ¢ si¢ réznica punktow na fragmencie zdjecia zamieszczonym w gazetce
szkoly nr 128. Na drugiej pozycji, analogicznie, réznica punktéw, ale dla szkoty nr 256. Na nastgpnej stronie

pokazano przykliad dziatania programu (niebieskie i czerwone numery szkét podano tylko dla ilustracji).
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Przyktad
DANE WYNIKI
3 SP 128
4 SP 256
5 SP 128 Q ()
6 SP 256 =

\‘S(: + diugosé2 =

+ dtugosc 6

Wyjasnienie
Gazetka szkoly podstawowej nr 128 wybierze fragment zawierajacy zawodnikéw z wynikami 60, 10, 35. Réznica

punktéw na tym zakresie wynosi (60 + 35) — 10 = 85. Na pewno chetnie zamies$citaby takze swojego ucznia
z wynikiem 80, ale ten od pozostatych oddzielony jest przeciwnikiem o wyniku 100, co zbytnio dziatatoby na jej
niekorzy$¢. Gazetka szkoty nr 256 zamiesci po prostu fragment zawierajacy wyltacznie swojego reprezentanta,
ktéry zdobyt 100 punktow.

Uwagi
Pamigtaj, Zze list¢ DANE nalezy wypelnia¢ recznie, wpisujac dane z klawiatury. Warto przetestowac dziatanie

programu réwniez dla innych warto$ci niz w przykladzie.

ZawartoS$¢ listy WYNIKI powinna by¢ za kazdym razem na poczatku usuwana. Twdj program musi wiec zaczy-
nac si¢ tak jak pokazano tutaj:

usurn wszystko z WYNIKI =

... tu cigg dalszy programu ...
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25.2 Rozwigzanie

Przedstawione ponizej rozwigzanie zadania ,,Fotka” zaimplementowane w Scratchu odpowiada doktadnie ostat-

niej wersji (zoptymalizowanej) w C++/Pythonie, ktorg przedstawiliSmy wyzej.

kiedy kliknieto definiuj Petla

ustaw min * na o
ustaw
ustaw min_sum * na o

ustaw max_sum v na o
dodaj o - min do WYNIKI = .
ustaw i+ na o

usun tkoz WYNIKI =
ZmienZnakSzkole256
PetlaGlowna

dodaj  max do WYNIKI =

powtarzaj az i > gos¢ DANE =

zmien min_ sum * o element i z DANE *

definiuj Zm
jezeli min_sum < min to

sta P . : .
L) L o o ustaw min *+ na min_sum

powtarzaj az i > dlugos¢ DANE =

jezeli min_sum > o to
jezeli reszta z dzielenia i przez o = o o
ustaw min_sum * na o

zamien i z DANE *+ na o - element i z DANE w
Zmien max_sum * o0 element | i  zZ DANE +
mien i* o o

jezeli max_sum >

ustaw max v na max_sum

jezeli max_sum

ustaw max_sum v na o
zmien i* © o

Rysunek 25.1: Zadanie ,,Fotka” — rozwigzanie

Rozwigzanie to znajdziesz w pliku:

Jzadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Fotka_Skrzaty/solution.sb3.
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26 (II) — Kto stoi przede mng —

Autor: , Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Kategoria: Gnomy (1V edycja — zawody algorytmiczne — etap regionalny)

Jezyk programowania: C++/Python

26.1 Tres¢ zadania

Brajanek wrdcit ze szkoty bardzo podekscytowany (chlopiec uczeszcza do Krélewskiej Szkoly Konkwistadoréw
i Matadoréw w Bitawie — elitarnej placéwki dla szlachetnie urodzonych miodzieficow). Halinka, mama Brajanka,

zaczela go wypytywac o szkolne wrazenia.

— Co robiliscie na informatyce? — zagadneta syna.

— Ustawialismy sig¢ jeden za drugim i wyciggalismy wloski! — pochwalil si¢ Brajanek — to jest: wnioski!

— Jakie wnioski? — zdziwila si¢ Halinka.

— Patrzylismy, kto stoi przed nami i Kewinek musiat powiedzieé, w jakiej kolejnosci stoimy! — wyja$nial Brajanek.

— Ale jak to, czy Kewinek nie mogt po prostu wymienic¢ kolejnych uczniow stojqcych w rzedzie? — dopytywata

si¢ mama.
— No nie mogt, bo go w szafie zamknelismy! — rozeSmiat si¢ Brajanek.

Sprawa miala si¢ tak: uczniowie (ponumerowani od 1 do n) rzeczywisScie ustawili si¢ losowo w kolejce tak, ze

kazda osoba widziala tylko kolegéw stojacych przed nig. Na przyktad dla n = 5 mogto to wygladac nastepujaco:
—2 <3 +5 +1 +4

Wszyscy uczniowie zwrdceni sg w lewg strong, zatem uczen o numerze 2 nie widzi nikogo, uczen 3 widzi tylko

ucznia 2, uczen 5 widzi uczniéw 2 i 3, i tak dalej (Kewinek dalej siedzi w szafie).

Nauczyciel zbiera od kazdego ucznia informacje, ilu widzi uczniéw o numerach wigkszych od jego wtasnego.

Na przyktad uczen o numerze 2 podaje warto$¢ 0, podobnie jak uczniowie o numerach 3 i 5.
Uczen 1 podaje liczbe 3, bo widzi przed soba uczniéw 2, 3 oraz 5 (wszyscy maja numery wigksze niz 1).

Z kolei uczeni 4 podaje warto$¢ 1, bo wsréd widzianych przez niego czterech uczniéw tylko uczen 5 ma numer

wigkszy od 4.

Calos¢ informacji wyglada zatem tak:
0 00 3 1

Pytanie brzmi: czy Kewinek jest w stanie odtworzy¢ kolejno$¢ uczniéw w kolejce — tylko na podstawie powyz-

szych informacji?

— Powiedz mi jeszcze, synku — zapytata na koniec mama — czy zawsze podajecie Kewinkowi poprawne i rzetelne

informacje?

— Nie, mamo, czasem robimy go w bolka! — u§miechnat si¢ chtopiec.
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Zadanie
Napisz program, ktéry wczyta informacje, jakie otrzymuje Kewinek i wyznaczy kolejno$¢ uczniéw w kolejce

— lub zawyrokuje, ze otrzymane dane sg nieprawidtowe (czyli nie opisuja rzeczywistej kolejnosci uczniéw).

Opis wejscia

Dane wejsciowe sktadaja si¢ z dwdch wierszy.

Pierwszy wiersz zawiera liczbe naturalng N oznaczajacg ilo$¢ uczniéw stojacych w kolejce (2 < N < 12000
— to duza szkota!).

W drugim wierszu znajduje si¢ N liczb naturalnych mniejszych od IV, oddzielonych pojedynczymi odstgpami.

Opis wyjscia
Program powinien wypisa¢ wiersz tekstu zawierajacy liste /N numeréw uczniéw stojacych w kolejce. Pomiedzy
numerami nalezy umie$ci¢ pojedyncze spacje.

W przypadku, gdy dane wejSciowe sg nieprawidlowe, nalezy wypisa¢ stowo NIE (wielkimi literami).

Przykiad

Dla danych wejSciowych opisanych w tresci zadania:

5
00031

program powinien wypisac:

23514

Dla nastepujacych danych wejsciowych:

3
012

program powinien wypisaé:
321

Uczniowie stoja tu w kolejnosci malejacych numeréw.

Z kolei dla danych wejsciowych:

3
022

program powinien wypisac:
NIE

Dane wejsciowe nie odpowiadajg tu zadnej kolejnosci numeréw trzech uczniéw.
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26.2 Rozwigzanie

Zgodnie z treScig zadania, na wejSciu mamy liste wartosci liczbowych, przy czym -ty element tej listy informuje

nas o tym, ilu uczniéw o numerach wickszych od wtasnego widzi ¢-ty uczen w kolejce.

Bedziemy przetwarzac te list¢ od lewej do prawej, przy czym naszym celem bedzie, aby po przetworzeniu
kazdej i-tej wartoSci mie¢ ¢ dzieci ustawionych juz we wiasciwej kolejnoSci. Ich faktyczne numery beda jednak
poczatkowo nieistotne dla nas. Dla kazdego ¢ mozemy zalozy¢, ze mamy ¢ dzieci o (tymczasowych) numerach
1,2, ...,1, a interesowa¢ nas bedzie LISTA POZYCIJI, na ktérych stoja.

Rozwazmy sytuacje po wezytaniu i+pierwszego dziecka. Wiemy na ktdrej pozycji stoi (oczywiscie na pozycji
1+ 1), ale pytanie — jaki ma numer? To fatwo stwierdzi¢, analizujgc wczytang warto$¢ wejsciowa k, oznaczajaca
— zgodnie z treScig zadania — liczbe dzieci o numerach wigkszych, stojacych na wcze$niejszych pozycjach.
Gdyby warto$¢ k wynosita np. 0, to oznaczatoby, ze nasze i+pierwsze dziecko ma najwickszy numer sposréd
wszystkich ¢ 4 1 dzieci (czyli musi mie¢ numer ¢ + 1), bo wszystkie, ktére widzi majg numery mniejsze. Dodamy
wiegc jego pozycje (7 4+ 1) na ¢+pierwszym miejscu (czyli na koricu) LISTY POZYCIJI. Gdyby natomiast £ byto
réwne np. 1, oznaczatoby to, ze nasze i-+pierwsze dziecko widzi doktadnie jedno dziecko o numerze wigkszym
od siebie, czyli o numerze ¢ + 1 (bo tyle jest dzieci), wiec samo musi mie¢ numer o jeden mniejszy niz liczba
dzieci (a wigc numer ¢). WstawilibySmy wiec jego pozycje (czyli ¢ + 1) na i-tym miejscu LISTY POZYCIJI
(czyli przedostatnim). Podobnie, gdyby & byto réwne 2, wstawilibySmy ¢ 4+ 1 na przed-przedostatnim miejscu
LISTY POZYCJ], itd. Reasumujac, dla kazdej wczytanej wartosSci k, znajdujgcej si¢ na ¢-tym miejscu naszej
listy wejsciowej, wstawiamy do LISTY POZYCIJI warto$¢ ¢ na pozycji ¢ — k.

Przetwarzamy w analogiczny sposéb kolejne wartoSci wejSciowe, a na koniec LISTA POZYCIJI bedzie za-
wiera¢ pozycje dzieci o kolejnych numerach. Wystarczy ja odwrdcié¢ (tzn. wypisa¢ numery dzieci o kolejnych

pozycjach).
Rozwazmy przykiad z tresci zadania:
00031

Wezytujemy pierwsza warto$¢ (0). Oznacza ona, ze pierwszy uczefi nie widzi nikogo o numerze wiekszym niz
swoj, co zreszta oczywiste (jest pierwszy, wiec w ogole nikogo nie widzi). Jego pozycje (1) wstawiamy do —
poczatkowo pustej — LISTY POZYCJI!:

LISTA POZYCJI: 1

numer dziecka: 1
Wezytujemy drugg warto$¢ (0). Oznacza ona, ze drugi uczen tez nie widzi nikogo o numerze wigkszym niz
swoéj. Musi mie¢ zatem najwiekszy mozliwy numer, réwny dotychczasowej liczbie dzieci (czyli 2). Jego pozycje

(2) wstawiamy wiec na koricu LISTY POZYCII:

LISTA POZYCJI: 1 2

numer dziecka: 1 2

Analogicznie, uczei na trzeciej pozycji tez nie widzi nikogo o numerze wickszym niz swéj. Musi mie¢ zatem

1, numer dziecka” w dolnym wierszu jest na razie tymczasowy — bedziemy tam wstawia¢ po prostu kolejne liczby naturalne.
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najwickszy mozliwy numer, réwny dotychczasowej liczbie dzieci (czyli 3). Jego pozycje (3) wstawiamy znoéw
na koricu LISTY POZYCIJI:

LISTA POZYCJI: 1 2 3

numer dziecka: 1 2 3

Czwarty uczen widzi tréjke dzieci o numerach wigkszych, co oznacza, ze wszystkie wczesniejsze, ktére przed
nim stoj3, maja numery wigksze, a zatem on sam musi mie¢ numer najmniejszy. Jego pozycje (4) wstawimy
wiec na samym poczatku LISTY POZYCIJIL

LISTA POZYCJI: 4 1 2 3

numer dziecka: 1 2 3 4

Zauwazmy tu, Ze to wstawienie spowodowalo zmian¢ numerdw pierwszej trdjki dzieci (dziecko stojace przed
chwilg na poczatku kolejki ma teraz numer 2, itd.). Tak jak zauwazyliSmy wczesniej, faktyczne numery dzieci

sg poczatkowo nieistotne (uwzglednimy je dopiero na koricu).

Wecezytujemy teraz ostatni element wejscia. Uczefi na pigtej pozycji widzi jedno dziecko o numerze wigkszym od
wlasnego, co oznacza, ze sam musi mie¢ numer przedostatni. Wstawiamy wiec jego pozycje (5) na przedostatnim
miejscu LISTY POZYCIJI (miedzy dwdjke i trojke):

LISTA POZYCJI: 4 1 25 3

numer dziecka: 1 2 34 5
Na koniec wystarczy wypisaé¢ numery dzieci (z dolnego wiersza) w kolejnosci ich pozycji na LISCIE POZYCII:

LISTA POZYCJI: 1 2 3 4 5
numer dziecka: 2 3 5 1 4 <- LISTA WYNIKOWA DO WYPISANIA NA WYJSCIE

Zauwazmy, ze odpowiada to posortowaniu dzieci wg ich pozycji na LISCIE POZYCIJI (co oczywiscie mozemy
tutaj uzyska¢ duzo prosciej, bez uzycia algorytmu sortowania, po prostu wstawiajac od razu kolejne elementy

na wlasciwe miejsce).

Na kolejnej stronie prezentujemy przykladowa implementacje w jezyku Python. Zauwazmy, Ze na wstepie
sprawdzamy tu, czy podane wejscie jest poprawne (wiersz 5), tzn. czy ktéres dziecko przypadkiem nie twierdzi,
ze widzi wiecej dzieci niz faktycznie przed nim stoi (abstrahujac od tego czy majg numery mniejsze czy wieksze
od niego). Witasciwy algorytm to petla w wierszu 9, a jej podstawowym zadaniem jest wstawianie kolejnych
elementéw na odpowiednie miejsca naszej LISTY POZYCIJI (tablicy tt), zgodnie z podanym wczesniej opisem.
W wierszu 11 inicjalizujemy zerami tablice wynikowa odp, kt6rg nastepnie wypetniamy wtasciwymi warto-
$ciami w odpowiedniej kolejnosci (wiersz 13). W przypadku naszego przyktadu najpierw na pozycji 4 wpiszemy
1, nastepnie na pozycji 1 wpiszemy 2, na pozycji 2 wpiszemy 3, na pozycji b wpiszemy 4, a w ostatnim kroku

na pozycji 3 wpiszemy 5.

Zrédto: ./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Kto_stoi_przede_mna_Gnomy/solution.py.
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1 def solve():

2 nn = int(input())

3 wejscie = [int(i) for i in input().split()]
4 for i in range(nn):

5 if wejscieli]l>i:

6 print ("NIE")

7 return

8 tt =[]

9 for i in range(nn):

10 tt.insert(i-wejsciel[il, i)

1 odp = [0]*nn

12 for i in range(nn):

13 odp[tt[il] = i

14 print(' '.join(str(i+1) for i in odp))
15

16 if __name__=="__main__":

17 solve()

Analogiczna implementacja w jezyku C++ wyglada nastepujaco:

Zrédto: /zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Kto_stoi_przede_mna_Gnomy/solution.cpp.

1 #include <iostream>
2 #include <wvector>

3 using namespace std;

5 int main() {

6 int nn;

7 cin >> nn;

8 vector<int> dane(nn);

9 for(int i = 0; i < nn; i++) {
10 cin >> danel[i];

11 if (dane[i] > i) {

12 cout << "NIE\n";

13 return O;

14 }

15 }

16

17 vector<int> tt;

18 for (int i = 0; i < nn; i++) {
19 tt.insert(tt.begin() + i - dane[i], 1i);
20 }

21 vector<int> odp(nn, 0);

22 for(int i = 0; i < nn; i++)
23 odp[tt[il] = i + 1;

2 for(int i : odp)

25 cout << i << " "y

26 cout << endl;

27 return 0;

28 }
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27 (III) - Kto stoi przede mng — Skrzaty

Autorzy: , Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, , Politechnika £.odzka
Kategoria: Skrzaty (IV edycja — zawody algorytmiczne — etap regionalny)

Jezyk programowania: Scratch

27.1 Tres¢ zadania

Brajanek wrocit ze szkoty bardzo podekscytowany (chlopiec uczeszcza do Krélewskiej Szkoly Konkwistadoréw
i Matadoréw w Bitawie — elitarnej placéwki dla szlachetnie urodzonych miodzieficow). Halinka, mama Brajanka,

zaczela go wypytywac o szkolne wrazenia.

— Co robiliscie na informatyce? — zagadneta syna.

— Ustawialismy sig¢ jeden za drugim i wyciggalismy wloski! — pochwalil si¢ Brajanek — to jest: wnioski!

— Jakie wnioski? — zdziwila si¢ Halinka.

— Patrzylismy, kto stoi przed nami i Kewinek musiat powiedzieé, w jakiej kolejnosci stoimy! — wyja$nial Brajanek.

— Ale jak to, czy Kewinek nie mogt po prostu wymienic¢ kolejnych uczniow stojqcych w rzedzie? — dopytywata

si¢ mama.
— No nie mogt, bo go w szafie zamknelismy! — rozeSmiat si¢ Brajanek.

Sprawa miala si¢ tak: uczniowie (ponumerowani od 1 do n) rzeczywisScie ustawili si¢ losowo w kolejce tak, ze
kazda osoba widziala tylko kolegéw stojacych przed nig. Na przyktad dla n = 5 mogto to wygladac nastepujaco:
—2 <3 +5 +1 +4
Wszyscy uczniowie zwrdceni s3 w lewa strone, zatem uczen o numerze 2 nie widzi nikogo, uczen 3 widzi tylko

ucznia 2, uczen 5 widzi uczniéw 2 i 3, i tak dalej (Kewinek dalej siedzi w szafie).

Nauczyciel zbiera od kazdego ucznia informacje, ilu widzi uczniéw o numerach wigckszych od jego wtasnego.

Na przyktad uczeri o numerze 2 podaje warto$¢ 0, podobnie jak uczniowie o numerach 3 i 5.
Uczen 1 podaje liczbe 3, bo widzi przed soba uczniéw 2, 3 oraz 5 (wszyscy majg numery wicksze niz 1).

Z kolei uczeri 4 podaje warto$¢ 1, bo wérdd widzianych przez niego czterech uczniéw tylko uczer 5 ma numer
wigkszy od 4. Cato$¢ informacji wyglada zatem tak:

0 00 3 1
Pytanie brzmi: czy Kewinek jest w stanie odtworzy¢ kolejno$¢ uczniéw w kolejce — tylko na podstawie powyz-
szych informac;ji?
— Powiedz mi jeszcze, synku — zapytata na koniec mama — czy zawsze podajecie Kewinkowi poprawne i rzetelne
informacje?

— Nie, mamo, czasem robimy go w bolka! — u§miechnat si¢ chtopiec.



Rozdziat 27 (III) — Kto stoi przede mng — Skrzaty 27.1 Tres¢ zadania

Zadanie

W nowym, pustym projekcie Scratch, zadeklaruj dwie listy: DANE i WYNIKI. List¢ DANE nalezy wypelniaé
recznie, za$ do listy WYNIKI Twdj program powinien wpisa¢ efekty swojego dziatania.

Program z listy DANE powinien wczyta¢ informacje, jakie otrzymuje Kewinek i wyznaczy¢ kolejno$¢ uczniéw

w kolejce — lub zawyrokowac, ze otrzymane dane s3 nieprawidlowe (czyli nie opisujg rzeczywistej kolejnoSci

ucznidéw).

Opis wejscia
Lista wejSciowa DANE zawiera N elementéw (2 < N < 200 000 —to duza szkota!). Kazdy element to pojedyncza

liczba naturalna mniejsza od V.

Opis wyjscia

Twdj program po uruchomieniu (za pomocg zielonej flagi) powinien wypisa¢, na liScie wyjSciowej WYNIKI,
N numeréw uczniéw stojacych w kolejce. W przypadku, gdy dane wejsSciowe sa nieprawidlowe, na liscie
WYNIKI nalezy umiesci¢ tylko jeden element: stowo NIE (wielkimi literami).

Przyktady
Przyklad 1

Na ponizszym rysunku pokazano wynik dziatania programu dla przyktadowych danych opisanych w tresci

zadania:
DANE WYNIKI

: :

: . CHE

; 50 - CHE

; & - CH

s @ \(Q s G

+ dlugosc5 = G + dlugosés =

Rysunek 27.1: Przyktadowe dane wejSciowe i oczekiwane wyniki (przyktad 1)

Przyklad 2

Poprawne wyniki dla innych danych wejSciowych pokazano ponizej:

DANE WYNIKI

N

Q& ’
&

\(‘Q + diugosé3 =

Rysunek 27.2: Przyktadowe dane wejsciowe i oczekiwane wyniki (przyktad 2)

+ dlugosc 3

Jak widaé, uczniowie stoja tu w kolejnosci malejacych numeréw.
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Przyklad 3

Jeszcze inny przyktad zaprezentowano ponizej:

DANE WYNIKI

+ (.

QO
=

b
+ diugosé3 = G + diugoéél =

Rysunek 27.3: Przyktadowe dane wejsciowe i oczekiwane wyniki (przykiad 3)

Dane wejsciowe nie odpowiadajg tu zadnej kolejnoSci numerdw trzech ucznidéw.

Uwagi
Pamigtaj, Ze listg¢ DANE nalezy wypelnia¢ recznie, wpisujac dane z klawiatury. Warto przetestowaé dziatanie

programu réwniez dla innych wartosci niz w przyktadzie.

Zawarto$¢ listy WYNIKI powinna by¢ za kazdym razem na poczatku usuwana. Twdj program musi wiec zaczy-

nac si¢ tak jak pokazano tutaj:

usur wszystko z = WYNIKI =

... tu cigg dalszy programu ...
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27.2 Rozwigzanie

Rozwigzanie zadania ,,Kto stoi przede mng” w Scratchu jest oparte na tym samym algorytmie, co w przypadku

rozwigzania dla Gnomoéw:

kiedy kliknieto
usun wszystko z  WYNIKI »
usuri wszystkoz POZYCJE =

ustaw n * na e

powtarzaj az > diugosc
ustaw pozycia + na diugos¢ POZYCJE = - element . n z

jezeli pozycja < o to
dodaj @ do WYNIKI =

ustaw n ¥ na dlugos¢ DANE =

W przeciwnym razie

wstaw - n  na pozycja + o pozycjiz POZYCJE =

zmien nw 0 o

jezeli diugos¢  WYNIKI =

ustaw n ¥ na o

powtarzaj az n > dlugos¢ DANE =

dodaj do WYNIKI =
Zmien ne o o

ustaw n < na o

powtarzaj az n > diugos¢ DANE =

zamien element n Zz POZYCIE = Zz WYNIKI + na n

Zmien n e oo

Rysunek 27.4: Rozwigzanie — kod programu w Scratchu
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Réznice sa niewielkie i nie majg istotnego znaczenia. Mozemy zauwazyC, ze w pierwszej petli nie tylko
sprawdzamy, czy dane ustawienie jest w ogéle mozliwe (jesli nie — wypisujemy na wyjsciu ,,NIE” i przerywamy
petle ustawiajac jej licznik n od razu na warto$¢ koricowa), ale jednocze$nie od razu wypetniamy liste POZYCJE.

Jest to wiec w zasadzie gléwna czes$¢ algorytmu.

Jesli na liScie WYNIKI nie pojawito si¢ ,,NIE”, wypelniamy ja analogicznie jak robiliSmy to w Pythonie w wier-
szach 12,13 (w wersji C++: w wierszach 22, 23). Zwréémy tu jeszcze tylko uwage na specyficzny sposéb
inicjalizacji listy wynikowej w kazdym z jezykéw. W jezyku Python uzywaliSmy (wiersz 11) konstrukcji
[0]*nn, oznaczajacej utworzenie listy zawierajacej nn-krotnie powtérzong warto$¢ [0]. W C++ uzyliSmy
konstruktora struktury vector z dwoma argumentami oznaczajacymi liczbe elementéw i warto$¢ inicjujgca
(wiersz 21). Tu natomiast wypelniamy recznie list¢ WYNIKI napisami ,,obiekt”, cho¢ oczywiScie mozna by
w tym celu uzy¢ dowolnego innego napisu badz liczby. W kazdym z tych jezykow cel jest taki sam — aby
lista/tablica wynikowa miata wlasciwg dtugos$¢ zanim zaczniemy wpisywac do niej obliczone wartosci (bo — jak

pokazaliSmy w oméwieniu rozwigzania dla Gnoméw — kolejno$¢ wpisywania moze by¢ dowolna).

Przedstawiony wyzej skrypt znajdziesz w pliku:

J/zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Kto_stoi_przede_mna_Skrzaty/solution.sb3.
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file:./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Kto_stoi_przede_mna_Skrzaty/solution.sb3

28 (II) — Kto stoi przede mng —

Autorzy: , AGH w Krakowie, , Politechnika Gdariska
Kategoria: Gremliny (IV edycja — zawody algorytmiczne — etap regionalny)

Jezyk programowania: C++/Python

28.1 Tres¢ zadania

Brajanek wrocit ze szkoty bardzo podekscytowany (chlopiec uczeszcza do Krélewskiej Szkoly Konkwistadoréw
i Matadoréw w Bitawie — elitarnej placéwki dla szlachetnie urodzonych miodzieficow). Halinka, mama Brajanka,

zaczela go wypytywac o szkolne wrazenia.

— Co robiliscie na informatyce? — zagadneta syna.

— Ustawialismy sig¢ jeden za drugim i wyciggalismy wloski! — pochwalil si¢ Brajanek — to jest: wnioski!

— Jakie wnioski? — zdziwila si¢ Halinka.

— Patrzylismy, kto stoi przed nami i Kewinek musiat powiedzieé, w jakiej kolejnosci stoimy! — wyja$nial Brajanek.

— Ale jak to, czy Kewinek nie mogt po prostu wymienic¢ kolejnych uczniow stojqcych w rzedzie? — dopytywata

si¢ mama.
— No nie mogt, bo go w szafie zamknelismy! — rozeSmiat si¢ Brajanek.

Sprawa miala si¢ tak: uczniowie (ponumerowani od 1 do n) rzeczywisScie ustawili si¢ losowo w kolejce tak, ze

kazda osoba widziala tylko kolegéw stojacych przed nig. Na przyktad dla n = 5 mogto to wygladac nastepujaco:
—2 <3 +5 +1 +4

Wszyscy uczniowie zwrdceni sg w lewg strong, zatem uczen o numerze 2 nie widzi nikogo, uczen 3 widzi tylko

ucznia 2, uczen 5 widzi uczniéw 2 i 3, i tak dalej (Kewinek dalej siedzi w szafie).

Nauczyciel zbiera od kazdego ucznia informacje, ilu widzi uczniéw o numerach wigkszych od jego wtasnego.

Na przyktad uczen o numerze 2 podaje warto$¢ 0, podobnie jak uczniowie o numerach 3 i 5.
Uczen 1 podaje liczbe 3, bo widzi przed soba uczniéw 2, 3 oraz 5 (wszyscy maja numery wigksze niz 1).

Z kolei uczeni 4 podaje warto$¢ 1, bo wsréd widzianych przez niego czterech uczniéw tylko uczen 5 ma numer

wigkszy od 4.

Calos¢ informacji wyglada zatem tak:
0 00 3 1

Pytanie brzmi: czy Kewinek jest w stanie odtworzy¢ kolejno$¢ uczniéw w kolejce — tylko na podstawie powyz-

szych informacji?

— Powiedz mi jeszcze, synku — zapytata na koniec mama — czy zawsze podajecie Kewinkowi poprawne i rzetelne

informacje?

— Nie, mamo, czasem robimy go w bolka! — u§miechnat si¢ chtopiec.
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Zadanie
Napisz program, ktéry wczyta informacje, jakie otrzymuje Kewinek i wyznaczy kolejno$¢ uczniéw w kolejce

— lub zawyrokuje, ze otrzymane dane sg nieprawidtowe (czyli nie opisuja rzeczywistej kolejnosci uczniéw).

Opis wejscia

Dane wejsciowe sktadaja si¢ z dwdch wierszy.

Pierwszy wiersz zawiera liczbe naturalng N oznaczajacg ilo§¢ uczniéw w kolejce (2 < N < 1000000 — to
duza szkota!).

W drugim wierszu znajduje si¢ N liczb naturalnych mniejszych od IV, oddzielonych pojedynczymi odstgpami.

Opis wyjscia
Program powinien wypisa¢ wiersz tekstu zawierajacy liste /N numeréw uczniéw stojacych w kolejce. Pomiedzy
numerami nalezy umiesci¢ pojedyncze spacje.

W przypadku, gdy dane wejSciowe sg nieprawidlowe, nalezy wypisa¢ stowo NIE (wielkimi literami).

Przykiad

Dla danych wejSciowych opisanych w tresci zadania:

5
00031

program powinien wypisac:

23514

Dla nastepujacych danych wejsciowych:

3
012

program powinien wypisaé:

321

Uczniowie stoja tu w kolejnosci malejacych numeréw.
Z kolei dla danych wejsciowych:

3
022

program powinien wypisaé:
NIE

Dane wejsciowe nie odpowiadaja tu zadnej kolejnoSci numerdw trzech uczniéw.
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28.2 Rozwigzanie

Zadanie ,,Kto stoi przede mng” jest pierwszym zadaniem, ktére prezentujemy réwniez w wersji przeznaczonej
dla szkét ponadpodstawowych (czyli dla kategorii ,,Gremliny”). W kolejnych dziatach takich zadani bedzie
si¢ pojawiaé coraz wigcej i bedg one implementowane juz tylko w jezykach C++ i Python. Nie oznacza to
oczywiScie, ze nie da si¢ ich rozwigza¢ w Scratchu (co wida¢ chociazby na przyktadzie obecnego zadania), ale

ich implementacja moze by¢ zmudna, a czesto rowniez nie do$¢ efektywna obliczeniowo.

Tre$¢ zadania ,,Kto stoi przede mng” w wersji dla Gremlinéw jest zasadniczo taka sama, jak w wersji dla
Skrzatéw i Gnoméw — jedyng réznica jest rozmiar wejScia (liczba ucznidéw w tym przypadku moze siggaé
miliona). Réwniez sposéb rozwigzania jest analogiczny, natomiast zwigkszenie dtugosci danych wejSciowych
ujawnia istnienie ,,waskiego gardla” w zaprezentowanym wcze$niej algorytmie (dla Gnoméw i Skrzatéw). Tym

waskim gardlem jest wstawianie kolejnych elementéw do LISTY POZYCJI.

Jak pamietamy, elementy byly wstawiane w réznych miejscach LISTY POZYCIJI, pomiedzy elementy wstawione
wczesniej (np. w naszym przykladzie pigtka byla wstawiana miedzy dwdjke i tréjke). Operacja ta ma niestety
zasadniczo ztozono$¢ O(n), czyli liniowa. Jesli uzywana przez nas struktura przechowuje dane w ciggtym
obszarze pamigci, to wstawienie nowego elementu w Srodku wymaga przesuni¢cia (przepisania w pamieci)
wszystkich kolejnych elementéw o jedna pozycje (zeby ,,zrobi¢ miejsce” dla nowego). Z drugiej strony, uzycie
listy wigzanej tez niewiele nam pomoze, bo co prawda wstawienie nowego elementu bedzie mozna wykonaé
w czasie statym O(1), ale znalezienie odpowiedniego miejsca do wstawienia bedzie wymagaé dojscia do niego

element-po-elemencie, co oznacza znéw ztozonos¢ O(n).

Istnieja na szczgdcie pewne metody pozwalajace na zmniejszenie ztozonoSci obliczeniowej, cho¢ sama ich
implementacja moze by¢ nieco bardziej skomplikowana. W pierwszej kolejnosci rozwazmy strukture typu
,lista tablic” (arraylist). Jest to — jak sama nazwa wskazuje — struktura stworzona z pofaczenia listy i tablic
(stanowigcych wezly tej listy). Kazdy wezet listy zawiera tu dwa pola: wskaZnik do kolejnego wezla (next)

i tablice (tab) o rozmiarze mniejszym od pewnego parametru s (wyznaczanego pdzniej):

class WezelListy:
next = null

tab = []

Zamiana zwyktej tablicy:

e TR e W
Y

wymaga odpowiedniego sposobu wykonywania operacji na niej — w szczeg6lnosci wstawiania nowych elemen-

na strukture tego typu:

tow.
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Dodanie elementu na pewna pozycje odbywa si¢ nastepujaco: najpierw wyszukujemy wezet listy, do ktérego
mamy doda¢ element, nast¢pnie dodajemy element do tablicy z tego wezla. Jedli tablica, do ktdrej chcemy dodad
element, osiagnela juz rozmiar s elementéw, to najpierw dzielimy tablice na dwie réwne czesci, a nastgpnie
dodajemy element klasycznie do jednej z tych tablic. Zauwazmy, ze w wigkszoSci przypadkéw tablice beda
mialy rozmiar pomigdzy s/2, a s. Oczywiscie wyjatkiem jest dodanie pierwszych s/2 elementéw — wtedy

bedziemy mieli liste jednoelementows z tablicg o rozmiarze mniejszym niz s/2.

Zauwazmy, ze wystarczy tylko ustali¢ odpowiednio warto$¢ s, zeby algorytm dziatat ,,szybko”. Niech n bedzie
liczbg wszystkich elementéw w strukturze. PrzejScie przez wszystkie wezly listy bedzie mozna wykona¢ mak-
n
symalnie w czasie % Jednoczesnie dodawanie do tablicy mozna wykonaé w czasie s. Jesli ustalimy s = /n,
S

to przejscie przez wszystkie elementy listy i dodawanie do tablicy daje ztozonos$¢ O(y/n).

Jedng z mozliwych implementacji tej struktury (w Pythonie) przedstawiono ponizej:
#v - warto$é, ktorg chcemy dodaé
#p - pozycja na ktérg chcemy dodalé wartosé
#s - ogranticzentie rozmiaru tablic
#r - biezgcy wezet listy (poczgtkowo wskazuje na pierwszy wezet)
while len(r.tab)<p: # wyszukanie odpowiedniej listy
p —= len(r.tab)
r = r.next
if len(r.tab)==s: # Czy w tablicy w tym wezZle skoriczylo sie miejsce?
tmp = WezellListy() # Tak - musimy utworzyé nowy wezet...
r.next, tmp.next = tmp, r.next
r.tab, tmp.tab = r.tabl[:s/2], r.tab[s/2:] #... 7 podzielié tablice na pot
#ewentualne przejscie do wezta tmp
if len(r.tab)<p:
p —= len(r.tab)
r = r.next

r.tab.insert(p, v)

Idac dalej, mozemy pomysle¢ o stworzeniu bardziej zaawansowanej struktury: listy-list-tablic, czyli listy, dla

ktdrej elementami wezidw sa listy, dla ktérych z kolei elementami weztéw sa tablice:

Ll
'

—d N

mm  mm

Rozmiar ,,wewnetrznych” list jest ograniczony przez si, a rozmiar tablic jest ograniczony przez sq. Odpowiednio

ustalajgc ograniczenia tj. s = so = /n mozemy uzyskaé ztozono$¢ dodawania elementu do tej struktury
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rzedu O(/n). Takich struktur z zaglgbieniami list w listach, w listach... mozemy robi¢ arbitralnie wiele, az
dojdziemy do struktury podobnej do drzewa [7][2][4][22][17]:

i

/ ‘\\\
Y ¥
10 25
:l ]
// . - ’,//.‘ \\
Vs // N
v v v v

Drzewa stanowig w istocie bardzo wazna strukture danych, wykorzystywang czesto w bibliotekach standardo-
wych réznych jezykéw programowania np. do wydajnej implementacji stownikéw (dict), zbioréw (set) lub

kolejek priorytetowych. Implementacje oparte na drzewach majg zwykle ztozonos¢ O(logn).

Przedstawione wyzej drzewo jest przyktadem drzewa wyszukiwan binarnych (ang. binary search tree, BST),
czesto wykorzystywanego w praktyce do przechowywania (i szybkiego wyszukiwania) danych. Nie wchodzac
zbytnio w szczegdty!, mozemy zauwazy¢, ze drzewo to — rosngc oczywiscie ,,w dot”, jak wigkszos¢ drzew
w informatyce — rozgatezia si¢ w kazdym weZle na dwa poddrzewa (dlatego nazywamy je drzewem binarnym),
przy czym wszystkie wartoSci w lewym poddrzewie sa mniejsze, a w prawym — wicksze, niz w warto$¢
w tym wezle. Jak fatwo zauwazy¢, umozliwia to szybkie wyszukiwanie danych — przyktadowo, chcac znalez¢
warto$¢ 21, rozpoczynamy od géry (czyli od korzenia naszego drzewa), a poniewaz 21 > 17, przechodzimy
do prawego poddrzewa. W korzeniu tego poddrzewa znajdujemy warto$¢ 25, a poniewaz 21 < 25, wiec tym
razem przechodzimy do lewego poddrzewa, w ktérego korzeniu znajdujemy szukang liczbe. Zauwazmy, ze
liczba poréwnan jest ograniczona przez wysoko$¢ (liczbg pozioméw) drzewa, ktdéra z kolei — dla naszego

zrownowazonego drzewa? — zalezy od logarytmu liczby przechowywanych elementéw.

Oproécz szybkiego wyszukiwania, drzewo BST pozwala réwniez na tatwe uzyskanie posortowanego ciggu swoich
elementéw. Zasada jest prosta: dla danego wezla podajemy zawsze najpierw zawarto$¢ jego lewego poddrzewa,
potem warto$¢ samego wezta, a na koficu zawarto$¢ jego prawego poddrzewa. Podawanie zawarto$ci poddrzew
takze przebiega wg tej zasady (czyli stosujemy ja w sposob rekurencyjny). Startujemy zawsze od korzenia, czyli
— dla powyzszego drzewa — od elementu 17. Jednak zanim go wypiszemy, musimy podac jego lewe poddrzewo,
o korzeniu 10, ale tu tez najpierw ,,wchodzimy do lewego poddrzewa” (o korzeniu 7), ktérego lewe poddrzewo
skfada sie juz tylko z pojedynczego elementu (2), wiec mozemy go po prostu wypisaé. Nastepnie — w mysl
naszej zasady — wypiszemy zawartoS¢ korzenia (7), a potem pojedynczy element z prawego poddrzewa (9). Te
trzy wypisane dotad elementy (2, 7, 9), to zawarto$¢ lewego poddrzewa o korzeniu 10, ktéry teraz wypisujemy,
a nastgpnie wchodzimy do prawego poddrzewa i — analogicznie wypisujemy jego zawarto$¢ (11, 12, 13).

10 drzewach — traktowanych jako szczegélny przypadek grafu — powiemy troche wiecej (i w bardziej formalny sposéb) w dziale VIIL

2W praktyce zdarza si¢, ze lewe i prawe poddrzewo réznig si¢ rozmiarem — takie ,,niezréwnowazenie” drzewa jest zwykle zjawiskiem
niepozadanym.
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Majac zatem wypisane:
2,7,9,10, 11, 12, 13;

czyli cate lewe poddrzewo, dopisujemy warto$¢ korzenia (17), a nastepnie — analogicznie wypisujemy prawe

poddrzewo, otrzymujac ostatecznie:
2,7,9,10, 11, 12, 13, 17, 20, 21, 24, 25, 29, 41, 44.

Ta kolejnos¢ ,,przechodzenia” elementéw drzewa binarnego okreslana jest jako porzadek inorder [7]. Przyjmujac
nastepujaca definicje wezta w jezyku C++:

struct Wezel {
int val;
Wezel* left;
Wezel* right;
};

procedure wypisywania elementéw w porzadku inorder mozemy zaimplementowac nastepujaco:

void inorder(Wezel* w) {
if(w == NULL) return;
inorder (w->left); // wywolanie (rekurencyjne) dla lewego poddrzewa
cout << w->val; // przetwarzanie biezgcego wezla

inorder (w->right); // wywolanie (rekurencyjne) dla prawego poddrzewa

W pewnych zastosowaniach przydatne moze by¢ przechodzenie drzewa binarnego w innym porzadku, np.
preorder (najpierw biezacy wezel, a potem poddrzewa) lub postorder (najpierw poddrzewa, a potem biezacy
wezel). Wiecej na temat réznych algorytméw odwiedzania weztéw powiemy w dziale VIII, po§wigconym

grafom.

Wstawianie badZ usuwanie elementéw z drzewa BST jest operacja nieco bardziej zlozong, w szczegdlnosci
z uwagi na dazenie do zachowania zréwnowazenia drzewa. Mozliwe sg tu rézne podejScia, a w zasadzie rézne
rodzaje drzew, takie jak drzewa AVL, czy drzewa czerwono-czarne. Zainteresowanych czytelnikow odsytamy

do literatury [4][22][7], gdyz szczegétowe omoéwienie tych zagadniert wykracza poza zakres niniejszej ksigzki.

Umiejetno$¢ wykorzystania struktur drzewiastych przydaje si¢ do rozwigzywania niektorych trudniejszych pro-
blemoéw algorytmicznych, w szczegdlnosci jesli biblioteki standardowe jezyka nie oferujg gotowej implementacji
lub specyfika zadania wymaga jakiej$ szczegdlnej funkcjonalnosci. Do waznych typéw drzew zaliczmy m.in.
kopce (ang. heap) [2][7][4], charakteryzujace si¢ okreSlong relacja miedzy kazda para weztéw potaczonych
ze soba bezpoSrednio (przyktadowo, w kopcu typu ,,max”, warto§¢ danego wezla jest zawsze mniejsza niz
warto$¢ wezta znajdujacego si¢ bezposrednio nad nim). Kopiec réwniez moze by¢ reprezentowany w postaci
drzewa binarnego, ale w ogélnym przypadku liczba poddrzew w kazdym weZle moze by¢ wieksza niz dwa.
Niektére rodzaje drzew (np. B-drzewa [22][4][7][2]) z zatozenia majg bardzo duzo poddrzew o stosunkowo
niewielkiej wysokoSci, co w polaczeniu z okreSlong struktura informacji przechowywanych w weztach pozwala

na skuteczng redukcje czasu przetwarzania danych.
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Osobna kwestia jest spos6b przechowywania drzew w pamieci operacyjnej. W niektorych przypadkach zamiast
struktury ,,wigzanej”, w ktdrej poszczegdlne wezly przechowuja wskazniki do innych weziéw, calg zawartos¢
drzewa mozna zapisa¢ w zwyklej tablicy, co upraszcza dostep do elementéw za pomocg odpowiednio skon-
struowanego sposobu indeksowania. PodejScie to wykorzystuje si¢ typowo w niektorych rodzajach drzew (np.

w kopcach binarnych), zwlaszcza w sytuacji, gdy wiemy, ze zawarto$¢ drzewa nie bedzie si¢ czgsto zmieniac.

Rozwigzanie zadania ,,Kto stoi przede mng” wymaga, jak pamictamy, szybkiej metody wstawiania elementéw
na okreslone pozycje. Mozemy w tym celu wykorzystaé tzw. drzewo statystyk pozycyjnych, czyli np. zwykle
drzewo binarne przechowujace dane dowolnego typu, ale wyposazone w dodatkowa informacje pozwalajaca na
okreslenie pozycji danego elementu [4][17]. Informacja ta jest rozmiar (liczba weztéw) kazdego poddrzewa.
W przypadku naszego przyktadowego drzewa, wygladatoby to tak:
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Kazdy wezet zawiera tu dodatkowa liczbe (t¢ ,,dolng” na rysunku) okreSlajaca rozmiar poddrzewa, ktérego jest
korzeniem. W praktyce, do jej przechowywania w pokazanej wyzej definicji klasy Wezel wystarczy uwzglednicé
dodatkowe pole size. Dzi¢gki tej informacji mozemy np. szybko3 podac, jaki element znajduje si¢ na dowolne;j

zadanej pozycji poz (przyjmujac t¢ sama kolejnos¢ elementéw, co poprzednio):

Wezel* w = root;
while (true) {

p = w—>left->size + 1; // p, to pozycja elementu w biezgcym weZle.

if (poz == p) // Jesli jest réwna zadanej:
return w->val; // kontec - zwrdé wynik.
if (poz < p) // Jesli zadana pozycja jest mniejsza:
w = w->left; // wejdz do lewego poddrzewa.
if (poz > p) {
w = w->right; // W przeciwnym razie wejdZ do prawego poddrzewa. ..
poz -= p; // ...pomniejszajgc zadang pozycje o rozmiar lewego
} // (bo wchodzgc do prawego, tgnorujemy w pewnym
} // sensie lewe poddrzewo i jego wszystkie elementy).

3Moéwigc Scislej: w czasie logarytmicznym.
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W analogiczny sposéb moglibySmy réwniez wstawiac elementy na zadane pozycje, co jest wlasnie naszym ce-
lem. Jedyny problem polega na konieczno$ci utrzymania zréwnowazenia drzewa. Zauwazmy, ze przy wyjatkowo
niefortunnej kolejnos$ci wstawiania elementéw, nasze drzewo mogtoby w ekstremalnym przypadku przybra¢ po-
stac listy (gdyby kazdy wezet miat tylko jedno — np. lewe — poddrzewo), co pogorszyloby ztozono$¢ operacji na
nim z logarytmicznej do liniowej. Aby temu zapobiec, mozemy zastosowaé wspomniane wyzej drzewo AVL,
wyposazone w odpowiednie mechanizmy réwnowazenia drzewa. Przyktadowy kod tego rozwiazania znajdziesz

tutaj:

J/zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Kto_stoi_przede_mna_Gremliny/drzewo_avl.py,
Jzadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Kto_stoi_przede_mna_Gremliny/drzewo_avl.cpp.

Nie jest to jedyne mozliwe podejScie. Analogiczne rozwigzanie mozna uzyskaé¢ wykorzystujac np. B-drzewa:
Jzadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Kto_stoi_przede_mna_Gremliny/b_drzewo.py,
J/zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Kto_stoi_przede_mna_Gremliny/b_drzewo.cpp.

Trzeba jednak zauwazy¢, ze implementacja takich drzew (AVL, drzew czerwono-czarnych, czy B-drzew) w ,,cza-
sie rzeczywistym” (np. podczas zawoddw, czy konkursu algorytmicznego) nastrecza pewnych probleméw. Sg

to skomplikowane struktury, w ktérych tatwo o btad w implementacji.

Prostszym drzewem do zaimplementowania (przechowywanym w tablicy, a nie w strukturze ,,wigzanej”) jest
drzewo przedziatowe, ktdre pojawia si¢ w rozwiazaniach wzorcowych wielu zadafi konkursowych. Struktura
drzewa przedzialowego jest kompleksowo opisana w [5]. Zeby jednak uzy¢ tej struktury danych trzeba nieco
inaczej podejs$¢ do rozwiagzania naszego zadania. W oméwionym wczesniej rozwiazaniu (dla Gnomoéw) przetwa-
rzaliSmy liste uczniéw od lewej do prawej strony. Zmierimy teraz kierunek — od tej pory bedziemy przetwarzaé
te liste od strony prawej do lewej. Nadal naszym celem bedzie przetworzenie kazdej i-tej wartoSci tak, aby
mie¢ ¢ dzieci ustawionych we wlasciwej kolejnoSci. Mozna zauwazy¢, ze jesli pierwszy uczen (najbardziej po
prawej stronie) widzi s 0s6b wigkszych od siebie, to jego numer jest réwny n — s (gdzie n jest liczbg wszystkich
dzieci). Nastepni uczniowie z listy majg numery podobnie uzyskiwane, jedynie trzeba uwzgledniaé ,,usuwanie”
poprzednich ucznidéw z listy. Najprostsza implementacja tego podejScia (bez uwzgledniania odpowiedzi NIE),

moze wygladac¢ nastepujaco:

nn = int(input())
infoOdUczniow = list(map(int, input().split()))
wynik, numeracja = [], list(range(l, nn+1))
for i in range(len(infoOdUczniow)-1, -1, -1):
poz = i-info0dUczniow[i]
wynik.append (numeracjal[poz])
del numeracja[poz]
wynik.reverse()

print(' '.join(map(str, wynik)))

To rozwigzanie ma czas dziatania O(n?), wiec jest tak ,,dobre”, jak rozwigzanie prezentowane dla Gnoméw.
Mozemy jednak zredukowaé zlozono$§¢ obliczeniowa, wykorzystujac w implementacji drzewo przedziatowe,
jak zaprezentowano na nast¢pnych stronach.
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28.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Kto_stoi_przede_mna_Gremliny/solution.py.

def solve():
nn = int(input())
dane = [int(i) for i in input().split()]
for i,v in enumerate(dane):
if v>i:
print ("NIE")
return
agr = []1 # drzewo przedziatowe (dane zagregowane)
n,val = nn,1
while n>1:
agr.append ([val]*n)
(n+1)//2

val *= 2

n

agr.reverse ()
odp = [None] * nn
for i,v in enumerate(reversed(dane)):
val = nn-v
nn -= 1
pos = 0
for a in agr: #wyszukanie © modyfikacja drzewa przedziatowego
if a[pos]<val:
val -= a[pos]
pos += 1
alpos] -= 1
pos *= 2
odp[i] = str(pos//2+1)
print(' '.join(reversed(odp)))

if __name__=="__main__":

solve()
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28.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/03_Wczytywanie_wypisywanie/Kto_stoi_przede_mna_Gremliny/solution.cpp.

#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

void solve() {

int nn;

cin >> nn;

vector<int> dane(nn);

for(int i=0; i<nn; i++) {
cin >> danel[il;
if(dane[i] > i) {

cout << "NIE\n";

return;

}
vector<vector<int>> agr;
int n = nn;
int val = 1;
while(n>1) {
agr.push_back(vector<int>(n, val));
n = (n+1)/2;
val *= 2;
}
vector<int> odp(nn, 0);
for(int i=nn-1; i>=0; i--) {
val = i - dane[i] + 1;
int pos = O;
for(int ia = agr.size()-1; ia>=0; ia—-) {
vector<int> &a = agr[ial;
if (a[pos]<val) {

val -= al[pos];

pos += 1;
}
alpos] -= 1;
pos *= 2;
}
odp[i] = pos/2+1;

}
int cnt = 0;
for(int i : odp) {
if (cnt == odp.size() - 1)
cout << i << "\n";
else
cout << i << " "y

cnt++;
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int main() {
ios_base: :sync_with_stdio(false);
cin.tie(NULL);
cout.tie(NULL) ;

solve();

}
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29 (IV) — Wprowadzenie

Autor: , Politechnika Warszawska

Sortowanie, czyli ukfadanie elementéw w okre§lonym porzadku, jest jednym z podstawowych, a zarazem
najwazniejszych probleméw obliczeniowych [4][2][8][22]. Nawet poza kontekstem informatycznym mozemy
zauwazy¢, ze ludzie instynktownie daza do porzadkowania rzeczy w swoim otoczeniu. Warto si¢ zastanowic,
czemu tak lubimy porzadek. Jest to zrozumiale nie tylko z punktu widzenia estetyki. Dlaczego numery doméw
stojacych przy jednej ulicy sg uszeregowane w porzadku rosnacym? Dlaczego przyciski pigter w windzie sg
utozone w kolejnosci? Czemu hasta w encyklopedii lub stowniku sg podane alfabetycznie? Listy obecnosci,
ksigzki w bibliotece, rozktady jazdy, rankingi, karty do gry uktadane na r¢ku i tak dalej...? Dgzymy do tego,
poniewaz znakomicie utatwia nam to przetwarzanie informacji. W podanych przyktadach przede wszystkim cho-
dzi o tatwe wyszukiwanie, ktére w uporzadkowanych danych mozemy zrealizowa¢ wydajnie, ale to nie jedyne
zastosowanie sortowania. Majac uporzadkowane dane, wiele probleméw obliczeniowych staje si¢ tatwiejszych
do rozwigzania, np.: identyfikacja duplikatéw (po posortowaniu duplikaty wystepuja obok siebie), szukanie
pary najbardziej podobnych obiektéw (w wersji jednowymiarowej po uporzadkowaniu taka para bedzie wsréd
sgsiadujacych elementéw), wyznaczanie mediany, czgsto$ci wystapient (patrz zadanie ,,Czapki i rekawiczki”
z poprzedniego dzialu). Z tego powodu sortowanie jest czesto jednym z blokéw konstrukcyjnych innych algo-
rytméw. Przegladanie danych w okreslonym porzadku pozwala na uzyskanie rozwigzania prawie bezposrednio
(patrz zadanie ,,Bridge Club” — dalej w tym dziale) lub unikniecie koniecznosci sprawdzania niepotrzebnych
przypadkéw. Mozna to uzyska¢ np. za pomoca pewnej metody stosowanej czesto w kontekscie geometrii obli-
czeniowej (p. dzial V — oméwienie zadania ,,Ogrodzenie”), zwanej ,,technika zamiatania ptaszczyzny” [4] (ang.
plane sweep algorithm). Jej istota polega na przetwarzaniu tylko elementéw znajdujacych si¢ przed tzw. ,,mio-
t13”, czyli elementéw o indeksach wiekszych od indeksu ,,miotlty” (w geometrii obliczeniowej, role ,,miotly”
petni czesto linia prosta przemieszczajaca si¢ w okreslony sposéb po ptaszczyZnie), a do elementéw ,,zamie-
cionych” juz si¢ nie wraca. Technike zamiatania wykorzystamy w tym dziale do rozwigzania zadafi ,,Omlety”

oraz ,,Vururuk”.

Sztandarowym przyktadem wykorzystania uporzadkowania elementéw w wydajnym przetwarzaniu jest wyszu-
kiwanie wedlug klucza. Jesli przeszukiwane elementy sa uporzadkowane wg klucza, to nie musimy ogladac ich
jeden po drugim, aby znaleZ¢ ten, ktéry nas interesuje lub stwierdzi¢ jego brak po dobrnigciu do korica. Gdy
jesteSmy proszeni o otworzenie ksigzki na stronie 214, nie kartkujemy ksigzki po jednej stronie od poczatku,
tylko otwieramy mniej wigcej w Srodku i w zaleznoSci od strony, ktéra zobaczymy, szukamy 214 przed lub za
ta strong za pomocy tej samej techniki, czyli kolejnego ,,strzatu” w §rodek zakresu, ktéry pozostal. Te technike
nazywamy wyszukiwaniem binarnym i daje ona gwarancj¢ znalezienia elementu — lub stwierdzenia jego braku
— w czasie logarytmicznym (por. problem wstawiania elementu do posortowanej listy, poruszony w oméwieniu
zadania ,,Czapki i rekawiczki” dla Skrzatéw, w dziale III). W realnym zyciu zwykle stosujemy usprawnienie
tej metody, czyli wyszukiwanie interpolacyjne, pozwalajace na dokladniejsze ,,strzaly” i potencjalnie szyb-
sze odnalezienie poszukiwanego elementu (szukajac w encyklopedii definicji stowa ,,sortowanie” otwieramy
ja bardziej w koncéwcee niz doktadnie na Srodku, gdyz ,,s” jest pod koniec alfabetu). W programach kom-
puterowych raczej tego nie robimy, gdyz skuteczne wyszukiwanie interpolacyjne wymaga dobrej znajomosci

rozktadu danych, a pomylka w zalozeniach moze doprowadzi¢ do drastycznego spadku wydajnosci. Zwykte
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wyszukiwanie binarne jest logarytmiczne takze w przypadku pesymistycznym. Wyszukiwanie interpolacyjne

jest pesymistycznie liniowe.

Korzystajac z sortowania do rozwigzywania zadafi algorytmicznych trzeba pamieta¢ o kilku kwestiach. Po
pierwsze, sortowanie ma zasadniczo ztozonos$¢ O(n logn) i poza bardzo specyficznymi przypadkami nie da si¢
zej$¢ ponizej tej granicy. Z tego powodu, nie warto korzystaé z sortowania, gdy istnieje szybsze rozwigzanie
problemu. Nalezy wiec uwazaé na przypadki, w ktérych owszem — sortowanie znakomicie utatwia rozwigzanie
zadania, ale istnieje rozwigzanie szybsze nie wymagajace wstepnego sortowania, jak na przyktad znalezienie
elementéw najwickszego, najmniejszego, czy nawet medianowego lub k-tego, o okre§lonych wtasnosciach,
badZ utworzenie rankingu w stylu ,,top 10”. Nalezy tez uwaznie czyta¢ specyfikacje danych wejSciowych, gdyz

zdarza si¢, ze odczytywane na wejSciu dane od razu sg uporzadkowane i nie wymagaja dodatkowego sortowania.

Po drugie, w kazdym dojrzatym jezyku programowania istnieja gotowe implementacje algorytmdéw sortowa-
nia i nalezy z nich korzystaé, zamiast implementowac je samodzielnie. Znajomo$¢ sposobu dziatania r6znych
algorytméw sortowania jest oczywiscie pouczajaca i warto w ramach treningu i studiéw nad algorytmika je
przeanalizowa¢ i zakodowaé, gdyz korzystaja one z wielu technik algorytmicznych przydatnych takze w in-
nych zastosowaniach. Konieczno$§¢ wtasnej implementacji w czasie zawodow zdarza si¢ jednak rzadko, nawet
gdy wymagane jest ustalenie bardzo specyficznego porzadku (jak np. w zadaniu ,,Poréwnywanie liczb’) lub
porzadkowanie wg réznych kryteriéw. Dostgpne w jezykach programowania metody sortowania sg mocno kon-
figurowalne i pozwalajg w wygodny sposdb okresla¢ kryteria sortowania. Warto wiec zna¢ dostepne narze¢dzia

i z nich korzystaé (co zreszta dotyczy takze innych algorytmoéw i struktur danych).

Po trzecie, dobrze jest mie¢ swiadomos$¢, co mozna sortowac, jak konstruowaé wlasne typy, ktére mozna sor-
towac oraz jak definiowaé nietypowe, ale prawidtowe kryteria sortowania. Algorytmy sortowania bazujg na
mozliwoSci poréwnania ze sobg dwéch dowolnych elementéw w celu oceny, ktéry z nich jest mniejszy lub czy
sg sobie rowne. Podstawowe typy danych, takie jak liczby, teksty i daty majg oczywiscie operatory poréwnania
okres§lone w naturalny sposéb i zdefiniowane w ramach jezyka programowania. Dla wlasnych typéw mamy moz-
liwo$¢ samodzielnie okresli¢ sposéb tego poréwnywania. W zaleznoSci od jezyka robi si¢ to na rézne sposoby,
trzeba tylko pamietaé, ze samo istnienie komparatora (bo tak nazywamy funkcje poréwnujaca ze soba dwa ele-
menty) nie wystarczy. Rozpatrzmy dla przyktadu sortowanie elementéw w grze ,,papier-kamien-nozyce”. Paper
wygrywa z kamieniem, kamienl z nozycami, a nozyce z papierem. Kazda par¢ elementéw mozna jednoznacz-
nie poréwnaé (papier > kamieri, kamiet > nozyce, nozyce > papier), ale nie ma mozliwosci jednoznacznego
uporzadkowania tych elementéw od najmniejszego do najwickszego. Sortowanie wymaga, by komparator de-
finiowal tzw. liniowy porzqdek. W przeciwnym przypadku efekt sortowania bgdzie niedeterministyczny lub
zakonczy si¢ btedem.

Osobnym problemem jest takze utrzymanie danych w porzadku w przypadku, gdy zmieniajg si¢ one w trakcie
dzialania programu, dochodzg nowe elementy, a cze$¢ jest usuwana. Ponowne sortowanie danych po kazdej
takiej operacji jest nieoptacalne, gdyz — przypomnijmy — kazde sortowanie ma koszt przynajmniej O(n logn).
Dodawanie elementéw do posortowanej kolekcji (p. oméwienie zadania ,,Czapki i rekawiczki” z poprzedniego
dzialu), nazywane czesto wsortowaniem (ang. insort, czyli insert + sort), jest koncepcyjnie proste, gdyz polega
na znalezieniu miejsca wstawienia za pomocg wyszukiwania binarnego O(log n), ale w wickszosci przypadkéw
takze jest zbyt kosztowne, gdyz wstawianie w Srodek tablicy jest liniowe (p. omOwienie ostatniego zadania: ,,Kto
stoi przede mng” w wersji dla Gremlinéw). Jesli spodziewamy si¢, ze nasze uporzadkowane dane beda ,,zyly”,
a chcemy zachowac je w uporzadkowanej formie nalezy przechowywac je w strukturze do tego przeznaczonej,

czyli na przykiad w binarnym drzewie wyszukiwan, czyli drzewie BST [4][5][17][22] (ang. binary search
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tree — p. zadanie ,,Vururuk™). W przypadku dynamicznie zmieniajacych si¢ danych warto tez zastanowic sie,
czy w kazdym momencie potrzebujemy petnego uporzadkowania danych. Moze interesuje nas tylko element
w danej chwili najwiekszy lub najmniejszy (jak np. w zadaniu ,,Skarbce Franka Cenciaka)? W takim przypadku
znakomicie sprawdza si¢ kolejka priorytetowa (najczgéciej implementowana w postaci kopca [4][7][2] i dostepna

w standardzie jezyka programowania).

Podsumowujac, sortowanie jest kluczowym elementem w dziedzinie algorytmiki, z szerokim zakresem za-
stosowar i technik dopasowanych do ré6znych wymagai i sytuacji. Zademonstrujemy to na przyktadzie zadafi
zebranych w niniejszym dziale, w ktérym — oprécz wykorzystania gotowych narzedzi — pokazemy réwniez

wlasng implementacje niektdrych metod sortowania, takich jak sorfowanie bgbelkowe [7].
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30 (IV) — Bridge Club - (zad. w jez. angielskim)

Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gnomy (I edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)
Jezyk programowania: C++/Python

30.1 Task description

Bridge is a card game played by four players sitting around a table. The four players are divided into two
competing teams. Pupils of the Oth Secondary School in Byteland decided to organize a bridge club and meet
together in one of the classrooms to play the game.

The whole idea is supported by a teacher, Mr. Byteslaw, who wants to make sure the participants have a good
time. For this purpose, he first evaluated the skill level of every pupil. Then, he decided that the skill level of
a two-person team should be defined as the lower of the skill levels of these two persons. Now he wants to
assign the pupils to teams and the teams to tables, in such a way, that the skill levels of both teams sitting at the
same table are equal, for as many tables as possible. The problem is that Mr. Byteslaw is a history teacher and
he has no idea how best to do it. Help him and create a program which will calculate how many such fair tables
can be created.

Input description
The first line of standard input contains one natural number 7, denoting the number of bridge club members

(4 <n <100000). In the second line there is a sequence of n natural numbers 21, 22, ..., 2, separated by
single spaces (1 < z; < 1000000 000). They denote the skill levels of the bridge club members.

Output description
A single integer, equal to the largest number of fair tables that may be formed, should be printed to standard

output.

Example

For input data:

9
13319101094

the correct result is:
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Explanation of the example

There are many ways in which two fair tables may be formed here. For example, we can create teams:

(1,1),(1,9),(3,4),(3,10). Then we have one pair of teams with skill level 1 and another pair of teams with
skill level 3.
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30.2 Rozwigzanie

Stolik brydzowy sktada si¢ z czterech oséb. Z warunkéw zadania tatwo zauwazyé, ze stolik jest uczciwy, gdy
co najmniej dwie z tych oséb maja réwny poziom umiejetnosci i jednoczesnie jest on nie wigkszy niz poziom
umiejetnosci pozostatych oséb przy stoliku. Czyli piszac troche doktadniej: uczciwy stolik ma postac (A, A,
B, C), gdzie A < C'i A < D. Taki stolik dzielimy wtedy na dwa zespoty (A, B) oraz (A,C) o réwnych

umiejetnosciach.

Zauwazmy, ze dwie najwigksze liczby w tablicy wejsciowej (czyli dwie osoby o najwyzszych umiejetnosciach)
nie nadadzg si¢ w miejsce A, za to na pewno nadadzg si¢ do dowolnego uczciwego stolika jako B i C. To
sugeruje, aby tablice przeglada¢ w kolejnosci malejacej i odktadaé napotkane osoby do zbioru kandydatéw na
B iC'. Dopiero gdy napotkamy na dwie osoby o tych samych umiej¢tnosciach (w posortowanej malejgco tablicy
beda obok siebie), uzywamy ich jako A, pod warunkiem, Ze na liScie kandydatéw dla B i C' sg co najmniej dwie
osoby. Tak naprawde nie interesuja nas skfady stolikéw, a jedynie ich liczba, wiec zamiast zbioru kandydatéw

wystarczy nam licznik.

Dominujacym sktadnikiem w rozwiazaniu bedzie sortowanie, skad otrzymujemy zfozono$¢ naszego programu

O(nlogn). Pozostata czg$é algorytmu jest liniowa, co wynika z jednokrotnego przejrzenia tablicy.

30.2.1 Python

Zrédlo: ./zadania/04_Sortowanie/Bridge_Club_Gnomy/solution.py.

n = int(input())

z = [int(x) for x in input().split()]
z.sort(reverse = True)
available = 0
previous = 0
result = 0
for skill in z:
available += 1
if skill == previous and available >= 4:
result += 1
available -= 4
previous = 0
else:
previous = skill

print(result)
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30.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/04_Sortowanie/Bridge_Club_Gnomy/solution.cpp.

#include <algorithm>
#include <iostream>

#include <vector>

int main() {
std::ios_base: :sync_with_stdio(false);
std::cin.tie(nullptr);
int n;
std::cin >> n;
std: :vector<int> z(n);
for (int i = 0; i < n; i++) {
std::cin >> z[i];
}
std: :sort(z.begin(), z.end());
int available = 0;
int previous = 0;
int result = 0;
for (int i = n - 1; i >= 0; i-—-) {
available++;
if (z[i] == previous && available >= 4) {
result++;
available -= 4;
previous = 0;
} else {
previous = z[i];
}
}
std::cout << result << '\n';

return O;



file:./zadania/04_Sortowanie/Bridge_Club_Gnomy/solution.cpp

31 (IV) — Bridge Club - Skrzaty (zad. w jez. angielskim)

Autor: Jan Filipowicz, Politechnika Lodzka
Kategoria: Skrzaty (I edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: Scratch

31.1 Task description

Bridge is a card game played by four players sitting around a table. The four players are divided into two
competing teams. Pupils of the Oth Secondary School in Byteland decided to organize a bridge club and meet
together in one of the classrooms to play the game.

The whole idea is supported by a teacher, Mr. Byteslaw, who wants to make sure the participants have a good
time. For this purpose, he first evaluated the skill level of every pupil. Then, he decided that the skill level of
a two-person team should be defined as the lower of the skill levels of these two persons. Now he wants to
assign the pupils to teams and the teams to tables, in such a way, that the skill levels of both teams sitting at the
same table are equal, for as many tables as possible. The problem is that Mr. Byteslaw is a history teacher and
he has no idea how best to do it. Help him and create a program which will calculate how many such fair tables
can be created.

Task

Start from an empty Scratch project and create two lists with names:

o DANE
o WYNIKI

The list WYNIKI should be initially left empty. The list DANE should be (manually) filled with natural numbers,
with values from the range [1, 1 000 000 000], defining the skill levels of the bridge club members. The aim of
the task is to create a program (a script), which will put into the list WYNIKT a single integer equal to the largest
number of fair tables that may be formed.

Example
DANE WYNIKI
1 - 1 _
:
s
+ (N
- R e
- <
D
:= \(“ + diugosé1 =
:
+ diugos¢9 =




Rozdziat 31 (IV) — Bridge Club — Skrzaty (zad. w jez. angielskim) 31.1 Task description

Explanation of the example
There are many ways in which two fair tables may be formed here. For example, we can create teams:

(1,1),(1,9),(3,4),(3,10). Then we have one pair of teams with skill level 1 and another pair of teams with
skill level 3.

Remarks
Remember, that the list DANE should be filled in manually, by typing in the data with the keyboard. It is worth

to test the results of your program also for input values different than those in the example above. The content
of the list WYNIKTI should be always initially removed. The beginning of your program should therefore look
like this:

usun wszystko z WYNIKI =

... tu cigg dalszy programu ...
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31.2 Rozwigzanie

Rozwigzanie w wersji dla Skrzatéw jest analogiczne do przedstawionej wyzej implementacji w C++ i w Pytho-
nie... z jedng ,,drobng” réznica — w Scratchu nie ma gotowej funkcji sort! Musimy zatem sami zaimplementowac

algorytm sortujgcy nasze dane.

Istnieje wiele znanych algorytméw sortowania, z ktérych najlepsze majg ztozono$¢ O(nlogn), jak zauwa-
zyliSmy we wprowadzeniu do tego dziatu. Tu jednak skorzystamy z prostszego w implementacji algorytmu
sortowania bgbelkowego (ang. bubble-sort) [7], ktéry ma ztozonosé O(n?) — co wystarczy na potrzeby niniej-

szego zadania:

o . definiuj zamien i
definiuj sortuj

- ustaw pom + na element | Zz DAME =
ustaw n * na dlugosé DANE =

zamien i z DANE+ na element | z DANE =

powtarzaj az

- e A .
zmien nv o o Zamien z DANE na pom

ustaw m +* na o

powtdrz n  razy

jezeli element | m DANE = element

Zamien m m o+ o

Zmien mw* 0 o

Sortowanie babelkowe opiera si¢ — w duzym skrdcie — na sprawdzeniu czy dwa sasiednie elementy sa ustawione
we wlasciwej kolejnosci i — jesli nie — na zamianie ich miejscami. Takie sprawdzanie i ew. zamian¢ wykonujemy
najpierw na pierwszej parze elementéw z listy (element nr 1 i nr 2), potem na nastepnej (element 2 i 3) i jeszcze
nastepnej i... po dojSciu do ostatniej pary (element przedostatni z ostatnim) mamy gwarancj¢, ze na ostatnim
miejscu listy znalazt si¢ element najwickszy. Nawigzujgc do nazwy algorytmu — to jest ten ,,najci¢zszy babelek”,
ktéry ,,opadl na dno” naszej listy!. W powyzszym kodzie, w wewngtrznej petli porownywane sa elementy m-ty
z m-pierwszym, przy czym m zmienia si¢ od 1 do n — 1, gdzie n jest (poczatkowo) ustawione na liczbe

wszystkich elementow.

IKto§ powie, ze babelki powietrza w wodzie ptyng w gére... Mozna i tak — wystarczy odwrdci¢ kolejnos$¢ sprawdzania i zamieniania
elementéw (najpierw przedostatni z ostatnim, potem przed-przedostatni z przedostatnim, itd.).
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Niestety, wykonanie naszej wewnetrznej petli zapewni nam tylko prawidiowa pozycje tego jednego, ostatniego
(,,najciezszego”) elementu. Musimy wigc powtdrzy¢ calg procedurg, oczywiScie z pominigciem ostatniego
elementu, aby przedostatni element tez znalazt si¢ na swoim miejscu. W ten sposéb — po odpowiedniej liczbie
powtdrzen —cala lista zostanie wreszcie posortowana. Tym powtarzaniem zajmuje si¢ zewn¢trzna petla w naszym
kodzie (powtarzaj az n = 1). Dwie zagniezdzone petle oznaczaja, ze ztozonoS¢ sortowania jest kwadratowa

wzgledem liczby elementow.

Na koniec spytajmy jeszcze, jak wlasciwie zamieni¢ miejscami dwa elementy na liScie? Sprawa jest prosta, ale
pamigtajmy, ze jesli np. trzymamy jeden przedmiot prawa reka, a drugi lewa, to chcac je zamienié potrzebujemy
jeszcze potki lub stotu, na ktéry odtozymy na chwile jeden z nich. W naszej funkcji zamieniajacej elementy

(blok zamien), te role petni zmienna pomocnicza pom.

Przyktadowe rozwigzanie zadania ,,Bridge Club” dla Skrzatéw, wykorzystujace przedstawiony wyzej algorytm

sortowania babelkowego, znajdziesz w pliku:

Jzadania/04_Sortowanie/Bridge_Club_Skrzaty/solution.sb3.

163


file:./zadania/04_Sortowanie/Bridge_Club_Skrzaty/solution.sb3

32 (IV) — Omlety -

Autor: , Politechnika Warszawska

Kategoria: Gnomy (Il edycja — zawody algorytmiczne — etap finatowy)
Jezyk programowania: C++/Python

32.1 Tres¢ zadania

Mieszkancy Procestowacji bardzo lubig je$S¢ omlety na $niadanie. Dzialajaca od dekad narodowa fabryka
omletéw produkuje masowo idealnie okragle omlety o znormalizowanych rozmiarach. Produkcja polega na
wypuszczaniu z dyszy kropli ciasta na poruszajacg si¢ pod nig podgrzewanga taSme. Dzigki dobraniu odpowiednie;j
predkosci taSmy, czasu miedzy wypuszczeniami kropel oraz ich rozmiaréw, krople spadaja na tasme¢ w odleglosci
30 cm od siebie, co sprawia, ze na taSmie powstajg okragte omlety o promieniu 14 cm, oddzielone od siebie
0 2 cm. Dziala to bardzo dobrze, ale monotonne $niadania zaczynaja Procestowakéw nuzy¢. Aby urozmaicié
diete, postanowiono zréznicowaé wielko§¢ produkowanych omletéw. Uznano, ze najtatwiej bedzie to zrobié,
wprowadzajac pewna losowo$¢ w parametrach procesu tasmowego, a dokfadniej w rozmiarach kropel oraz
czaséw miedzy ich wypuszczeniami. W efekcie, krople spadaja na taSme¢ w réznej odlegtosci i tworza kota
o roznej wielkosci. Nie przewidziano jednak, ze zupelna losowo$¢ moze spowodowaé, ze kolejne omlety
beda na siebie nachodzity. Takich wadliwych omletéw Procestowacy nie moga zaakceptowacd, wiec ida one na

zmarnowanie.

Zadanie
Przy zadanych odlegtosciach miedzy kolejnymi kroplami ciasta (czyli Srodkach omletéw) oraz promieniach

powstatych omletéw, nalezy znalez¢ liczbe niewadliwych omletéw. Omlet jest wadliwy, gdy przykrywa inny
omlet (w calosci lub czesciowo), jest przykryty innym omletem (w catosci lub czgsciowo), a nawet wtedy, gdy
tylko dotyka innego omletu. Tasma jest na tyle dluga i szeroka, ze pomiesci wszystkie omlety.

Opis wejscia

W pierwszym wierszu standardowego wejScia znajduje si¢ liczba catkowita: 1 < n < 1000000, oznaczajgca
liczbe omletéw znajdujacych si¢ na taSmie. W kolejnych n wierszach znajduja si¢ pary liczb catkowitych
0 <z < 100 000 000, 1 < < 100 000 000, oznaczajace odpowiednio potozenia na taSmie i promienie
kolejnych omletéw. Omlety sa podane w kolejnosci, w jakiej krople spadly na tasme, czyli wedtug rosnacych

wartosci .



Rozdzial 32 (IV) — Omlety — 32.1 Tres¢ zadania

Opis wyjscia

Na standardowe wyjScie nalezy wypisa¢ liczbe niewadliwych omletéw.

Przykiad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

3

13
32
71

prawidlowg odpowiedzig jest:

Z kolei dla innego wejscia:

7
11
52
6 1
10 1
12 4
17 1
20 1

prawidlowa odpowiedzig jest:
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Wyjasnienie przyktadow
Oba przyktady sa zilustrowane na rysunkach ponizej. W pierwszym przypadku mamy 3 omlety — dwa pierwsze

sq wadliwe, gdyz na siebie nachodzg. Trzeci nie jest wadliwy. W drugim przypadku jest 7 omletéw. Tylko
pierwszy i ostatni sg niewadliwe. Pozostate nachodzg na siebie lub si¢ dotykajq.

Rysunek 32.1: Przyktad 1 — jeden niewadliwy omlet

Rysunek 32.2: Przyktad 2 — dwa niewadliwe omlety
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32.2 Rozwigzanie

W zadaniu nalezato znaleZ¢ liczbe niewadliwych omletéw, czyli takich, ktére na siebie nie nachodza. Poniewaz

omlety leza na jednej prostej, wystarczy mysle¢ o omletach jak o odcinkach.

Rysunek 32.3: Omlety jako problem naktadania si¢ wspétliniowych odcinkéw

Omletowi o Srodku w punkcie x oraz promieniu r odpowiada odcinek o poczatku w punkcie L = = — r oraz
koricu w punkcie R = z+r. Dwa odcinki [ L1, R;] oraz [ L2, R2] nie nachodzg na siebie wtedy i tylko wtedy, gdy
Ry < Lo (poczatek drugiego odcinka lezy za koficem pierwszego odcinka) lub Ry < Lj (poczatek pierwszego

odcinka lezy za koficem drugiego odcinka).

W rozwigzaniu naiwnym wystarczy rozpatrze¢ kazdy odcinek (czyli omlet) i dla kazdego z nich sprawdzié

powyzszy warunek z wszystkimi pozostatymi odcinkami. Prowadzi to do rozwigzania o ztozonosci O(n?).

Latwo jednak uzyskaé lepsze rozwigzanie przegladajac omlety we wtasciwej kolejnosci. Zastosujemy technike
omiatania. Bedziemy przegladac prosta, na ktérej leza odcinki wedlug rosnacej wartoSci x. Bedziemy zatrzy-
mywali si¢ w kazdym punkcie bedagcym poczatkiem lub koricem odcinka. Napotykajac na punkt otwierajacy
odcinek, zwigkszymy o jeden poziom zagnieidzenia, méwiacy ile od tego momentu jest omletéw na taSmie.
Na poczatku ta warto$¢ jest rowna zero. Napotykajac na punkt zamykajacy odcinek zmniejszamy te warto$¢
o jeden, gdyz w tym momencie omlet si¢ na tasmie si¢ skoriczyt. Co wigcej, jezeli w tym momencie poziom
zagniezdzenia wynosi 0, a poprzednio rozpatrywany punkt nalezal do tego samego odcinka, mamy gwarancje,

ze zakoficzony w tym miejscu omlet jest niewadliwy.
Schemat algorytmu jest nastepujacy:

Omiataj 0§ X w kierunku rosngcym i zatrzymuj si¢ na kocach odcinkéw. Jesli sg dwa punkty o tym samym
x, to rozpatruj najpierw punkt rozpoczynajacy odcinek. Przy kazdym zatrzymaniu naszej ,,miotly” w danym

punkcie:

o Jesli to punkt otwierajacy: zwigksz poziom zagniezdzenia (nest) o jeden;
o Jedli to punkt zamykajacy: zmniejsz poziom zagniezdzenia (nest) o jeden;
o Jesli punkt nalezy do tego samego odcinka co poprzedni oraz gdy aktualny poziom zagniezdzenia jest

réwny 0: zwieksz licznik niewadliwych omletéw (count).

Rysunek 32.4: Poczatek przetwarzania. Punkt otwierajacy omlet zwigkszyl aktualny poziom zagniezdzenia o 1
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Rysunek 32.5: Koniec przetwarzania. Na calej tasmie znaleziono tylko jeden niewadliwy omlet

Rozwigzanie bedzie mialo ztozonos$¢ O(n logn), gdyz w celu uzyskania odpowiedniej kolejnos¢ przegladania
punktéw musimy na poczatku wykona¢ sortowanie n punktéw. Nie mozemy wykorzysta¢ kolejnosci podane;j
w danych wejSciowych, gdyz tam dane byly — owszem — posortowane, ale dotyczyto to §rodkéw odcinkéw,
a nie ich poczatkéw i koficéw. Podczas implementacji musimy zadbaé o to, by razem z kazdym punktem byta
przechowywana informacja o odcinku, do ktérego nalezy oraz czy jest punktem otwierajacym czy zamykajacym
odcinek. W przypadku, gdy dwa punkty leza w tym samym miejscu (jeden odcinek koniczy si¢ doktadnie w tym
samym miejscu, w ktérym zaczyna si¢ kolejny) ,,miotta” musi w pierwszej kolejnosci zatrzymac si¢ w punkcie
otwierajacym odcinek, gdyz w przeciwnym przypadku omlet koriczacy si¢ w tym punkcie mogiby zosta¢ uznany
za niewadliwy. W rozwiagzaniu wzorcowym te informacje s3 przechowywane w jednym polu (druga warto$¢
pary), w postaci numeru omleta, ktéry — jesli dany punkt jest punktem otwierajacym — zostaje zapisany ze

znakiem ,,-” (zanegowany).

32.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/04_Sortowanie/Omlety/solution.py.

def main():
n = int(input().strip())
points = []

for i in range(0, n):
xs, rs = input() .strip() .split()
X, r = int(xs), int(rs)
points.append((x-r, -i-1))
points.append((x+r, i+1))

points.sort()

count = 0

prev = 0
nest = 0
for _, c in points:
if ¢ == -prev and nest ==

count += 1
if c<0:

nest += 1
else:

nest -=1

prev = c

print (count)

if __name__ == '__main__"':

main ()
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32.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/04_Sortowanie/Omlety/solution.cpp.

#include <algorithm>

#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
ios_base::sync_with_stdio(false);
cin.tie(nullptr);
int n;

cin >>n;

pair<int,int> #*points = new pair<int,int>[2*n];

for (int i=0; i<n; i++) {
int x,r;
cin >>x>>r;
points[2*i] = make_pair(x-r, -i-1);

points[2*i+1] = make_pair(x+r, i+1);

sort(points, points+2*n);
int count = 0;
int prev = 0;
int nest = 0;
for (int i=0; i<2*n; i++) {
auto p = points[i];
if (p.second == -prev && nest == 1) count++;
if (p.second<0) nest++;
if (p.second>0) nest--;

prev = p.second;

cout <<count<<"\n";

delete [] points;
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33 (IV) — Skarbce Franka Cenciaka —

Autor: , Politechnika Warszawska
Kategoria: Gnomy (I11 edycja - liga algorytmiczna)
Jezyk programowania: C++/Python

33.1 Tresé¢ zadania

Szmalcaria jest kraing bogatg i petng dobrobytu. Sami mieszkadcy nazywaja ja krajem frankiem i centem
ptyngcym, co oczywiscie ma zwigzek z walutg uzywang w Szmalcarii — sg to franki podzielone na centy. Co
ciekawe, waluta istnieje jedynie w postaci monet o jednostkowych nominatach — I$nigcych, ztotych krazkéw

w przypadku frankéw oraz §licznych miedzianych jednocentéwek.

Wtadca tej krainy — Franek Cenciak — jest wlascicielem skarbcéw, w ktérych trzymane sa wszystkie oszczednoSci
obywateli Szmalcarii. Skarbce sg rozsiane po calym kraju i przechowujg tylko franki. Skarbce sa bardzo dobrze
zarzadzane, ale Franek Cenciak, powodowany zlym snem, ktdry ostatnio mu si¢ przytrafit, postanowit doktadnie
przeliczy¢ wszystkie monety w nich zawarte. W tym celu chce najpierw zgromadzi¢ wszystkie monety w jednym

skarbcu i przez ostrozno$¢ bedzie to robit etapami. Kazdy etap sktada si¢ z dwoch faz:

1. Przewiezienie wszystkich monet z jednego niepustego skarbca do drugiego niepustego skarbca (tak —
niektére skarbce moga by¢ puste).

2. Kontrolne przeliczenie wszystkich monet w potaczonym skarbcu.

Aby to kontrolne przeliczenie monet w skarbcu byto wykonane nalezycie, Franek Cenciak ptaci swoim skarbni-
kom jednego centa za kazdego przeliczonego franka. Powyzszy dwufazowy etap jest powtarzany az do momentu,
w ktérym wszystkie franki znajda sie¢ w jednym skarbcu. Uwaga: w przypadku, gdy w kraju znajduje si¢ tylko

jeden niepusty skarbiec, etap nie jest uruchamiany.

Zadanie
Nalezy pomdc Frankowi Cenciakowi zorganizowaé przenoszenie monet jak najmniejszym kosztem. Franek

chciatby tez wykazad, ze nie marnotrawi bezmySlnie bogactw Szmalcarii, dlatego prosi Ci¢ o wyznaczenie
najtaiiszego 1 najdrozszego sposobu na przenoszenie monet do jednego skarbca. W ten sposéb bedzie mogt

pochwali¢ si¢ potencjalnie zaoszczgdzonymi pieni¢dzmi.

Opis wejscia
W pierwszym wierszu standardowego wejScia znajduje liczba catkowita: 1 < n < 100000, oznaczajaca liczbe

skarbcow w Szmalcarii. W kolejnych n liniach znajdujg liczby catkowite z zakresu [0, 100 000], oznaczajace

liczbe frankéw znajdujacych si¢ w kolejnych skarbcach.
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Opis wejscia
Na standardowe wyjscie nalezy wypisa¢ dwie liczby zapisane w jednym wierszu i oddzielone spacjg. Liczby

maja oznaczaé koszt w centach dla odpowiednio najtariszego i najdrozszego sposobu przenoszenia monet.

Przykiad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

w N = W

prawidtowa odpowiedzia jest:

9 11

Z kolei dla innego wejscia:

L >

prawidlowa odpowiedzig jest:

89

Wyjasnienie przyktadow
W pierwszym przypadku mamy 3 skarbce zawierajace odpowiednio 1, 2 i 3 franki. Najkorzystniej bedzie naj-

pierw przenie$¢ zawartoS¢ pierwszego skarbca do drugiego, przez co w drugim skarbcu znajda si¢ 3 franki, a ich
przeliczenie bedzie kosztowato 3 centy. W drugim kroku, trzy franki z drugiego skarbca zostang przeniesione
do trzeciego skarbca (lub odwrotnie), a przeliczenie wszystkich frankéw w tym skarbcu kosztowaé bedzie
6 centéw. Lacznie zostanie poniesiony koszt 3 + 6 = 9 centéw. W najmniej korzystnym sposobie natomiast,
przeniesiemy najpierw monety z drugiego do trzeciego skarbca (koszt 5 centéw), a nastgpnie z pierwszego do

trzeciego (koszt 6 centéw), co tacznie kosztowac bedzie 11 centow.

W drugim przypadku mamy 4 skarbce zawierajace po 1 franku kazdy. Najkorzystniejsze rozwigzanie polega na
utworzeniu w dwoch pierwszych etapach skarbcéw dwu-frankowych (koszt 2 + 2 centy), a na koficu przeniesieniu
2 frankéw z jednego skarbca do drugiego (koszt 4 centy). Lacznie dostaniemy koszt 8 centéw. W najmniej
korzystnym rozwiazaniu bedziemy przenosi¢ po jednym franku do skarbca docelowego, co wygeneruje koszt
2 +3 +4 =9 centéw.
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33.2 Rozwigzanie

W kazdym etapie przenoszenia monet, liczba skarbcow zawierajacych monety zmniejsza si¢ o jeden. Jesli na
poczatku mamy n niepustych skarbcéw, to trzeba przeprowadzié¢ n — 1 etapéw i na kazdym wybra¢ dwa skarbce
do ,,ztaczenia”. Nie ma znaczenia, czy monety przewieziemy ze skarbca A do skarbca B, czy odwrotnie. Wazne,
Ze po ztaczeniu monety z obu skarbcéw bedg w jednym z nich i ze koszt faczenia tych skarbcodw jest suma

zawarto$ci obu skarbcéw (w centach, nie frankach, ale to ma znaczenie tylko fabularne).

Na szczgscie, okazuje si¢, ze decyzje mozna tu podejmowac wedtug tzw. strategii zachfannej [4][7], o czym
fatwo sie przekona¢ wykonujac kilka przyktadéw. Chcac zminimalizowaé faczny koszt, nalezy w kazdym etapie

wybraé po prostu dwa skarbce o najmniejszej zawartoSci (chcac zmaksymalizowaé — o najwickszej).

S 180 ¢

Rysunek 33.1: Zachtanna procedura minimalizujgca koszt. W kazdym kroku do taczenia wybierane sg 2 skarbce
0 najmniejszej wartosci

S 321¢
Rysunek 33.2: Zachtanna procedura maksymalizujgca koszt. W kazdym kroku do taczenia wybierane s3

2 skarbce o najwickszej wartosci

Ta strategia jest doS¢ intuicyjna — za przeliczenie zawartoSci skarbcéw dotaczanych na poczatku bedziemy
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zapewne musieli ptaci¢ wielokrotnie, wigc warto, zeby byly jak najmniejsze. Z drugiej strony, za przeliczenie

skarbca dotaczonego na koncu zaplacimy tylko raz, wigc najlepiej, zeby byt to skarbiec o najwigkszej wartosci.

W algorytmach zachtannych podejmujemy seri¢ decyzji, za kazdym razem wybierajac t¢, ktéra w danym
momencie jest najlepsza wedtug fatwego do okreslenia kryterium (decyzja ,,Jokalnie optymalna). Dlatego czesto
si¢ zdarza, ze pierwszym krokiem algorytmu zachtannego jest posortowanie dostepnych decyzji, a nastepnie

kolejne wybieranie ich od najlepszej do najgorszej lub ewentualne pomijanie tych, ktére stracity zasadnos¢.

W naszym przypadku sytuacja jest jednak dynamiczna. Po potaczeniu skarbcéw, z puli skarbcéw usuwane sg
dwa potaczone, a dodawany jeden nowy. Mozemy sortowaé dostepne niepuste skarbce w kazdym etapie, ale
byloby to nadmiarowe. Zauwazmy, ze na kazdym etapie musimy wybrac tylko dwa najlepsze skarbce i nie potrze-
bujemy petnego posortowania pozostatych. Znalezienie dwoch elementéw minimalnych (lub maksymalnych)
realizujemy liniowo, co da nam Iaczny czas dziatania O(n?). Wcigz jest to jednak rozwigzanie nadmiarowe.
Szukanie elementu najlepszego nie musi by¢ wykonywane w kazdym etapie od poczatku, gdyz nasz zbior

skarbcéw po kazdym etapie zmienia si¢ tylko nieznacznie.

Najwygodniej jest tu zastosowaé kolejke priorytetowq, ktéra ,,na wierzchu” przechowuje element najlepszy
(minimalny lub maksymalny). Wigkszo$¢ jezykéw programowania dostarcza tego typu kolejke w bibliotece
standardowej. Koszt stworzenia kolejki z n elementéw jest liniowy, koszt pobrania elementu najlepszego
(minimalnego lub maksymalnego, w zaleznoS$ci od rodzaju kolejki) jest logarytmiczny, a koszt dodania nowego
elementu — réwniez logarytmiczny. Lacznie (biorac pod uwage, ze mamy n — 1 etapéw) uzyskamy rozwigzanie

o ztozonosci O(nlogn).

Na koniec, warto zauwazyé, ze zamiast kolejki priorytetowej mozna tu réwniez zastosowaé drzewo BST.
Bedzie to rozwigzanie wolniejsze (bo na kazdym etapie wymuszamy pelne posortowanie skarbcéw), ale weigz

pozostaniemy w ztozono$ci O(n logn).
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33.2 Rozwigzanie

33.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/04_Sortowanie/Skarbce_Franka_Gnomy/solution.py.

from queue import PriorityQueue

def pair_join(q, n):

def

if

r=0

while

R Q o o

n

return

main()
n = in
size =
ming =
maxq =
for i
v
if

print(f'{pair_join(ming, size)} {-pair_join(maxq, size)}')

__hame__

main()

n>1:

q.get()
q.get()

.put (a+b)

+= a+b
=1

r

t (input ))
0
PriorityQueue()
PriorityQueue ()
in range(O,n):
= int(input())
v>0:
size += 1
ming.put (v)
maxq.put (-v)

== '__main__"':
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33.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/04_Sortowanie/Skarbce_Franka_Gnomy/solution.cpp.

#include <functional>
#include <iostream>
#include <queue>

#include <vector>
using namespace std;

template<class T>
unsigned long long pair_join(priority_queue<unsigned long long, vector<unsigned long long>, T> &q) {
unsigned long long r=0;
while (q.size()>1) {
unsigned long long a = q.top();
q.popQ);
unsigned long long b = q.top();
q.popQ);
q.push(a+b) ;
r += atb;
}

return r;

int main() {
ios_base::sync_with_stdio(false);

cin.tie(nullptr);

int n;
cin >>n;
vector<unsigned long long> data;
for (int i=0; i<n; i++) {
unsigned long long v;
cin >>v;
if (v>0)
data.push_back(v) ;
}
priority_queue<unsigned long long, vector<unsigned long long>,
greater<unsigned long long>> minq(data.begin(), data.end());
priority_queue<unsigned long long, vector<unsigned long long>,

less<unsigned long long>> maxq(data.begin(), data.end());

cout <<pair_join(ming)<<" "<<pair_join(maxq)<<endl;

175


file:./zadania/04_Sortowanie/Skarbce_Franka_Gnomy/solution.cpp

34 (IV) — Skarbce Franka Cenciaka — Skrzaty

Autorzy: , Politechnika Warszawska, , Politechnika t.odzka
Kategoria: Skrzaty (111 edycja - liga algorytmiczna)

Jezyk programowania: Scratch

34.1 Tres¢ zadania

Szmalcaria jest kraing bogatg i petng dobrobytu. Sami mieszkadcy nazywaja ja krajem frankiem i centem
ptyngcym, co oczywiscie ma zwigzek z walutg uzywang w Szmalcarii — sg to franki podzielone na centy. Co
ciekawe, waluta istnieje jedynie w postaci monet o jednostkowych nominatach — I$nigcych, ztotych krazkéw

w przypadku frankéw oraz §licznych miedzianych jednocentéwek.

Wtadca tej krainy — Franek Cenciak — jest wlascicielem skarbcéw, w ktérych trzymane sa wszystkie oszczednoSci
obywateli Szmalcarii. Skarbce sg rozsiane po calym kraju i przechowujg tylko franki. Skarbce sa bardzo dobrze
zarzadzane, ale Franek Cenciak, powodowany zlym snem, ktdry ostatnio mu si¢ przytrafit, postanowit doktadnie
przeliczy¢ wszystkie monety w nich zawarte. W tym celu chce najpierw zgromadzi¢ wszystkie monety w jednym

skarbcu i przez ostrozno$¢ bedzie to robit etapami. Kazdy etap sktada si¢ z dwoch faz:

1. Przewiezienie wszystkich monet z jednego niepustego skarbca do drugiego niepustego skarbca (tak —
niektére skarbce moga by¢ puste).

2. Kontrolne przeliczenie wszystkich monet w potaczonym skarbcu.

Aby to kontrolne przeliczenie monet w skarbcu byto wykonane nalezycie, Franek Cenciak ptaci swoim skarbni-
kom jednego centa za kazdego przeliczonego franka. Powyzszy dwufazowy etap jest powtarzany az do momentu,
w ktérym wszystkie franki znajda sie¢ w jednym skarbcu. Uwaga: w przypadku, gdy w kraju znajduje si¢ tylko

jeden niepusty skarbiec, etap nie jest uruchamiany.

Zadanie
W nowym, pustym projekcie Scratch, utwoérz dwie listy: DANE i WYNIKI. List¢ DANE nalezy wypetniaé recznie,

za$ do listy WYNIKI Twdj program powinien wpisac efekty swojego dziatania.

Celem zadania jest udzielenie pomocy Frankowi Cenciakowi w organizacji przenoszenia monet jak najmniej-
szym kosztem. Franek chcialby tez wykazac, ze nie marnotrawi bezmyslnie bogactw Szmalcarii, dlatego prosi
Cie o wyznaczenie najtafiszego 1 najdrozszego sposobu na przenoszenie monet do jednego skarbca (w ten

spos6b bedzie mdgl pochwali¢ si¢ potencjalnie zaoszczgdzonymi pienigdzmi).

Opis wejscia
Lista DANE zawiera n liczb catkowitych z zakresu [0, 100 000], oznaczajacych liczbe frankéw znajdujacych sie
w kolejnych skarbcach. Liczba skarbcéw n spetnia warunek: 1 < n < 10 000.
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Opis wyjscia
Twdj program po uruchomieniu (za pomocg zielonej flagi) powinien wypisaé na liscie WYNIKI dwie liczby,

oznaczajace koszt w centach dla odpowiednio najtafiszego i najdrozszego sposobu przenoszenia monet.

Przyktady

Na ponizszych rysunkach pokazano przyktadowe wyniki dziatania programu.

DANE WYNIKI

ra 11

oft
& =
S

+ diugosc 3 ( + dlugosé 2

Rysunek 34.1: Przyktad 1: Dane wejSciowe i oczekiwane wyniki dzialania programu

DANE WYNIKI

(=Y

QS
&

Lo
+ dtugosé 4 = ( + diugosé 2 =

Rysunek 34.2: Przyktad 2: Dane wejSciowe i oczekiwane wyniki dzialania programu

Wyjasnienie przyktadéw
W pierwszym przypadku mamy 3 skarbce zawierajgce odpowiednio 1, 2 i 3 franki. Najkorzystniej bedzie naj-

pierw przenies$¢ zawarto$¢ pierwszego skarbca do drugiego, przez co w drugim skarbcu znajda si¢ 3 franki, a ich
przeliczenie bedzie kosztowato 3 centy. W drugim kroku, trzy franki z drugiego skarbca zostang przeniesione
do trzeciego skarbca (lub odwrotnie), a przeliczenie wszystkich frankéw w tym skarbcu kosztowaé bedzie 6
centéw. Lacznie zostanie poniesiony koszt 3 + 6 = 9 centéw. W najmniej korzystnym sposobie natomiast,
przeniesiemy najpierw monety z drugiego do trzeciego skarbca (koszt 5 centéw), a nastepnie z pierwszego do
trzeciego (koszt 6 centdw), co tacznie kosztowacé bedzie 11 centow.

W drugim przypadku mamy 4 skarbce zawierajace po 1 franku kazdy. Najkorzystniejsze rozwigzanie polega na
utworzeniu w dwoch pierwszych etapach skarbcéw dwu-frankowych (koszt 2 + 2 centy), a na koficu przeniesieniu
2 frankéw z jednego skarbca do drugiego (koszt 4 centy). Lacznie dostaniemy koszt 8 centéw. W najmniej
korzystnym rozwigzaniu bedziemy przenosi¢ po jednym franku do skarbca docelowego, co wygeneruje koszt
2+ 3+ 4 =9 centéw.
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34.2 Rozwigzanie

Rozwigzanie zadania ,,Skarbce Franka Cenciaka” mozemy zaimplementowaé w Scratchu wedlug tego samego
algorytmu, co w przypadku wersji dla Gnoméw. Podstawowy problem stanowi oczywiscie brak gotowej kolejki

priorytetowej, ktérag musimy zasymulowaé¢ w naszym wlasnym kodzie.

W tym celu tworzymy list¢ MINQ (i — analogicznie — MAXQ), ktéra bedzie przechowywac posortowane dane
oraz specjalng funkcje WstawDoMINQ (oraz WstawDoMAXQ), ktéra zapewni, ze wstawiany element znajdzie si¢
na wlasciwym miejscu (czyli — zZe po wstawieniu elementu lista nadal bedzie posortowana). Mozemy zrobi¢ to
w prosty sposéb — przy kazdym wstawieniu poréwnujac wstawiany element kolejno ze wszystkimi elementami

wstawionymi wczesniej, tak aby znalez¢ dla niego wiasciwe miejsce:

definiuyj WstawDoMINQ =~ v

ustaw Kk * na o
ustaw wstawione * na o

powtarzaj az k = dlugos¢ MINQ =
zZmien k* o o
jezeli element . k z MINQ = > v

wstaw v na kK pozycjiz MINQ =

ustaw k * na diugos¢ MINQ ¥

ustaw wstawione * na o

jezeli wstawione

dodaj v do MINQ =

Rysunek 34.3: Wstawianie elementéw do MINQ — implementacja naiwna

Jest to jednak podejscie mato wydajne, bo wstawienie pojedynczego elementu jest liniowe (O(n)), a cate

rozwiazanie:
J/zadania/04_Sortowanie/Skarbce_Franka_Skrzaty/solutionnaive.sb3
bedzie mie¢ ztozonosé O(n?) wzgledem diugosci danych.

Znaczaco szybszy algorytm uzyskamy, wykorzystujac fakt, ze lista MINQ jest zawsze posortowana, a wiec
wstawiajac nowy element mozemy poréwna¢ go od razu z elementem w polowie tej listy. JeSli wstawiany
element jest od niego mniejszy, to wiemy na pewno, ze trzeba go wstawié gdzie§ w pierwszej potowie MINQ
(a wiec druga czes$¢ listy mozemy zignorowad, czyli redukujemy problem o polowe). Jesli jest wigkszy —

wstawimy go w drugiej polowie (ignorujac pierwsza).
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Rozdziat 34 (IV) —

Skarbce Franka Cenciaka — Skrzaty

34.2 Rozwigzanie

Po wybraniu wlasciwej polowy robimy znéw to samo, czyli poréwnujemy wstawiany element z elementem

w potowie (wybranej potowy), co redukuje nam zakres elementéw pozostalych do rozwazenia do 1/4 oryginalnej

dtugosci danych i...

definiuyj WstawDoMINQ = v

jezeli dlugo$é MINQ =

dodaj v do MINQ «=

W przeciwnym razie

ustaw beg *+ na o

ustaw end *+ na dlugos¢ MINQ =

ustaw wstawione *+ na o

powtarzaj az wstawione

ustaw len v na end

ustaw kv na beg podioga* z len Io

jezeli element MINQ =

jezeli element Z MINQ »

wstaw v na ' k pozycjiz MINQ »

W przeciwnym razie

wstaw v na k + o pozycjiz MINQ w

ustaw wstawione + na o

W przeciwnym razie

jezeli element = k

ustaw end =

W przeciwnym razie

ustaw beg =
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Ten sposéb wstawiania jest oczywiScie bardziej ktopotliwy, bo przy kazdym powtdérzeniu musimy pami¢taé
poczatek (beg) i koniec (end) biezacego zakresu i odpowiednio go modyfikowaé, w zaleznosci od tego czy
element w potowie tego zakresu (czyli k-ty element listy MINQ) jest mniejszy, czy wickszy od elementu
wstawianego (v). Jesli jest wiekszy — skracamy o potowe nasz zakres od prawej strony (przesuwajac end na
Srodek). Jesli mniejszy — skracamy go od lewej (przesuwajac beg na Srodek). Odpowiada za to ostatni fragment
powyzszego skryptu. Podstawowg zaletg tego algorytmu jest natomiast redukcja ztozono$ci obliczeniowe;j.
Ztozono$¢ operacji wyszukiwania miejsca do wstawienia pojedynczego elementu — pod wzgledem liczby

poréwnan — wynosi O(logn), a cate rozwiazanie:
Jzadania/04_Sortowanie/Skarbce_Franka_Skrzaty/solution.sb3

ma pod tym wzgledem zlozono$¢ liniowo-logarytmiczng. OczywiScie, na ostateczng ztozono$¢ wplywa takze
czas samego wstawiania elementu do listy, ale na to nie mamy juz wptywu (to zalezy od wewnetrznej imple-
mentacji list i operacji na nich w Scratchu). Niemniej jednak — jak tatwo si¢ przekonaé — dla maksymalnego
rozmiaru danych okreslonego przez tres¢ zadania (w przypadku Skrzatéw mamy do 10 000 skarbcéw), czas

dziatania naszego drugiego rozwiazania jest przynajmniej kilkunastokrotnie krétszy niz pierwszego.

Na koniec zauwazmy, ze — niejako przy okazji — zaimplementowali§my tu wydajny algorytm sortowania,
znaczaco szybszy w stosunku do zaprezentowanego wczeSniej algorytmu bubble-sort (p. zadanie ,,Bridge
Club”). Istotnie, majac dane do posortowania, wystarczy doda¢ je po kolei za pomoca bloku WstawDoMINQ do

listy MINQ, ktdra bedzie automatycznie, na biezaco sortowana.
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35 (IV) — Szalony matematyk —

Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gnomy (I11 edycja - liga algorytmiczna)
Jezyk programowania: C++/Python

35.1 Tresé zadania

Twdj ulubiony nauczyciel matematyki niefortunnie ztamat noge, dlatego szkota musiata zatrudni¢ tymczasowo
kogo$ nowego na zastepstwo. Lekcje z nowym nauczycielem okazuja si¢ wprawdzie ciekawe, ale zadaje on
zdecydowanie zbyt skomplikowane prace domowe. Czasami wrecz wydaje si¢, ze powinien je rozwigzywaé

program komputerowy, a nie uczniowie.

Ostatnia lekcja byla na temat mnozenia liczb catkowitych. Nauczyciel zadal jako prace domowa nastepujace
éwiczenie:

,Dany jest zbior zawierajacy N liczb calkowitych. Wybierz z nich k liczb tak, zeby ich iloczyn byt jak najwigkszy.

Jezeli da si¢ to zrobié na kilka sposobow, wybierz ten o najwickszej sumie.”

Zadanie

Napisz program, ktéry rozwiaze to zadanie za Ciebie.

Opis wejscia
W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg si¢ dwie opisane w tresci zadania liczby naturalne NV, k

(2 £ k < N <£500000) oddzielone spacja. W drugim, ostatnim wierszu, znajduje si¢ N liczb catkowitych
ai,as, ...,ay oddzielonych pojedynczymi spacjami — sg to elementy zadanego zbioru w losowej kolejnosci.
Kazdy element a; miesci si¢ w przedziale [—10 000 000, 10 000 000] i liczby nie powtarzaja sie.

Opis wyjscia
Na standardowe wyjscie nalezy wypisaé jeden wiersz, zawierajacy k liczb catkowitych wybranych z zadanego

zbioru zgodnie z treScig zadania, oddzielonych pojedynczymi spacjami. Liczby te musza by¢ uporzadkowane

rosngco.

Przykiad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

53
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prawidtowa odpowiedzia jest:
-4 -3 6
natomiast dla wejscia:

5 2
-1042 -8

prawidtowa odpowiedzia jest:

2 4

Wyjasnienie

W pierwszym przypadku najwickszym mozliwym iloczynem trzech liczb jest 72 = (—4) - (—3) - 6. Zgodnie
z opisem wyjscia, liczby nalezy wypisa¢ w porzadku rosnacym.

W drugim przypadku najwickszym iloczynem jest 8, ale warto$¢ t¢ mozna osiaggnaé na dwa sposoby: jako 2-4 lub
(—8)-(—1). Wedtug tresci zadania, kryterium rozstrzygajacym remisy ma byé sumaliczb,a 244 > (—8)+(—1),

dlatego wybor powinien pas¢ na liczby 2, 4.

182



Rozdziat 35 (IV) — Szalony matematyk — 35.2 Rozwigzanie

35.2 Rozwigzanie

W zadaniu nalezato z NV-elementowego zbioru liczb catkowitych wybraé k (k < V) elementéw takich, zeby ich
iloczyn byt jak najwickszy. W przypadku kilku mozliwych odpowiedzi, nalezalo wybrac t¢ z nich o najwickszej

sumie.

Warto zaczaé od spostrzezenia, ze liczb mogto by¢ bardzo duzo, stad ich faczny iloczyn mégtby by¢ olbrzymi
— mogtby na przyktad okazaé si¢ liczbg majaca milion cyfr. Taka liczba wykraczataby daleko poza zakres
jakiegokolwiek typu wbudowanego w jezyku C++, natomiast w jezyku Python wykonywanie na niej obliczen

byloby bardzo powolne. Nalezy zatem wykluczy¢ jakiekolwiek rozwigzanie oparte na obliczaniu tego iloczynu.

Zauwazmy tez, ze gdyby nie liczby ujemne, to zadanie byloby trywialne — wystarczyloby wybra¢ k najwigkszych
elementéw zbioru. Moze si¢ wydawac, ze problem pomoze rozwigza¢ wybranie k elementéw o najwickszej
wartoSci bezwzglednej, tj. ignorujac znaki minus, ale ten pomyst ma duza wade — iloczyn tak wybranych
liczb moze nieraz okazaé si¢ ujemny. Na przyklad, dla zbioru {—4, —3,2,5,6,10} i k = 4, daloby nam to
(—4)-5-6-10 = —1200 zamiast optymalnego wyboru (—4) - (—=3) - 6 - 10 = 720.

Ten problem da si¢ tatwo obejs$¢: wystarczy, aby§Smy w kazdym kroku wybierali dwa elementy naraz — oba albo
ujemne albo dodatnie. W ten sposéb gwarantujemy, ze nasz iloczyn pozostanie dodatni. Wyboru dokonujemy
na podstawie ich iloczynu. W powyzszym przypadku, taki algorytm zadziatatby w nastepujacy sposéb:

1. Skrajne pary w zbiorze {—4, —3,2, 5,6, 10} to (—4, —3) oraz (6, 10). Ta druga ma wigkszy iloczyn, wigc
dotaczamy ja do rozwiazania i wylaczamy z dalszych rozwazan.

2. Skrajne pary w zbiorze {—4, —3,2,5} to (—4, —3) oraz (2, 5). Tym razem para o ujemnych znakach ma
wigkszy iloczyn, dlatego to ja dotaczamy do rozwigzania.

3. Otrzymujemy optymalne rozwigzanie {—4, —3, 6, 10}.

W przypadku, gdy para ujemna i dodatnia majg réwne iloczyny, powinni§my wybra¢ dodatnig, bo ta pozwoli

nam osiagnaé wyzsza sume.

Taki algorytm jest szybki i na pozdr skuteczny, ale ma kilka brakéw. Po pierwsze, jak powinien zadziataé,
jesli k jest liczbg nieparzysta? Wowczas jeden element musimy dotgczy¢ do rozwigzania bez pary. W tym celu

najlepiej na poczatku dziatania algorytmu wybrac najwicksza liczbe dodatnig ze zbioru.

Taka odpowiedZ wydaje si¢ satysfakcjonujaca, ale pojawia si¢ tu przypadek brzegowy — co jesli zbidr nie
zawiera zadnej liczby dodatniej? Ot6z jesli k jest liczbg nieparzystg i jednocze$nie zbidr zawiera tylko liczby
niedodatnie, to w wyniku nie da si¢ osiagnaé¢ w ogéle iloczynu dodatniego i naszym zadaniem staje si¢ znalez¢é
wynik ,,jak najmniej ujemny”. Mozemy wykrywac takie przypadki i odpowiada¢ na nie wybierajac po prostu
k najwigkszych liczb ze zbioru, np. jesli zbiér to {—4, —3,—-2,—1} a k = 3, to optymalng odpowiedzig jest
{-3,-2,—1}.

Wreszcie, rozwazmy przypadek {—3,—2,—1,0,1} i k£ = 4. W pierwszym kroku dotgczymy do rozwigzania
parg (—3, —2) i pozostaje nam zbiér {—1, 0, 1}, z ktérego wcigz musimy wybraé 2 liczby — lecz przez obecnos$é
zera w §rodku, zadna para nie jest juz ani dodatnia ani ujemna. Samo w sobie nie stanowi to duzego problemu
— mozemy wcigz dobra¢ pare (0,1). Otrzymujemy w ten sposéb optymalny iloczyn réwny 0, ale nieopty-
malng sumg — mogliSmy wszak wybrac liczby {—2, —1,0, 1} i réwniez otrzymac iloczyn 0, ale wyzszg sume.

Oznaczaloby to, ze juz w pierwszym kroku dokonaliSmy blednego wyboru — ale jak mogliSmy to przewidzie¢?

Do tej sytuacji dochodzi tylko wéwczas, gdy optymalnym iloczynem jest O i dobrym rozwigzaniem jest nie
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przewidywaé tego wcale — zamiast tego, jezeli nasz domniemany wynik koficowy zawiera 0, powinniSmy
odrzuci¢ go i — podobnie jak w poprzednim przypadku szczeg6lnym — wypisac po prostu k najwigkszych liczb
ze zbioru. Wsréd tych liczb na pewno znajdzie si¢ O (inaczej wszystkie z nich musiatyby wigksze od zera, wigc
ich iloczyn bytby dodatni, a wéwczas nasz algorytm wybralby je od poczatku), wigc iloczyn pozostanie bez

zmian, a suma moze wzrosnagc.

Pod wzgledem implementacji, w zadaniu najlepiej jest operowac na uporzadkowanej zaraz po wezytaniu tablicy.
Pozwala to szybko w dowolnym momencie znaleZ¢ jej najwicksze i najmniejsze elementy — s3 one odpowiednio
na jej koricu i poczatku. Nalezy przy tym pami¢tad, ze faktyczne usuwanie elementéw z poczatku duzej tablicy
jest bardzo czasochlonne, wigc lepiej zamiast tego przechowywacd indeksy pierwszego i ostatniego elementu
zbioru i wraz z ,,usuwaniem” elementéw tylko je odpowiednio zwigksza¢ lub zmniejszaé. Alternatywnie,
mozna wykorzysta¢ dostepny w obu jezykach programowania typ deque, podobny do tablicy, lecz pozwalajacy

na szybkie usuwanie elementéw z dowolnego korca.

W przypadku wyboru jezyka C++, istotne jest rowniez zachowanie ostroznos$ci podczas obliczania iloczynéw

— te mogg przekraczaé zakres typu 32-bitowego int, wiec nalezy wykorzystac typ 64-bitowy.
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35.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/04_Sortowanie/Szalony_matematyk_Gnomy/solution.py.

def wypisz(tablica):
print(' '.join([str(m) for m in tablical))

def rozwiaz():
n, k = [int(m) for m in input().split()]
zbior = sorted([int(m) for m in input().split()])
wynik = []

0

koniec = n - 1

poczatek

niedobor = k
if k % 2 ==
if zbior[koniec] <= 0:
wypisz(zbior[-k:n])
return
wynik.append(zbior [koniec])
koniec -= 1
niedobor -= 1
while niedobor > O:
if zbior[poczatek] * zbior[poczatek + 1] > zbior[koniec] * zbior[koniec - 1]:
wynik.append (zbior [poczatek])
wynik.append(zbior [poczatek + 1])
poczatek += 2
else:
wynik.append (zbior [koniec])
wynik.append (zbior [koniec - 1])
koniec -= 2
niedobor -= 2
if 0 in wynik:
wypisz(zbior[-k:n])
return
wynik.sort ()
wypisz (wynik)

rozwiaz()

35.2.2 C++

Zrédlo: /zadania/04_Sortowanie/Szalony_matematyk_Gnomy/solution.cpp.

#include <algorithm>
#include <iostream>

#include <vector>

void wypisz_ostatnie_k_elementow(const std::vector<long long>& v, int k) {

for (auto i = v.size() - k; i < v.size(); i++) {
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std::cout << v[i];
if (i + 1 != v.size())
std::cout << ' ';
}

std::cout << '\n';

int main() {
int n, k;
std::cin >> n >> k;
std: :vector<long long> zbior(n);
for (auto&& a : zbior) {
std::cin >> a;
}
std: :sort (zbior.begin(), zbior.end());
std: :vector<long long> wynik;
int poczatek = 0O;
int koniec = n - 1;
int niedobor = k;
if (k% 2 ==1) {
if (zbior[koniec] <= 0) {
wypisz_ostatnie_k_elementow(zbior, k) ;
return O;
}
wynik.push_back(zbior [koniec]) ;
koniec——;
niedobor—-;
}
while (niedobor > 0) {
if (zbior[poczatek] * zbior[poczatek + 1] > zbior[koniec] * zbior[koniec - 1]) {
wynik.push_back(zbior [poczatek]) ;
wynik.push_back(zbior[poczatek + 1]);
poczatek += 2;
} else {
wynik.push_back(zbior [koniec]) ;
wynik.push_back(zbior [koniec - 1]);
koniec —-= 2;
}
niedobor -= 2;
}
if (std::count(wynik.begin(), wynik.end(), 0)) {
wypisz_ostatnie_k_elementow(zbior, k);
return O;
}
std: :sort(wynik.begin(), wynik.end());
wypisz_ostatnie_k_elementow(wynik, k) ;

return 0O;
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Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Skrzaty (I11 edycja - liga algorytmiczna)

Jezyk programowania: Scratch

36.1 Tresé¢ zadania

Twdj ulubiony nauczyciel matematyki niefortunnie ztamat noge, dlatego szkota musiata zatrudni¢ tymczasowo
kogo$ nowego na zastepstwo. Lekcje z nowym nauczycielem okazuja si¢ wprawdzie ciekawe, ale zadaje on
zdecydowanie zbyt skomplikowane prace domowe. Czasami wrecz wydaje si¢, ze powinien je rozwigzywaé

program komputerowy, a nie uczniowie.

Ostatnia lekcja byla na temat mnozenia liczb catkowitych. Nauczyciel zadal jako prace domowa nastepujace
éwiczenie:

,Dany jest zbior zawierajacy N liczb calkowitych. Wybierz z nich k liczb tak, zeby ich iloczyn byt jak najwigkszy.

Jezeli da si¢ to zrobié na kilka sposobow, wybierz ten o najwickszej sumie.”

Napisz program, ktdry rozwiaze to zadanie za Ciebie.

Zadanie

W nowym, pustym projekcie Scratch, utwérz dwie listy: DANE i WYNIKI. Liste DANE nalezy wypetnia¢ recznie,
za$ do listy WYNIKI Twdj program powinien wpisaé efekty swojego dziatania.

Celem zadania jest napisanie programu, ktéry po naci$ni¢ciu zielonej flagi, weczyta z listy wejSciowej DANE
liczby zadane przez nauczyciela, a nastepnie wybierze i wpisze do listy wyjSciowej WYNIKI liczby spelniajace

postawione warunki.

Opis wejscia
Pierwsze dwa elementy listy DANE to liczby naturalne /N oraz k (gdzie 2 < k < N < 1000), opisane w tresci

zadania. Kolejne IV elementéw, to liczby catkowite aq, aq, ..., an — s3 to elementy zadanego zbioru w losowej
kolejnosci. Kazdy element a; miesci si¢ w przedziale [—10 000 000, 10 000 000] i liczby nie powtarzajg sie.

Opis wyjscia
Do listy WYNIKI nalezy wpisaé k liczb catkowitych wybranych z zadanego zbioru zgodnie z trescia zadania.

Liczby te musza by¢ uporzadkowane rosnaco.
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Example

Ponizszy rysunek przedstawia przyktadowe dane wejsciowe i poprawne wyniki:

DANE WYNIKI

N o o b~ WN R
w N e
'

0O
3
\(k + dlugosé3 =

Rysunek 36.1: Przyktad 1

+ dlugosé 7

Inny przypadek przedstawiono ponizej:

DANE WYNIKI

.
- CHED

N o a b~ W N R

0L
3
\(“- + diugosé2 =

Rysunek 36.2: Przyktad 2

+ dlugosé 7

Wyjasnienie

W pierwszym przypadku, ze zbioru zawierajacego 5 warto$ci nalezy wybra¢ 3 liczby, przy czym sam zbidr
zlozony jest z element6éw {2, —4, 6, —3, 5}. Najwiekszym mozliwym iloczynem trzech liczb jest w tym wypadku
72 = (—4) - (—3) - 6. Zgodnie z opisem wyjscia, liczby nalezy wypisa¢ w porzadku rosngcym.

W drugim przypadku najwickszym iloczynem jest 8, ale warto$¢ t¢ mozna osiagnaé na dwa sposoby: jako 2-4 lub
(—8)-(—1). Wedtug tresci zadania, kryterium rozstrzygajacym remisy ma byé sumaliczb,a 244 > (—8)+(—1),
dlatego wybér powinien pas¢ na liczby 2, 4.
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36.2 Rozwigzanie

Rozwigzanie tego zadania w wersji dla Skrzatéw jest zgodne z przedstawionym wyzej oméwieniem dla Gnomow.
Podobnie jak w rozwiazaniu zadania ,,Bridge Club” wykorzystujemy tu algorytm sortowania babelkowego, ktéry
— z uwagi na ograniczenia Scratcha (brak mozliwosci przekazania listy do funkcji) — zapisaliSmy tu osobno do

sortowania danych wejsciowych oraz wyjsciowych.
Rozwigzanie to znajdziesz w pliku:

J/zadania/04_Sortowanie/Szalony_matematyk_Skrzaty/solution.sb3.
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37 (IV) — Porownywanie liczb —

Autor: , Politechnika Gdariska
Kategoria: Gremliny (111 edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: C++/Python

37.1 Tres¢ zadania

W matematyce liczby naturalne sg definiowane przy pomocy aksjomatyki Peana lub przy pomocy aksjoma-
tyki von Neumanna. Obie definicje wprowadzajg klasyczne poréwnywanie liczb. Jest to poréwnanie, ktére
doskonale znamy: 1 <2 <3 <4<5<6< ...

Klasyczny porzadek liczb nie jest jednak jedynym mozliwym. Na potrzeby niniejszego zadania wykorzystamy

nieco inny porzadek, zdefiniowany w XX wieku przez ukrainiskiego matematyka Aleksandra Szarkowskiego.

Porzadek Szarkowskiego (ktéry bedziemy oznaczali przez <1) liczb naturalnych jest zwigzany z teorig chaosu.
Niechn = 2F».p,,m = 2F».p,,., edzie p,, pm 53 liczbami nieparzystymi. Porzadek Szarkowskiego definiujemy

nastepujaco:

o jesSlip, Z1ipy #1,ton <am,gdy k, < kplubk, =k ip, < pm
o jesSlip, #1lipy, =1ton <m
o jeSlip, =pm =1ton < m, gdy k, > kn,

W tym porzadku kolejnos¢ liczb jest nastgpujaca:

3 ) 7 <1 9 <
3:2 < 52 « 72 < 92 <«
3:22 g 5-22 g 7-22 g 9.-22 g
3-22 9 525 4 7-22 4 9.2 g
< 23 q 22 Q2 1

Zadanie

Napisz program, ktéry sortuje liczby w sposéb klasyczny i wedtug porzadku Szarkowskiego.

Opis wejscia
W pierwszym wierszu znajduje si¢ liczba n — jest to liczba liczb do posortowania (nie wigcej niz 50 000).

W kolejnej linii znajduje si¢ n réznych liczb naturalnych przedzielonych pojedyncza spacja. Wartosci tych liczb
nie przekraczajg 1 000 000 000 000 000 000. Na potrzeby zadania zaktadamy, Ze O nie jest liczba naturalna.
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Opis wyjscia
W dwoch liniach nalezy wpisaé posortowany ciag liczb wejsciowych. W pierwszej linii w porzadku klasycznym,

w drugiej w porzadku Szarkowskiego.

Przykiad

Dla danych wejSciowych:

20
18 5 17 12 6 10 31 11 16 9 14 2 156 13 4 19 20 7 8

prawidtowa odpowiedzia jest:

123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
35791113 15 17 19 6 10 14 18 12 20 16 8 4 2 1

Wyjasnienie przyktadu
Danymi wejSciowymi sg kolejne liczby naturalne od 1 do 20.
Liczby te mozemy zapisa nastepujaco: 1 =2 -1,2 =21.1,3=20.34=22.1,5=20.5,6 = 2! .3,

7=20.78=23.1,9=20.910=21-5,11=2-11,12=22.3,13=2Y-13,14 =21 .7, 15 =20 . 5,
16=2%-1,17=2-17,18=21.9,19=2Y.19,20 =22 . 5.

Zgodnie z porzadkiem Szarkowskiego bedziemy mieli zatem:

20.3 g 2005 g 20.7 g 209 g 20.11 «
< 20.13 g 20.15 « 20.17 <« 20.19 <« 2. 4
g 2b.5 g 2t g 2.9 g 22.3 g 22.5 g
A < 23 g 22 < 2! g 20,
skad ostatecznie:
3 1 5« 7T a9 9« 11 «
< 13 <« 15 <« 17 <€ 19 <« 6 <«
< 10 « 14 <« 18 <« 12 <« 20 «
< 16 €« 8 <« 4 <9 2 <« 1.
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37.2 Rozwigzanie

Zadanie jest zwigzane z sortowaniem tablicy liczb. Uzycie sortowania wbudowanego w jezyk jest tu dobrym

podej$ciem do rozwigzania. Jedynym problemem jest niestandardowy spos6b poréwnywania liczb.

Sa dwa sposoby na zmierzenie si¢ z wyznaczaniem porzadku Szarkowskiego [16]. Pierwszy sposéb to obliczenie
dla wszystkich wartosci z tablicy (dane wejsciowe) wspétczynnikéw k,,, p,, takich, ze n = 2¥» . p,,, a nastepnie

stworzenie nowej tablicy z parami (k,,, p,) — lub tréjka (ky,, pn, n) — oraz poréwnywanie ich.

Drugi sposéb, to wyznaczanie par (ky, p,,) za kazdym razem, gdy poréwnujemy dwie liczby.

Kolejnym problemem jest skomplikowany warunek wykorzystywany przy poréwnaniu.

Rozwigzania wzorcowe w jezykach C++ i Python podchodza do tego zagadnienia w rézny sposdb. W rozwig-

zaniu wzorcowym w C++ wykorzystano warunek z zadania, natomiast w rozwigzaniu wzorcowym w Pythonie

uzyto spostrzezenia, ze poréwnywanie dzieli liczby naturalne na:

1. liczby postaci n = 25 - p,,, gdzie p, # 1,
2. liczby postaci n = 2k,

Dlaliczb w pierwszej postaci poréwnywanie jest tozsame z poréwnywaniem leksykograficznym ciagow (ky,, py,)
tj. najpierw klasycznie poréwnujemy pierwsza wspolrzedna, a jesli warto$ci pierwszej wspolrzednej sa réwne,
to poréwnujemy druga wspoétrzedna.

Dla liczb w drugiej postaci poréwnywanie jest tozsame z odwrotnym poréwnywaniem leksykograficznym
ciagw (kn, pp).

Mozna zmienic reprezentacje ciggowa liczb w drugiej postaci tak, aby zadanie sprowadzito si¢ do poréwnywania
leksykograficznego ciggéw. Wystarczy, ze liczby w drugiej postaci zamieni si¢ na ciag (M — ky,, 1) gdzie M jest
odpowiednio duzg liczba. Ograniczenia w zadaniu powoduja, ze k,, < 60, a zatem wystarczy przyja¢ M = 120.

W rozwigzaniu wzorcowym zostata uzyta liczba 200.
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37.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/04_Sortowanie/Porownywanie_liczb/solution.py.

def sort_szarkowski(x):

i=0
while xJ2==0:
x//=2
i+=1
if x==1: #wytrych, gdy mamy do czynienia z potegami 2

return (200-i,1)

return (i, x)

def test():
linia = input().split()
n = int(linia[0])
linia = input()

dane = [int(i) for i in linia.split()]

dane.sort ()
print(' '.join(str(i) for i in dane)+' ')

dane.sort (key=sort_szarkowski)

print(' '.join(str(i) for i in dame)+' ')
test ()
37.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/04_Sortowanie/Porownywanie_liczb/solution.cpp.

#include <iostream>
#include <algorithm>

#include <vector>
using namespace std;

void test(vector<long long> &dane) {
//sortowanie klasyczne
sort(dane.begin(), dane.end());
for(auto x : dane) {
cout << x << " ",
}
cout << endl;
//sortowanie Szarkowskiego
sort (dane.begin(), dane.end(),
[1 (auto v1, auto v2) {
int k1=0, k2=0;
while(v1%2==0) {


file:./zadania/04_Sortowanie/Porownywanie_liczb/solution.py
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v1/=2;
kil+=1;
}
while (v2%2==0) {
v2/=2;
k2+=1;
}
//poréunywanie
if (vi==1 && v2==1)
return ki1>k2;
if (vi==1 || v2==1)
return v2==1;
//vl!l=1 €5 v2!=1
if (k1!'=k2) return ki<k2;
//k1==k2
return vi<v2;
}
);
for(auto x : dane) {
cout << x << " "y
}

cout << endl;

int main(int argc, char* argv[]) {
ios_base::sync_with_stdio(false);
cin.tie(NULL);
int n;
vector<long long> dane;
cin >> n;
dane.resize(n);
for(int i=0; i<n; i++) {
cin >> danel[i];
}

test (dane) ;
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38 (IV) — Vururuk -

Autor: , Politechnika Warszawska
Kategoria: Gremliny (1l edycja — zawody algorytmiczne — etap finatowy)
Jezyk programowania: C++/Python

38.1 Tresé zadania

W wiosce plemienia Vururuk co 10 lat odbywaja si¢ masowe Sluby matzeriskie. Wszystkie pelnoletnie panny
i pelnoletni kawalerowie stawiajg si¢ przed radg starszych, ktéra dokonuje swatania w sposéb zgodny z wielo-
wiekowg tradycja plemienia. Po pierwsze, maz musi mie¢ wigkszy wzrost i wigkszy obwdd glowy niz Zona.
Po drugie, kazda panna i kazdy kawaler musi znaleZ¢ matzonka. W przypadku niemoznos$ci spelnienia tych

warunk6w, proces swatania koriczy si¢ niepowodzeniem i jest odraczany na nastgpne 10 lat.

Najblizsze $luby odbeda si¢ juz w tym tygodniu! Poméz radzie starszych przeprowadzi¢ swatanie.

Zadanie

Okresl, czy w danym zbiorze kawaleréw i panien mozliwe jest swatanie spelniajace oba warunki.

Opis wejscia
W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje si¢ liczba catkowita: 1 < n < 500000 oznaczajgca

liczbe kawaleréw oraz liczbe panien (szczgSliwie zbiory kawaleréw i panien sg réwnoliczne). W kolejnych
n liniach znajdujg si¢ pary liczb opisujace kawaleréw, a w kolejnych n liniach podano pary liczb opisujace
panny. Pierwsza liczba z pary oznacza wzrost, a druga — obwdd glowy. Sa to liczby z zakresu [1,107] —
oczywidcie catkowite, bo starsi normalizuja dlugoSci przed swataniem i dobieraja jednostke w zaleznoSci od

potrzeb.

Opis wyjscia
Na standardowe wyjscie nalezy wyprowadzi¢ ciag znakéw NIE, jeSli nie jest mozliwe przeprowadzenie swatania

zakoriczonego sukcesem. W przeciwnym przypadku nalezy podaé liczbe oznaczajaca taczng sume rdznic

wzrostow i obwodéw gléw wszystkich zeswatanych par.
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38.1 Tres$é zadania

Przyktad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

2

180 100
170 90
150 70
160 80

prawidlowa odpowiedzig jest:
80
Dla innego, podanego ponizej wejscia:

3

180 100
170 80
190 80
160 90
150 70
170 80

prawidtowa odpowiedzia jest:

NIE

Wyjasnienie przyktadu

W pierwszym przypadku do konkursu staje 2 kawaleréw i 2 panny. Poniewaz obaj kawalerowie sa wyzsi od

panien, a takze maja od nich wicksze obwody gtéw, wszystkie mozliwe zeswatania sg dozwolone: (1) pierwszy

kawaler z pierwsza panna, drugi kawaler z druga panna, oraz (2) pierwszy z drugg i drugi z pierwsza. Bez

wzgledu na wybodr zeswatania, taczna suma réznic wzrostow i obwodéw gtéw bedzie taka sama. SprawdZmy:

1. (180 — 150) + (100 — 70) + (170 — 160) + (90 — 80) = 80
2. (180 — 160) + (100 — 80) + (170 — 150) + (90 — 70) = 80

W drugim przypadku do konkursu staje 3 kawaleréw i 3 panny. Mozna sprawdzié, ze zadne z 6 mozliwych

zeswatan nie spelnia wymaganych warunkow.
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38.2 Rozwigzanie

Tres¢ zadania sugeruje, Zze mamy tu do czynienia z problemem kojarzenia malzeristw!. W istocie, mozemy
uzyskaé rozwigzanie modelujac problem w ten sposéb. Tworzymy graf dwudzielny (p. dziat VIII), zawierajacy
n wierzcholkéw reprezentujacych kawaleréw, n wierzchotkéw reprezentujacych panny i generujemy odpo-
wiednig liczbe krawedzi taczacych wierzchotki obu grup zgodnie z warunkami zadania, tzn. krawedZ istnieje
tylko wtedy, gdy kawaler jest wyzszy i ma wigkszy obwdd glowy niz panna. Taki graf mozna wygenerowaé
w czasie O(n?). Nastepnie szukamy w tym grafie petnego skojarzenia (p. dziat VIII), np. za pomocg algorytmu
Edmondsa-Karpa Iub Hopcrofta-Karpa [4][17][23].

Na podstawie rozmiaréw danych wejSciowych (graf o milionie wierzchotkéw) dochodzimy jednak do wniosku,
ze zlozonos¢ takiego rozwigzania moze okazac si¢ zbyt duza (w zaleznoSci od liczby krawedzi grafu — kwa-
dratowa lub wigksza). W rozwigzaniu wzorcowym zaproponowano metode z ,,omiataniem” [4]. Dla tatwiejszej
wizualizacji reprezentujmy kawaleréw i panny jako punkty na ptaszczyzny, ktérych wspétrzedna x oznacza
wzrost, a y — obwdd glowy. Przegladajac punkty w kolejno$ci malejacych ,,ikséw” mozemy dokonywac skoja-
rzen ,,na biezaco”. Mozemy tak robié, gdyz (jak przekonuje przyklad) wszystkie skojarzenia sg tak samo dobre

— maja t¢ sama taczng sume réznic wzrostéw i obwodoéw gléw zeswatanych par.

W czasie omiatania plaszczyzny, bedziemy wrzucaé napotkanych kawaleréw do zbioru kandydatéw. Jezeli
napotkamy panng, to musimy znaleZ¢ jej me¢za w tym zbiorze. Jesli go tam nie ma, to nie ma sensu szukaé
dalej, gdyz kolejni kandydaci bedg nizsi, wiec zaden nie bedzie mégt zostaé jej mgzem. Wszyscy kawalerowie
w zbiorze kandydatéw maja wyzszy wzrost (to wynika z kolejnoSci przegladania punktéw), wiec wystarczy
znalez¢ w nim osoby o wigkszym obwodzie glowy. Sposréd nich wybieramy tego o najmniejszym obwodzie
glowy, aby kolejne panny mialy potencjalnie wiekszy wybdr. Struktura, do ktérej wrzucamy kandydatéw,

powinna wigc umozliwia¢ szybkie wykonywanie nastepujacych operacji:

o szybkie znajdowanie elementu z najmniejsza wartoScig y wigksza od danej (tzw. operacja upper-bound);

o szybkie wstawianie i usuwanie.

Znakomicie nadaja si¢ do tego zréwnowazone drzewa BST (z kluczem opartym na y), ktére realizuja wszystkie

wymagane operacje w czasie O(log n). W bibliotece standardowej C++ takg funkcjonalno$¢ zapewnia set.

Niestety, standardowe zbiory w Pythonie sg zrealizowane w postaci tablic mieszajacych (odpowiednik struktury
unordered_set z C++), wiec nie mozemy uzy¢ ich do realizacji zbioru kandydujacych kawaleréw. Python nie
posiada tez zadnych wbudowanych implementacji drzew BST. Mozna pokusi¢ o wlasng implementacje, ale —
dla uproszczenia — w rozwigzaniu wzorcowym dla Pythona uzyto zwyklej posortowanej listy. Wyszukiwanie
najmniejszego y wickszego od podanego mozna tu zrealizowaé w czasie logarytmicznym za pomoca funkcji
bisect_right. Dodawanie nowych elementéw z utrzymaniem posortowania mozna wykona¢ za pomoca
metody insort. Niestety ma ona zlozono$¢ liniowa, gdyz wstawianie w §rodek listy (ktéra — jak pamigtamy
z wprowadzenia do poprzedniego dzialu — nie jest implementowana w Pythonie jako prawdziwa lista wigzana)

wymaga przesuni¢cia elementéw stojacych za miejscem wstawienia.

Rozwigzanie w C++ ma zlfozonosé O(nlogn) (sortowania oraz pesymistycznie n-krotne logn przy kazdym
zatrzymaniu ,,miotly”), a rozwiazanie w Pythonie jest pesymistycznie kwadratowe. W praktyce bedzie dziataé

szybciej, gdyz rzadko zdarzy si¢, ze zbidr kandydatéw bedzie duzy (bliski n).

IProblem ten zostanie oméwiony we wprowadzeniu do dziatu VIII o grafach.
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38.2 Rozwigzanie

38.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/04_Sortowanie/Vururuk/solution.py.

from operator import attrgetter

from bisect import insort

from bisect import bisect_right

class Person:

height
head =
female
id = 0

o

False

def __1t__(self,other):
if self.head < other.head:

if

if

if

if

return True

self .head > other.head:

return False

self.height > other.height:

return True

self .height < other.height:

return False

self.id < other.id:

return True

return False

def main():

n = int(input())

people

men = []

1

for i in range(0,2+n):

p = Person()

p-height, p.head =

p.id = i

p.female = (i>=n)

people.append(p)

people.sort (key=attrgetter("head"), reverse=True)

people.sort (key=attrgetter("height"), reverse=True)

result

0

for p in people:

if p.female:

[int(x) for x in input().split()]

matching man = bisect_right(men, p)

if matching man!=len(men) :

result += (men[matching man] .height - p.height) + (men[matching man].head - p.head)

del (men[matching_man])

else:
print ("NIE")

return

else:

insort (men, p)

print (result)

# 0(n) sadly

# 0(n) sadly
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if __name__ == '__main__"':
main()
38.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/04_Sortowanie/Vururuk/solution.cpp.

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <set>

#include <vector>

using namespace std;

struct Person {
unsigned height;
unsigned head;
unsigned id;
bool female = true;

3

bool heightCompRev(const Person& a, const Person& b) {
if (a.height > b.height) return true;
if (a.height < b.height) return false;
if (a.head > b.head) return true;
if (a.head < b.head) return false;
if (a.id < b.id) return true;

return false;

bool headComp(const Person& a, const Person& b) {
if (a.head < b.head) return true;
if (a.head > b.head) return false;
if (a.height > b.height) return true;
if (a.height < b.height) return false;
if (a.id < b.id) return true;

return false;

int main() {
int n;
cin>>n;
vector<Person> people;
people.resize(2*n) ;

set<Person,bool (*) (const Person&,const Person&)> men(headComp) ;
for (int i=0; i<2*n; i++) {

cin>>people[i] .height;
cin>>people[i] .head;
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peoplel[i].id = i;
people[i] .female = (i>=n);

sort (people.begin() ,people.end() ,heightCompRev) ;
unsigned long long result = O;
for (const Person &p : people) {
if (p.female) {
auto matching man = men.upper_bound(p) ;
if (matching man'=men.end()) {
result += (matching_man->height - p.height) + (matching_man->head - p.head);
men.erase (matching man) ;
} else {
cout<<"NIE"<<endl;
return O;
}
} else {

men.insert(p);

X

cout <<result<<endl;
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39 (V) — Wprowadzenie

Autorzy: , Politechnika todzka, , Politechnika todzka

W wielu zadaniach, ktére omawialiSmy w poprzednich dzialach pojawialy sie¢ listy, tablice i inne kontenery
stuzace do przechowywania i przetwarzania ciggéw danych. Naturalnym rozszerzeniem tych struktur danych
sg struktury dwuwymiarowe, pozwalajace np. na odwotywanie si¢ do lokalizacji obiektéw na plaszczyznie za
pomoca wspotrzednych x-y, czy modelowanie bardziej ztozonych relacji mi¢dzy nimi. Struktury takie sg bardzo
przydatne w wielu problemach algorytmicznych, m.in. z zakresu programowania dynamicznego, czy graféw —
o czym bedziemy méwié w dalszych dziatach — a takze w problemach zwigzanych z szeroko pojeta geometrig
obliczeniowa, ktdre pojawia si¢ w tym dziale. Na poczatku jednak oméwimy pokrétce sposoby konstruowania
i uzycia struktur 2D w jezykach C++ i Python (Scratch nie udostgpnia takich struktur, jesli pominaé plansze,

ktéra jest wprawdzie obiektem dwuwymiarowym, ale nie stuzy zasadniczo do przechowywania danych).

Prostym sposobem utworzenia dwuwymiarowej struktury danych jest zagniezdzenie deklaracji struktur jedno-
wymiarowych, czyli utworzenie np. , listy list”, czy ,,wektora wektoréw”. Rozwazmy ponizszy przyktad w jezyku
Python:

wierszl = [1, 11, 111]
wiersz2 = [2, 22, 222]

tab_2D = [wierszl, wiersz2]

Zmienna tab_2D reprezentuje liste wierszy, z ktérych kazdy jest réwniez listg (wartosci catkowitych). Doktadnie

ten sam efekt mozemy uzyskac¢ zapisujac bezposrednio:
tab_2D = [[1, 11, 1111, [2, 22, 222]]

Zawarto$¢ zmiennej tab_2D odpowiada nast¢pujacej tablicy dwuwymiarowej (ktérg w kontekscie matematycz-
nym mogliby§Smy utozsamic z macierzg o dwéch wierszach i trzech kolumnach):

1]11]111
2221222

Do poszczeg6lnych elementéw odwotujemy si¢ za pomoca podwdjnego indeksu, przyktadowo:
print(tab_2D[0][2]) # wynik: 111

Mozemy to zinterpretowac jako ,.element o indeksie 2 z zerowego wiersza’”.
Warto tez wiedzie¢, ze tablice dowolnych rozmiaréw N x M, wypelniong np. zerami mozemy tatwo skonstru-

owa¢ w Pythonie za pomocg sktadni:
tab_2D = [[0] * M for x in range(N)]

W zapisie tym wyrazenie [0]*M odpowiada M-elementowe;j liScie samych zer.
Analogiczng tablice o wymiarach 2 X 3 mozemy utworzy¢ w jezyku C++, na przyktad z wykorzystaniem

struktury vector:
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vector<vector<int>> tab_2D = vector<vector<int>>(2, vector<int>(3));
tab_2D[0] [2] = 111;

Warto pamigtac, ze struktury dwuwymiarowe mozemy takze konstruowac w oparciu o podstawowy, wbudowany

typ tablicowy jezyka C++:
int tab[2] [3]

Podobnie jak we wczesniejszych przyktadach, pierwszy indeks okresla liczbe wierszy, a drugi — liczbe kolumn

1 oczywiscie tej samej sktadni uzywamy do odwolywania si¢ do poszczegdlnych elementéw tablicy:

tab[0] [0] tab[0][1] tab[0][2]

tab[1][0] tab[1] [1] tab[1][2]

Niezaleznie od jezyka i wybranej struktury danych, do przetwarzania wszystkich elementéw tablicy dwuwy-
miarowej stosujemy typowo dwie petle zagniezdzone jedna w drugiej. Przyktadowo, kod wypelniajacy tabliczke

mnozenia wlasciwymi warto§ciami moze mie¢ postac:

int tabliczkaMnozenial[10] [10];
for (int w = 0; w < 10; w++) { // w: numer wiersza
for (int k = 0; k < 10; k++) { // k: numer kolumny
tabliczkaMnozenialw] [k] = (w+1) * (k+1);

W jezyku C++ dane w tablicy umieszczane sa w pamig¢ci wierszami (ang. row-major) w jednym ciggtym bloku...

tab[0][0] tab[0][1] tab[0][2]

tab[1] [0] tab[1] [1] tab[1][2]

...czyli w gruncie rzeczy po prostu tak:

tab[0][0]
tab[0][1]
tab[0][2]
tab[1][0]
tab[1][1]

tab[1][2]
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MoglibySmy wiec zasymulowaé tablice dwuwymiarowa wykorzystujac zwykla, jednowymiarowa strukture
danych. Oczywiscie trzeba przy tym pamigtac¢ o alokacji pamigci na odpowiednig liczbe elementéw i o odpo-

wiednim przeliczaniu indekséw wierszy i kolumn na adresy komérek:

int tabl[6]; // 2 wiersze X 3 kolumny = 6 elementéw
for (int w = 0; w < 2; w++) {
for (int k = 0; k < 3; k++) {
tablw * 3 + k] = (w+ 1) * (k + 1);

To podejscie jest szczegblnie uzyteczne w sytuacji, w ktorej nie dysponujemy dwuwymiarowymi strukturami

danych — np. w Scratchu (p. zadanie: ,,Baza ksigzycowa” dla Skrzatéw, dalej w tym dziale).

Kontynuujac temat tablic dwuwymiarowych w C++, zauwazmy iz deklaracjg:

int tab [2][3];

mozna interpretowac jako ,tablice tablic”:

int (tab [2])[3];

Do poszczeg6lnych wierszy mozna zatem réwniez odwolywaé si¢ indywidualnie za pomoca odpowiedniego

wskaznika (adresu):

int *ptr = tabl[l] // ptr wskazuje na 2 wiersz
ptrl2] = 5; //odwolanie do trzeciego elementu

tab[0] [0] tab[0] [1] tab[0] [2]

tab[1][0] tab[1] [1] tab[1][2]

Alternatywnym sposobem konstrukcji tablicy dwuwymiarowej jest zastosowanie tablicy wskaznikéw, z ktérych
kazdy odnosi si¢ do jednego wiersza. Kazdemu wskaZnikowi przypisujemy adres jednowymiarowej tablicy
(wiersza), utworzonej operatorem new. Nasz przyktad z tabliczka mnozenia mégtby zatem wygladac tak:

int ** tabliczkaMnozenia = new int*[10];
for (int w = 0; w < 10; w++) {
tabliczkaMnozenial[w] = new int[10];
for (int k = 0; k < 10; k++) {
tabliczkaMnozenialw] [k] = (w+1) * (k+1);
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Zauwazmy, ze w tym rodzaju tablicy (ang. jagged array) kazdy wiersz moze mie¢ inng dlugos$¢. Mozna w ten

sposob efektywnie tworzy¢ tablice o ksztalcie innym niz prostokatny (np. tréjkatne).

tab[0][0] tab[0][1] tab[0] [K,-1]
tab[0]
tab[1][0] tab[1]([1] tab[1] [K, -1]
tab[1] 1
tab[W-1]
tab[W-11[0] tab[W-1][1] tab [W-1] [K, -1]

Na koniec warto zauwazy¢, ze w przypadku, gdy przechowywane elementy mogg by¢ reprezentowane w postaci
pojedynczego znaku (cyfry, litery, etc.), wowczas role struktury dwuwymiarowej moze petni¢ po prostu lista
napiséw (czyli lista obiektéw typu string). Przykiad takiego podejScia zobaczymy m.in. w zadaniu ,,Koneser

gier retro” w tym dziale.
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Autor: Jan Filipowicz, Politechnika Lodzka
Kategoria: Gnomy (Il edycja — zawody algorytmiczne — etap regionalny)
Jezyk programowania: C++/Python

40.1 Tresé¢ zadania

Bajtek chce zrobi¢ prezent swojemu tacie. Tata Bajtka jest amatorem gier komputerowych z ubiegtej epoki
— z czasow, gdy dwuwymiarowa rozgrywka w zupetnosci kazdemu wystarczata, a w elementach graficznych
dalo sie na pierwszy rzut oka zliczy¢ piksele. Dlatego wlasnie pomystem Bajtka jest sklejony z drewnianych

szeSciennych kostek model przedstawiajacy rozpoznawalna grafike 2D z jednej z ulubionych gier jego taty.

Rysunek 40.1: Przyktadowy prezent

Bajtek ma juz plan co do tego, jak skonstruowaé model. Pozostata jedynie kwestia jego pomalowania. W tym celu
musi zamoéwi¢ wlasciwg ilo$¢ farby. Pomalowanie jednej Sciany kostki wymaga 1 porcji farby — ale oczywiScie
nie trzeba malowa¢ $cian, ktdre nie sg widoczne, bo zostaly sklejone z innymi $cianami. Ustal, ilu dokladnie
porcji farby potrzeba, zeby pomalowa¢ caly model.

Zauwaz, ze model niekoniecznie musi by¢ w catosci spdjny. Bajtek moze planowaé potaczy¢ niektdre elementy

mato widocznymi drutami, aby utrzymac¢ go w catosci — ale nie musisz si¢ tym przejmowaé w obliczeniach.

Opis wejscia

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajdujg si¢ dwie liczby naturalne a, h (gdzie 2 < a, h < 1024)
oddzielone spacja, oznaczajgce odpowiednio szeroko$¢ i wysokos$¢ modelu. Kazdy z kolejnych h wierszy zawiera
ciag a znakdw, z ktérych kazdy to kropka (,,.”) lub kratka (,,#”) — oznaczaja one ulozenie kostek. Kratka na
danej pozycji oznacza, ze znajduje si¢ na niej kostka, zas kropka symbolizuje pusta przestrzen. Mozesz zatozy¢,

ze model zawiera przynajmniej jedna kostke.
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Opis wyjscia
Na standardowe wyjscie nalezy wypisac jedna liczbe catkowitg, oznaczajgcg ilos¢ farby potrzebng do pomalo-

wania prezentu Bajtka.

Przyktad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

33

#..
##.

prawidtowa odpowiedzia jest:
20

natomiast dla wejscia:

R HL L
CCHHHERHE .
CHACHER HE
HUHSHH AR H
#.OHHHHARS H

prawidtowa odpowiedzia jest:

166

Wyjasnienie

Rysunek 40.2: Ilustracja przyktadu

Pierwszy przyktad zostal zilustrowany powyzej (Rys. 40.2). Sktada si¢ z dwéch oddzielnych bryt: pojedyncze;j

kostki majacej 6 Scian i bardziej ztozonego ksztaltu, ktéry wymaga 14 porcji farby — tacznie 20.

Drugi przyktad odpowiada ilustracji zalaczonej w tresci zadania (Rys. 40.1).
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40.2 Rozwigzanie

W zadaniu nalezato obliczy¢ ilo$¢ farby potrzebng do pomalowania zbioru bryl utworzonych z szeScianéw
jednostkowych sklejonych Scianami — czyli inaczej ich taczne pole powierzchni. Wszystkie szeSciany lezaty

przy tym w tej samej ptaszczyznie.

W tym zadaniu najbardziej intuicyjne rozwiazanie jest zarazem najwydajniejsze — polega ono na prostym

zliczeniu Scian, do ktérych nie przylegaly inne szesciany.

Przypomnijmy, ze wejScie w zadaniu byto podane w formacie ciagéw kropek i kratek, gdzie kratki oznaczaty,

ze na danej pozycji znajduje si¢ sze$cian, np.:

#..
#i#.

Dobrym pierwszym krokiem w tego typu zadaniach bywa otoczenie wczytanego wejScia ,,ramka” ztozong

z pustej przestrzeni, czyli w tym wypadku kropek, tj.:

Pozwala nam to unikna¢ martwienia si¢ granicami tablic w dalszych krokach. Nast¢pnie mozemy zagniezdzona
petla for przej$¢ po kazdym znaku. Zawsze, gdy napotkamy znak ,,#”, dodajemy 2 do wyniku — §cian¢ przednia
i tylng, ktére na pewno nie moga zostaé zastoni¢te. Dodatkowo dodajemy 1 za kazde sgsiadujgce pole (powyzej,

ponizej, po lewej i po prawej), na ktérym znajduje si¢ kropka.

Do zliczania mozna tez podej$¢ na kilka réwnowaznych sposobéw — na przyktad poczatkowo dodajac 6 do

wyniku za kazdy szeScian, a potem odejmujac 2 za kazda pare sgsiadujacych poziomo lub pionowo kratek.

Niezaleznie od wyboru podejscia, tak napisany program rozwigzuje zadanie.
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40.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Koneser_gier_retro/solution.py.

szerokosc, wysokosc = [int(n) for n in input().split()]
dane = [(szerokosc + 2) * '.']
for _ in range(wysokosc):
dane.append('.' + input() + '.')
dane.append ((szerokosc + 2) * '.')
wynik = 0
for i in range(wysokosc + 1):
for j in range(szerokosc + 1):
if dane[i] [j] == '#':
wynik += 2
if dane[il[j] != danel[il[j + 1]:
wynik += 1
if dane[i][j] '= dane[i + 1][j]:
wynik += 1

print (wynik)
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40.2 Rozwigzanie

40.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Koneser_gier_retro/solution.cpp.

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

#include <vector>

int main() {

int szerokosc, wysokosc;

std::cin >> szerokosc >> wysokosc;

std: :vector<std::string> dane;

dane.emplace_back(szerokosc + 2, '.');

for (int i = 0; i < wysokosc; i++) {

std: :string wiersz;

std::cin >> wiersz;

dane.push_back('.' + wiersz + '.');

3

dane.emplace_back(szerokosc + 2, '.');

int wynik = O;

for (int i = 0; i <= wysokosc; i++) {

for (int j = 0; j <= szerokosc; j++) {

if (dane[il[j]
wynik += 2;

if (danel[i] [j]
wynik++;

if (dane[i][j]

wynik++;

b
std::cout << wynik

return O;

<<

|#|)

dane[i][j + 11)

dane[i + 11[j1)

l\nl;
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41 (V) — Modern Art Analysis — (zad. w jez. angielskim)

Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gnomy (II edycja — zawody algorytmiczne — etap regionalny)

Jezyk programowania: C++/Python

41.1 Task description

Your city has erected a new monument in the town square. It is an unusual and abstract piece of art: a square
frame containing a large, colorful, translucent grid of small squares. Every small square is one of 7 colors:
red, green, blue, cyan, magenta, yellow, or white. After close observation of the monument you noticed that it
is not actually built of individual squares, but of thin long strips divided into 2 layers — one vertical and one
horizontal. You suspect that every strip is one of 4 colors: cyan, magenta, yellow, or white, and the remaining
colors are simply combinations of overlapping strips on the two layers. The image below illustrates all the

possible combinations of the colors and the results of mixing them.

Cyan c
Magenta
Yellow G
White c

Unfortunately the monument’s frame covers its borders so you cannot see the individual stripes and directly

confirm your suspicions. Instead, you noted down the colors of all the small squares in order to check if your

uely
MOJISA

HIRIHIDE

hypothesis is plausible.

Task
Knowing the colors of the small squares, determine whether there exists an arrangement of colored strips that

could produce the grid. If yes, find and print that arrangement, otherwise print “IMPOSSIBLE”.
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Input description
The first line of the standard input contains a single integer n (2 < n < 1000) denoting the side length of the

square grid. The following n lines contain text strings of length n each, describing the grid arrangement. Every
string consists only of capital lettersR, G, B, C, M, Y, W, corresponding to appropriate colors as explained
above. It is guaranteed that 2 adjacent columns will never be identical, and — similarly — that 2 adjacent rows
will never be identical.

Output description
The standard output should contain 2 lines of length n each, consisting only of capital letters C, M, Y, W.The

first line should denote the colors used by the horizontal strips, and the second one — by the vertical strips. If the
provided arrangement is impossible to obtain according to the rules described above, print only 1 line that says

IMPOSSIBLE instead. If multiple valid solutions exist, print any one of them.

Example

For the following sample input:

3

MMM
RYR
BCB

the correct output is:

MYC
MWM

whereas for input:

3

MMM
RYR
BCC

the correct output is:

IMPOSSIBLE

213



Rozdzial 41 (V) — Modern Art Analysis — (zad. w jez. angielskim) 41.1 Task description

Explanation

The first test corresponds to the following situation:

ejuabe
9} IYM
ejuabe

Magenta M

Yellow

Of|<||S

The second test is similar but replaces the color in the bottom right corner with cyan. There is actually no color
strip that can produce both cyan and red when combined with other colors, so the rightmost column alone makes

this arrangement impossible to satisfy.
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41.2 Rozwigzanie

Opis zadania:

o Napodstawie kwadratowego diagramu kolorowych kwadratéw ustal, czy i w jaki sposéb da si¢ go otrzymac
jako kombinacje podtuznych péiprzezroczystych kolorowych ptytek utozonych poziomo i pionowo.
o Zadna para sgsiednich wierszy ani kolumn wejScia nie bedzie identyczna, a rozmiar diagramu to co

najmniej 2 x 2.

Rozwiazanie opiera si¢ na spostrzezeniu, ze wystarczy sprawdzi¢ pierwsze dwa kwadraty w kazdym wierszu,
aby z calg pewnoscig ustali¢ kolor, jaki musi mie¢ odpowiadajaca mu plytka (o ile poprawne rozwiagzanie w ogéle

istnieje). To samo mozna odpowiednio powiedzie¢ o kolumnach.
Aby tego dowies¢, zauwazmy, Ze:

o zadne dwie sgsiadujace pionowe plytki nie majg tego samego koloru, bo inaczej odpowiadajgce im
kolumny musialyby by¢ identyczne, a to jest wykluczone przez tre$¢ zadania;

o skoro tak, to pierwsze dwa kwadraty wiersza musza odpowiada¢ dwém réznym kwadratom powyzszego
diagramu ze wspdlnego wiersza (potencjalnie zawierajacym jednakowa litere);

o kazda taka para liter jednoznacznie identyfikuje jeden z koloré6w cyan, magenta, yellow lub white.
Na przyktad,

o jesli pierwsze dwa kwadraty wiersza zawierajg kolory ,,CC”, to odpowiadajaca im plytka musi by¢ koloru
cyan, bo tylko dla tej plytki diagram zawiera 2 osobne kwadraty o kolorze ,,C”;

o jezelisa to,BR”, to ptytka musi mie¢ kolor magenta, bo tylko taka plytka moze skiada¢ si¢ na oba z tych
koloréw;

o jezeli sg to ,,CR”, to juz na tym etapie mozemy stwierdzié, ze rozwigzanie nie istnieje — albo mozemy

tymczasowo przydzieli¢ plytce dowolny kolor, bo w nastepnym etapie zostanie to i tak wykryte.

Powyzsza metoda pozwala nam ustali¢ potencjalne kolory kazdej z ptytek poziomych i pionowych. Po takim
przydzieleniu pozostaje nam tylko sprawdzi¢, czy nasze rozwigzanie faktycznie skutkuje takim samym diagra-
mem, jaki otrzymali$my na wejSciu. Jesli tak, to wypisujemy nasze rozwigzanie, a jesli nie, to rozwigzanie nie
istnieje.

Warto wspomnieé, ze w tresci znajduje si¢ polecenie, by wypisa¢ dowolne rozwiazanie, jesli istnieje ich wiele
— ale jak wykazano powyzej, zawsze istnieje co najwyzej jedno rozwiazanie, wiec zdanie to byto swego rodzaju

-putapka”.
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41.2 Rozwigzanie

41.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Modern_art_analysis_Gnomy/solution.py.

allowed_in_cyan = "BCG"
allowed_in_magenta = "BMR"
allowed_in_yellow = "GRY"
color_mixes = [
"WCMY",
"CCBG",
"MBMR" ,
"YGRY"
]
n = int(input())
grid = [input() for _ in range(n)]
answers = [n * [0], n * [0]]
for k in range(2):
for i in range(n):
can_be_cyan = True
can_be_magenta = True
can_be_yellow = True
for j in range(2):
color = grid[i] [j] if k == 0 else grid[j][i]
can_be_cyan = can_be_cyan and color in allowed_in_cyan
can_be_magenta = can_be_magenta and color in allowed_in_magenta
can_be_yellow = can_be_yellow and color in allowed_in_yellow
if can_be_cyan:
answers[k] [i] = 1
elif can_be_magenta:
answers [k] [i] = 2
elif can_be_yellow:
answers [k] [i] = 3
correct = True
for i in range(n):
for j in range(n):
if grid[il[j] !'= color_mixes[answers[0] [i]] [answers[1][j1]:
correct = False
if correct:
for k in range(2):
result = ""
for i in range(n):
result += color_mixes[0] [answers[k] [i]]
print (result)
else:
print ("IMPOSSIBLE")
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41.2 Rozwigzanie

41.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Modern_art_analysis_Gnomy/solution.cpp.

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

bool contains(const std::string& s, char c) {

return s.find(c) != std::string: :npos;

int main() {

const std::string allowed_in_cyan = "BCG";

const std::string allowed_in_magenta = "BMR";

const std::string allowed_in_yellow = "GRY";

const std::string color_mixes[4] = {
"WCMY",
"CCBG",
"MBMR",
"YGRY",

i

int
std
std
std

for

n;

::cin >> n;
::vector<std::string> grid(n);
::vector<int> answers[2];

(int 1 = 0; i < n; i++) {

std::cin >> grid[il;

3

for

(int k = 0; k < 2; k++) {

answers [k] .resize(n) ;

for (int i = 0; i < n; i++) {

}

for

bool can_be_cyan = true;
bool can_be_magenta = true;
bool can_be_yellow = true;
for (int j = 0; j < 2; j++) {
char color = k == 0 7 grid[i] [j] : grid[j][il;
can_be_cyan = can_be_cyan && contains(allowed_in_cyan, color);
can_be_magenta = can_be_magenta && contains(allowed_in_magenta, color);
can_be_yellow = can_be_yellow && contains(allowed_in_yellow, color);
}
if (can_be_cyan)
answers [k] [i] = 1;
else if (can_be_magenta)
answers[k] [i] = 2;
else if (can_be_yellow)

answers[k] [i] = 3;

(int i = 0; i < n; i++) {

for (int j = 0; j < m; j++) {

if (gridl[i][j] != color_mixes[answers[0] [i]] [answers[1][j]11) {
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std::cout << "IMPOSSIBLE";
return O;

}

}
for (int k = 0; k < 2; k++) {
for (int i = 0; i < n; i++) {
std::cout << color_mixes[0] [answers[k] [i]];
+
std::cout << '\n';
}
return O;

}
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Autorzy: , Politechnika todzka, , Politechnika todzka
Kategoria: Skrzaty (11 edycja — zawody algorytmiczne — etap regionalny)

Jezyk programowania: Scratch

42.1 Task description

Your city has erected a new monument in the town square. It is an unusual and abstract piece of art: a square
frame containing a large, colorful, translucent grid of small squares. Every small square is one of 7 colors: red,

green, blue, cyan, magenta, yellow, or white.

After close observation of the monument you noticed that it is not actually built of individual squares, but of
thin long strips divided into 2 layers — one vertical and one horizontal. You suspect that every strip is one of
4 colors: cyan, magenta, yellow, or white, and the remaining colors are simply combinations of overlapping
strips on the two layers. The image below illustrates all the possible combinations of the colors and the results

of mixing them.

Cyan c
Magenta
Yellow “Ei
White c

Unfortunately the monument’s frame covers its borders so you cannot see the individual stripes and directly

confirm your suspicions. Instead, you noted down the colors of all the small squares in order to check if your

uelky
MOJIPA

HIRIHIDE

hypothesis is plausible.

Task

Knowing the colors of the small squares, determine whether there exists an arrangement of colored strips that

could produce the grid. If yes, find and print that arrangement, otherwise print “IMPOSSIBLE”.
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Start from a new, empty Scratch project and create two lists with names:

o DANE
o WYNIKI

The list DANE should be manually filled with example input data, while the list WYNIKT is a place where your

program should output the obtained results.

Input description
The input list DANE contains 7 elements (2 < n < 1000), describing the grid arrangement. Each element is

a text string of length n. Every string consists only of capital lettersR, G, B, C, M, Y, W, corresponding to
appropriate colors as explained above. It is guaranteed that 2 adjacent columns will never be identical, and —
similarly — that 2 adjacent rows will never be identical.

Output description

After execution of your program, the list WYNIKI should contain 2 elements: text strings of length n, each
consisting only of capital letters C, M, Y, W. The first string should denote the colors used by the horizontal
strips, and the second one — by the vertical strips. If multiple valid solutions exist, you can report any one of

them. If the provided arrangement is impossible to obtain according to the rules described above, the list WYNIKI
should contain only 1 element: the word IMPOSSIBLE.

Example
Example 1: DANE WYNIKI
1 1
: (G By —
&=
¥ BCB NGO
+ diugosé3 = (K +  diugos¢2 =
Example 2: DANE WYNIKI

1

Y vrossis
P RYR ®9

¥ BcC QT
+  dlugosé 3 (k +  dlugosé 1

{

220



Rozdziat 42 (V) — Modern Art Analysis — Skrzaty (zad. w jez. angielskim) 42.1 Task description

Explanation

The first test corresponds to the following situation:

ejuabe
9} IYM
ejuabe

Magenta M

Yellow

Of|<||S

The second test is similar but replaces the color in the bottom right corner with cyan. There is actually no color
strip that can produce both cyan and red when combined with other colors, so the rightmost column alone makes

this arrangement impossible to satisfy.

Remarks
Remember, that the list DANE should be filled in manually, by typing the data with the keyboard. It is worth to

test the results of your program also for input values different than those in the examples.

The content of the list WYNIKI should always be initially removed. The beginning of your program should
therefore look like this:

=
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42.2 Rozwigzanie

Rozwigzanie tego zadania w Scratchu jest zasadniczo zgodne z opisem dla Gnoméw. Przyktadowg implemen-

tacje znajdziesz w pliku:

Jzadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Modern_art_analysis_Skrzaty/solution.sb3.
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43 (V) — Projekt drona — Skrzaty

Autorzy: , Politechnika Warszawska, , Politechnika t.odzka
Kategoria: Skrzaty (IV edycja — zawody algorytmiczne — etap finatowy)

Jezyk programowania: Scratch

43.1 Tres¢ zadania

Jasio wraz ze swoim wujkiem postanowili zbudowa¢ wlasnego drona. Wujek ma warsztat, a w nim wiele starych

czesci, wsrdd ktérych bez wigkszych probleméw udalo si¢ znalezZé podzespoty na projekt Jasia.

Prace szly pelng parg i byly juz na ukoriczeniu, gdy niespodziewanie wujek musial opusci¢ Jasia i pomdc cioci.
Wiekszos¢ byta juz gotowa — pozostato w zasadzie tylko wyznaczy¢ 2 punkty A i B oraz zamontowa¢ tam dwa

Smigta, dlatego Jasio postanowit dokoniczy¢ projekt samodzielnie.

Jednakze — pomimo wielkiego zapatu i ambicji mtodego konstruktora — istnieje ryzyko, ze mogto mu zabraknaé
doswiadczenia i niezbednej precyzji, aby zamontowaé §migta w poprawny sposob, tzn. tak, by po uruchomieniu
maszyny nie zderzyly si¢ ze sobg. Twoim zadaniem jest sprawdzenie, czy dla danej konfiguracji Smigiet, po

uruchomieniu drona $migta si¢ nie zderza.

Zadanie
W nowym, pustym projekcie Scratch, zadeklaruj dwie listy: DANE i WYNIKI. Liste DANE nalezy wypetniaé
recznie danymi dotyczacymi konfiguracji $§migiet, zas$ do listy WYNIKI Twdj program powinien wpisaé efekty

swojego dziatania, czyli wyniki sprawdzenia, czy dojdzie do kolizji.

Opis wejscia
Pierwszy element na liScie wejSciowej DANE to liczba naturalna 1" oznaczajaca liczbe testow, jakie nalezy
przeprowadzi¢ (1 < T < 10). Kazdy test opisany jest kolejnymi oSmioma elementami listy DANE, okreSlajacymi

potozenie i rozmiary obu $migiet. Sg to odpowiednio (w tej kolejnosci):

o x5 — wspolrzedna x Srodka pierwszego $migta;
o Ys1 — wspodlrzedna y Srodka pierwszego Smigla;
o xk1 — wspolrzedna x konca pierwszego Smigta;
o Y1 — wspolrzedna y korica pierwszego Smigta;
o T4y — wspolrzedna x Srodka drugiego Smigta;

o Ys2 — wspodlrzedna y Srodka drugiego §migta;

o Tko — wspotrzedna x korica drugiego $migla;

o Y2 — wspolrzedna y korica drugiego Smigla.

Wszystkie wspélrzedne sg liczbami catkowitymi z zakresu [—50, 50].
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Opis wyjscia
Twdj program po uruchomieniu (za pomocg zielonej flagi) powinien dla kazdego z T' testow wypisaé na liScie
wyjSciowej WYNIKI, jedno stowo (koniecznie wielkimi literami):

o TAK, jesli Smigta mogg si¢ zderzy¢;

o NIE, jesli zderzenie Smigiet jest niemozliwe.

Uwaga: mozesz zalozy¢, ze wynik bedzie zawsze jednoznaczny (tzn. ze $migta nigdy nie bedg ustawione ,,na
styk™).

Przykitad
Na ponizszym rysunku przedstawiono przyktadowe dane wejsciowe i poprawne odpowiedzi.
DANE WYNIKI
1 = Liczba testow 1
: R |~ -1 . (.
3 Ys1
« O |
) Yia
6 P
7_ y52 + dlugosc¢2 =
o C | ¥
» CHE |\
10 CR <1
n CHE Y
1 CXE | <,
T2
14 X o
15 CHEN |V .,
10 CR | ¥ |
v I -y
+ dhugosé 17 = ISZ

Rysunek 43.1: Przyktadowe wejscie i oczekiwane wyj$cie programu (objasnienia po prawej stronie listy DANE
sa podane tylko dla ilustracji — nie ma potrzeby uwzglednia¢ ich w programie)

Jak widaé, mamy tu dwa przypadki testowe do rozwazenia. Oba zostaly zaprezentowane na rysunku 43.2 (na
kolejnej stronie). W obu przypadkach pierwsze $miglo jest narysowane kolorem czerwonym, natomiast drugie
— zielonym. Srodek $§migla jest zaznaczony kétkiem. W pierwszym przypadku moze dojsé do kolizji (liniami
przerywanymi sg zaznaczone pozycje §migiet w chwili potencjalnego zderzenia) i dlatego na pierwszej pozycji
listy WYNIKI program wypisal sfowo TAK. Na drugiej pozycji zostato wypisane stowo NIE, bo w drugim teScie

zderzenie jest niemozliwe.
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y y
20 - , 20
10 o A 10
- -
X X
10 20 30 10 20 30

Rysunek 43.2: Graficzna reprezentacja pierwszego przypadku testowego (po lewej) i drugiego (po prawej)

Uwagi
Zadanie moze zosta¢ rozwigzane w dowolny sposéb. Mozesz wykorzysta¢ w tym celu dowolne duszki (np.

reprezentujace Smigta) lub tez wykonaé niezbgdne obliczenia bez pomocy duszkéw. Wazne jest oczywiscie, aby
finalna zawarto$¢ listy WYNIKI byla prawidiowa, a takze aby Twdj program wykonal si¢ w mozliwie najkrétszym

czasie.

Pamietaj, ze listg¢ DANE nalezy wypelniaé recznie, wpisujac dane z klawiatury. Warto przetestowaé dziatanie

programu réwniez dla innych wartosci niz w przyktadzie.

Zawarto$¢ listy WYNIKI powinna by¢ za kazdym razem na poczatku usuwana. Twdj program musi wiec zaczy-

nac si¢ tak jak pokazano tutaj:

usun wszystkoz WYNIKI =

... tu cigg dalszy programu ...
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43.2 Rozwigzanie

To zadanie — jak zauwazono w treSci — mozna rozwigzaé na rézne sposoby. W przypadku starszych ucznidw,
narzucajacg si¢ metoda jest wykorzystanie twierdzenia Pitagorasa i bezpoSredni pomiar dlugosci Smigiet oraz
odlegtosci miedzy ich Srodkami. Jesli odleglo$¢ miedzy Srodkami przekracza sume dlugosci $migiet, to nigdy
nie beda w stanie si¢ zderzy¢ (odpowiedzZ ,, NIE”). W przeciwnym wypadku — kolizji nie mozna wykluczyé
(odpowiedz ,,TAK”).

Te implementacje znajdziesz w pliku:
J/zadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Projekt_drona/ProjektDronaWZORCOW 'Y comp.sb3.

Inna metode rozwigzania otrzymamy, wykorzystujac mozliwosci Scratcha w zakresie tworzenia animacji za
pomocg duszkéw. Mozna skonstruowac dwa faktycznie obracajace si¢ $migla i sprawdzi¢ czy dojdzie do kolizji.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze nawet jesli kolizja jest mozliwa, to mogloby sie tak zdarzy¢, ze — przy okreSlonych
potozeniach poczatkowych i predkos$ci obrotowej Smigiet — w praktyce nigdy by do niej nie doszto (obracajace

si¢ ,,synchronicznie” Smigta mogtyby si¢ zawsze mijac).
Z tego wzgledu, w ponizszym rozwigzaniu przyktadowym:
Jzadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Projekt_drona/ProjektDronaWZORCOW Yanim.sb3

zaproponowano inne podejs$cie, w ktérym korzystamy z dwéch duszkéw w ksztalcie kota (Ball) o rozmiarach
obejmujacych caly obszar ,,omiatany” przez jedno i drugie §migto, odpowiednio. Scislej rzecz biorac, pierwszy
duszek umieszczany jest tam, gdzie znajduje si¢ Srodek pierwszego Smigta i ma poczatkowo ustawiony mini-
malny rozmiar. Rozmiar ten stopniowo zwickszamy, przy czym ogranicznikiem wzrostu jest dodatkowy duszek,
ustawiony w miejscu podanym jako koniec pierwszego Smigta (dzieki temu unikamy koniecznos$ci bezposred-
niego obliczania rozmiaru §migta). Z drugim duszkiem, reprezentujacym drugie Smigto, postepujemy tak samo
(i tu tez potrzebny jest dodatkowy duszek reprezentujacy koniec drugiego Smigta). Kiedy oba ,,Smigta” urosng
juz do wlasciwych rozmiaréw, wystarczy sprawdzi¢, czy dotykaja si¢ nawzajem. Tak naprawde, mozemy to
sprawdzac na biezgco, jeszcze podczas fazy wzrostu, co pozwoli na wezesniejsze przerwanie symulacji w wielu

przypadkach.

Na ponizszym rysunku przedstawiono przyktady sytuacji, w ktérych moze dojs¢ do kolizji (a) lub kolizje mozna
wykluczy¢ (b):

@

a) b)

Rysunek 43.3: a) Mozliwa kolizja Smigiet; b) Kolizja Smigiet wykluczona

Duszek w kolorze z6ttym reprezentuje pierwsze $§migto (niebieski duszek, to jego koniec), a duszek w kolorze

rézowym — drugie (zielony duszek, to koniec drugiego Smigta).
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44 (V) — Baza ksi¢zycowa —

Autor: , Politechnika Warszawska
Kategoria: Gnomy (1IV edycja - liga algorytmiczna)
Jezyk programowania: C++/Python

44.1 Tres¢ zadania

Krélestwo Lunatocji po dwdch wiekach raczkujacej eksploracji kosmosu postanowilo postawi¢ pierwszy wielki
krok — wybudowa¢ wlasng baze ksiezycowa! Powotana do tego jednostka o kryptonimie CMI (Cardinal Mo-
onbase Initiative) rozpoczela przygotowania od wyboru optymalnego miejsca na powierzchni ksi¢zyca. Teren
przeznaczony na budowe bazy musi by¢ plaski, a poniewaz baza ma stuzy¢ takze celom naukowym — miedzy
innymi wykrywaniu fal grawitacyjnych — jej konstrukcja musi si¢ skfada¢ z dwéch podtuznych segmentéw
przecinajacych sie pod katem prostym. Dzigki réznorakim sztucznym satelitom, od lat krazacym wokét srebr-
nego globu, uzyskano szereg map zawierajacych wysokoSci poziomu powierzchni ksi¢zyca. Nalezy je teraz

przeanalizowac, by wybra¢ plaski obszar pozwalajacy na zbudowanie jak najwickszej bazy.

Zadanie
Mapa regionu ksiezyca jest kwadratowa, ortogonalng siatka zawierajaca n? kwadratowych komérek. Kazda

komérka reprezentuje obszar o rozmiarze 5 na 5 metréw. Znane sg uSrednione wysokosci powierzchni kazdej
komorki z doktadnoscig do jednego metra. Planowana baza ksiezycowa sktada si¢ dwéch segmentéw o szerokosci
jednej komorki i dtugosci co najmniej jednej komoérki. Segmenty musza by¢ utoZzone na powierzchni o tej samej
wysokosci, prostopadle do siebie, ortogonalnie do siatki i nachodzac na siebie w jednym miejscu. Na danej mapie

nalezy znalezZ¢ maksymalng wielko$¢ mozliwej do zbudowania bazy liczonej jako suma dwdch segmentéw.

Opis wejscia
W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje si¢ liczba catkowitan (gdzie: 1 < n <2000), oznaczajgca

liczbe wierszy 1 kolumn kwadratowej mapy. W kolejnych n liniach znajduja si¢ ciagi liczb oznaczajgce wysokosci
kolejnych komérek. Sa to liczby z przedziatu [0, 1100]. W kazdym wierszu jest n liczb (a zatem tacznie jest n?

liczb do odczytania).

Opis wyjscia
Na standardowe wyjscie nalezy wypisa¢ rozmiar najwigkszej bazy, ktéra moze by¢ wybudowana w zadanym

regionie. Wielko$¢ bazy liczona jest jako suma dtugosci (czyli liczby zajmowanych komoérek) dwdch przecina-

jacych si¢ segmentow.
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Przyktad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

5

12245
12225
33222
55225
55322

prawidlowg odpowiedzig jest:
7
Z kolei dla innego wejscia:

4

1120
1320
2320
2210

prawidtowa odpowiedzia jest:
5
Wyjasnienie przyktadow

Pierwszy przypadek jest przedstawiony na ponizszym rysunku. Mozliwe sg cztery rozmieszczenia maksymalne;j

bazy. Baza ma wielko$¢ 7, gdyz w kazdym przypadku sktada si¢ z segmentu pionowego o dtugosci 4 1 segmentu

poziomego o dlugosci 3.

12245 112(2|4|5 12245 112(2|4|5 12245
112(2|2|5 1121225 112(2/2|5 1121225 112(212|5
313(2(2]2 31312(2(2 31312122 3131222 31312122
5/5(2(2|5 51512125 5/5(212|5 5151225 5/5(212|5
5/5(3(2]2 5/5(3(2]2 51513122 5/5(3(2]2 5151322

Drugi przypadek jest przedstawiony na rysunku ponizej. Najwi¢cksza baza sktada si¢ z segmentu pionowego
o dtugosci 4 oraz segmentu poziomego o dlugosci 1, co facznie daje baze o wielkosci 5. Segment poziomy moze

przecina¢ segment pionowy w dowolnym z czterech mozliwych miejsc.

1120 1111210
113120 1131210
213120 21312]0
212(11|0 2121110
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44.2 Rozwigzanie

Wyznaczenie maksymalnej bazy, ktdrej ,,Srodek” (miejsce przecigcia dwdch segmentéw) znajduje si¢ w danej
komorce jest wzglednie proste. Wystarczy znalezZ¢ liczbe komodrek na prawo/lewo/gére/dét od niej, ktére maja
te samg wysokos$¢, co komorka, od ktérej zaczgliSmy. W najgorszym przypadku zrobimy to w czasie liniowym
O(n), przy czym ,,najgorszy przypadek” oznacza, Ze poziomy i/lub pionowy pas o tej samej wysokosci ciggnie
sie przez prawie caly obszar mapy. Problem polega na tym, ze mapa sklada sie z n? komérek, wiec sprawdzenie
kazdej z nich niezaleznie w ten sposéb, a nastgpnie wybranie najwickszej uzyskanej wielkoSci, bedzie miato

ztozonosé O(n?). Cheemy to zrobié szybciej.

Zauwazmy, ze jezeli dla kazdej komérki wyznaczymy niezaleznie maksymalng dtugos$¢ segmentu poziomego
1 segmentu pionowego, to wielko§¢ maksymalnej bazy uzyskamy sumujac obie wartosci. Ten sposéb ma jednak
te zalete, Ze policzone warto$ci (dlugosci segmentéw w pionie/poziomie) sag wspélne dla wszystkich komérek tej
samej wysokoS$ci na lewo/prawo oraz w gére/d6t od startowej komorki. Zatem za jednym zamachem wyznaczymy

te wartosci potencjalnie dla wielu komérek, co ostatecznie pozwoli nam uzyska¢ taczng ztozonosé O(n?).

Aby to zrealizowaé, ponumerujmy wszystkie pionowe i poziome ciaggle obszary o tej samej wysokosci oraz
utworzmy stownik wskazujacy jaka dlugo$¢ ma obszar o podanym numerze. Innymi stowy, kazda komoérka
mapy bedzie dodatkowo (poza wysokos$cig) zawierata numer obszaru pionowego i poziomego, do ktérego nalezy.
W rozwigzaniu wzorcowym (podanym na nastgpnych stronach) te informacje przechowywane sg w tablicach
xflat oraz yflat, ktére majg taki sam rozmiar jak cata mapa. Poniewaz zakladamy, Zze obszary poziome
oraz pionowe beda numerowane niezaleznie (w obu przypadkach od zera) — potrzebne sa wigc dwa stowniki
przyporzadkowujace wysokosci dla obszar6w pionowych i poziomych. Majg one nazwy odpowiednio xlength
i ylentgh. Wartosci wszystkich struktur po wypelnieniu (dla pierwszego przyktadu z tresci zadania) pokazano

w ponizszych tabelach:

data xflat yflat
1122|1415 o1 (11]2]3 013]6|8]10
11212215 4 1515 013]6(9]10
31312(2]2 707 |8 1146|911
51512215 919 10|10 |11 2151619112
501513122 12112 |13 | 14 | 14 215|791 13

B R RN R T

R I TR

Mozna stad szybko odczyta¢ wielkosci bazy umieszczone w dowolnej komdrce. Na przyktad, komérka znaj-
dujaca si¢ w samym Srodku mapy (data) ma wysoko$¢ 2. Komoérka nalezy do regionu poziomego o numerze
8 (xflat) oraz regionu pionowego o numerze 6 (yflat). Rozmiary tych regionéw wynosza odpowiednio:
3 (xlength[8]) oraz 4 (ylength[6]). Baza ze Srodkiem w tej komdrce miataby wiec wielko$¢ 3 +4 = 7.
W ten sposéb mozna szybko sprawdzi¢ kazda komérke i wybrac te, ktéra zapewni nam najwigksza warto$¢:
xlength[xflat[i] [j1] + ylengthlyflat[i] [j1].
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44.2 Rozwigzanie

44.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Baza_ksiezycowa_Gnomy/solution.py.

def main():

n = int(input())

data = [list(map(int,input().strip().split())) for i in range(0, n)]

xflat = [[0]*n for i in range(O, n)]
yflat = [[0]#n for i in range(0, n)]

xlength = {}

ylength = {}

# fill =

flats = 0;

for i in range(0, n):
len = 1;
lev = -1;

for j in range(0, n):
if datalil [j] !'= lev:

flats += 1
lev = datalil [j]
len = 1
else:
xflat[i][j1 = flats;
len += 1

xflat[i] [j] = flats
xlength[flats] = len
# fill y
flats = 0;
for j in range(0, n):
len = 1;
lev = -1;
for i in range(0, n):
if datalil [j] !'= lev:

flats += 1
lev = datalil [j]
len = 1
else:
yflat[i]1[j1 = flats;
len += 1

yflat[il [j]1 = flats
ylength[flats] = len
best = 0;
for i in range(0, n):

for j in range(0, n):

sum = xlength[xflat[i][j]] + ylength[yflat[i][j1]

if sum > best:
best = sum;
print (best)

if __name__ == '__main__':

main()
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44.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Baza_ksiezycowa_Gnomy/solution.cpp.

#include <io

#include <al

stream>

gorithm>

#include <map>

using namespace std;

int main() {

ios_base::sync_with_stdio(false);

cin.tie(nullptr);

int n;

cin >>n;

int** data = new intx*[n];

int** xflat = new intx*[n];

int** yflat = new int*[n];

map<int,int> xlength;

map<int,int> ylength;

for (int
data

i=0; i<mn; i++) {

[i] = new int[n];

xflat[i] = new int[n];

yflat[i] = new int[n];

for (int

for

i=0; i<n; i++) {
(int j=0; j<m; j++) {
cin >>datali] [j];

xflat[i] [j] = O;
yflat[i]l [j] = 0;

//fill @
int flat

for (int

s = 0;

i=0; i<mn; i++) {

int len = 1;

int lev = -1;

for

(int j=0; j<n; j++) {

if (datalil[j] !'= lev) {
flats++;
lev = datalil[j1;
len = 1;

} else {
xflat[i] [j] = flats;
len++;

}

xflat[i] [j] = flats;


file:./zadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Baza_ksiezycowa_Gnomy/solution.cpp

Rozdziat 44 (V) — Baza ksiezycowa — 44.2 Rozwigzanie

xlength[flats] = len;

//fill y
flats = 0;
for (int j=0; j<n; j++) {
int len = 1;
int lev = -1;
for (int i=0; i<n; i++) {
if (datalil[j] !'= lev) {
flats++;
datalil [j];
len = 1;
} else {
yflat[i] [j]1 = flats;

len++;

lev

}
yflat[i] [j] = flats;
ylength[flats] = len;

int best = 0;
for (int i=0; i<n; i++) {
for (int j=0; j<n; j++) {
int sum = xlength([xflat[i] [j1] + ylength([yflat[i] [j1];
if (sum > best) {

best = sum;

}

cout <<best<<endl;
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Autorzy: , Politechnika Warszawska, , Politechnika t.odzka
Kategoria: Skrzaty (IV edycja - liga algorytmiczna)

Jezyk programowania: Scratch

45.1 Tres¢ zadania

Krélestwo Lunatocji po dwdch wiekach raczkujacej eksploracji kosmosu postanowilo postawi¢ pierwszy wielki
krok — wybudowa¢ wlasng baze ksiezycowa! Powotana do tego jednostka o kryptonimie CMI (Cardinal Mo-
onbase Initiative) rozpoczela przygotowania od wyboru optymalnego miejsca na powierzchni ksi¢zyca. Teren
przeznaczony na budowe bazy musi by¢ plaski, a poniewaz baza ma stuzy¢ takze celom naukowym — miedzy
innymi wykrywaniu fal grawitacyjnych — jej konstrukcja musi si¢ skfada¢ z dwéch podtuznych segmentéw
przecinajacych sie pod katem prostym. Dzigki réznorakim sztucznym satelitom, od lat krazacym wokét srebr-
nego globu, uzyskano szereg map zawierajacych wysokoSci poziomu powierzchni ksi¢zyca. Nalezy je teraz

przeanalizowac, by wybra¢ plaski obszar pozwalajacy na zbudowanie jak najwickszej bazy.

Zadanie
Mapa regionu ksiezyca jest kwadratowa, ortogonalng siatka zawierajaca n? kwadratowych komérek. Kazda

komérka reprezentuje obszar o rozmiarze 5 na 5 metréw. Znane sg uSrednione wysokosci powierzchni kazdej
komorki z doktadnoscig do jednego metra. Planowana baza ksiezycowa sktada si¢ dwéch segmentéw o szerokosci
jednej komorki i dtugosci co najmniej jednej komoérki. Segmenty musza by¢ utoZzone na powierzchni o tej samej
wysokosci, prostopadle do siebie, ortogonalnie do siatki i nachodzac na siebie w jednym miejscu. Na danej mapie

nalezy znalezZ¢ maksymalng wielko$¢ mozliwej do zbudowania bazy liczonej jako suma dwdch segmentéw.
W nowym, pustym projekcie Scratch, zadeklaruj dwie listy: DANE i WYNIKI. Liste DANE nalezy wypetniaé
recznie, wpisujgc do niej reprezentacj¢ mapy regionu ksiezyca, za$ na liScie WYNIKI Twdj program powinien

umiesci¢ rezultat swojego dziatania, czyli maksymalng wielko§¢ bazy mozliwej do zbudowania.

Opis wejscia
Lista wejSciowa DANE zawiera n elementow (1 < n < 300), z ktérych kazdy stanowi ciag n liczb (z przedzialu

od 0 do 1100), oddzielanych pojedyncza spacjg. Liczby te oznaczaja wysokosci poszczegdlnych komoérek

kwadratowej mapy.

Opis wyjscia
Na liscie wyjSciowej WYNIKI nalezy umiesci¢ jeden element: liczbe catkowita oznaczajgcg rozmiar najwicksze;j

bazy, ktéra moze by¢ wybudowana w zadanym regionie. Wielko$§¢ bazy liczona jest jako suma dtugosci (czyli

liczby zajmowanych komérek) dwéch przecinajacych si¢ segmentow.
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Przyktady

Na ponizszym rysunku pokazano przykiadowe dane wejSciowe i wynik dziatania programu:

DANE WYNIKI
Wl 12245 1
¥y 12225
Y 33222
Il 55225

5 EEEEY:

+ diugosé 5 + diugosé¢l =

Rysunek 45.1: Przyktadowy wyglad planszy po zakoriczeniu programu

Inne dane wejsciowe i wynik dzialania programu przedstawiono ponizej:

DANE WYNIKI

1

bl 1320

<} 2320

"W 2210

+ diugosc 4 + dlugosél =

Rysunek 45.2: Przyktadowy wyglad planszy po zakoriczeniu programu

Wyjasnienie przyktadow
Pierwszy przypadek jest przedstawiony na ponizszym rysunku. Mozliwe sg cztery rozmieszczenia maksymalne;j

bazy. Baza ma wielko$¢ 7, gdyz w kazdym przypadku skfada si¢ z segmentu pionowego o dlugosci 4 i segmentu

poziomego o dtugosci 3.

112]1214]|5 1(2]2(4]5 112]1214]|5 112]12(4]5 112]1214]5
11212(2|5 11212125 1121225 11212215 11212(2|5
313(2(2]2 31312212 313(2(2]2 3131222 313(12(2|2
515121215 515121215 51512125 515121215 51512125
5/5(3(2]2 5/5(3(2]2 51513122 5/5(3(2]2 51513122
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45.1 Tresé zadania

Drugi przypadek jest przedstawiony na rysunku ponizej. Najwigksza baza sktada si¢ z segmentu pionowego

o dlugosci 4 oraz segmentu poziomego o diugosci 1, co tacznie daje bazg o wielkosci 5. Segment poziomy moze

przecina¢ segment pionowy w dowolnym z czterech mozliwych miejsc.

1
3
3
2

N[N =] =

— N NN

S|lo| oo

— N NN
o|loc|Oo| O

1
3
3
2

NN =~

Uwagi

Pamigtaj, Zze list¢ DANE nalezy wypelnia¢ recznie, wpisujac dane z klawiatury. Warto przetestowac dziatanie

programu réwniez dla innych warto$ci niz w przyktadzie.

ZawartoS$¢ listy WYNIKI powinna by¢ za kazdym razem na poczatku usuwana. Twdj program musi wiec zaczy-

nac si¢ tak jak pokazano tutaj:

usun wszystko z

WYNIKI =

... tu cigg dalszy programu ...

Rysunek 45.3: Poczatek programu
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45.2 Rozwigzanie

Rozwigzanie tego zadania opiera si¢ na tym samym podejsciu, co w przypadku wersji dla Gnoméw, chociaz
implementacja w Scratchu jest znaczaco trudniejsza, z uwagi na brak struktur do przechowywania tablic

dwuwymiarowych.

Dane wejSciowe podawane sg co prawda w liScie DANE w sposéb analogiczny, jak w wersji dla Gnomoéw, ale
ta postaé jest bardzo niewygodna do przetwarzania. Kazdy element listy DANE reprezentuje jeden wiersz mapy,
ale jego poszczegodlne komorki, oddzielane spacjami, nie sa traktowane jako liczby, tylko fragmenty napisul.
Z tego wzgledu w pierwszym kroku przeksztalcamy list¢ DANE do postaci jednowymiarowej listy DANE_1D,
ktorej kazdy element jest pojedyncza liczba, reprezentujaca pojedyncza komoérke mapy. Na ponizszym rysunku
przedstawiono przyktadowe dane z tresci zadania (przypadek 2) przed i po konwersji do postaci jednowymiarowe;j
(1D). Dodatkowy, pierwszy element listy DANE_ 1D przechowuje liczbe wierszy/kolumn mapy (stad dtugos¢ listy
DANE_1D wynosi 1 +4 x 4 = 17).

DANE DANE_1D WYNIKI
il 1120 1
2 FEED)
Y 2320

N 2210

+ diugosé 4 + diugosél =

© 00 N o o A W N

Nflwl| e ikl
N

=
o

11 s
12

=
w

14
15
16

[=9
~

+ diugosé 17 =

Rysunek 45.4: Reprezentacja mapy w postaci tablicy jednowymiarowej (osobnymi kolorami zaznaczono osobne
wiersze mapy)

Ta reprezentacja jest juz prostsza do przetwarzania. Jedyne czego potrzebujemy, to sposéb przeliczania wspot-
rzednych komoérki na mapie (numer wiersza, numer kolumny) na numer tej komorki na liScie DANE_1D. Wygodnie
jesttu przyjacé, ze wiersze i kolumny numerowane sg od zera, podobnie jak w implementacji w C++ i w Pythonie.
Gdyby nasza jednowymiarowa lista przechowujaca kolejne komorki byta takze indeksowana od zera, wowczas

numer komérki o wspétrzednych (w, k) na tej liscie bylby réwny N - w + k (gdzie N jest dtugo$cig wiersza).

1Zauwazmy tez, ze kazdy taki fragment moze mie¢ r6zng liczbe znakéw (w zaleznosci od liczby cyfr w liczbie, ktdra reprezentuje), co
dodatkowo komplikuje sprawe.
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Poniewaz jednak listy w Scratchu indeksowane sg od 1, a ponadto dotozyliSmy dodatkowo na pierwszej pozycji

liczbe wierszy/kolumn mapy, wigc ostatecznie numer komorki obliczamy jako:

- @

Przyktadowo, druga komoérka ostatniego wiersza (,,czerwonego”), czyli komoérka o wspétrzednych:

(w, k) = (3,1),

znajduje si¢ w tablicy DANE_1D na pozycji4 -3+ 1+ 2 = 15.

W analogiczny, jednowymiarowy sposéb reprezentowane (i indeksowane) sa rowniez tablice xflat i yflat.
Kompletne rozwigzanie znajdziesz w pliku:

Jzadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Baza_ksiezycowa_Skrzaty/solution.sb3.
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46 (V) — Pizza Picnic Picle - (zad. w jez. angielskim)

Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gremliny (1l edycja — zawody algorytmiczne — etap finatowy)

Jezyk programowania: C++/Python

46.1 Task description

A small town is organizing a public picnic in the forest. The highlight of the event is supposed to be a gigantic
pizza made as a collaborative effort by local chefs and bakers. One of the organizers noticed a problem with this
plan: the pizza must be transported from the outdoor kitchen to the picnic area, which is surrounded by trees.
If it is too big, it might be impossible to carry it between the trees in one piece. For this reason, it has become

essential to determine the maximum possible size of the pizza.

During delivery, the pizza will be inside a square cardboard box with sides equal to the pizza diameter. It will
have to be carried by multiple people, so the delivery should not require any complex maneuvers such as rotating
the box — instead, it should just be a simple sequence of movements in straight lines.

Task

Given a detailed map of the forest area with all the trees marked, determine the maximum diameter of a pizza

that can be transported from the kitchen in the bottom left corner to the picnic site in the top right. The path,
including the initial and final positions of the pizza box, cannot contain any trees and cannot even partially leave

the boundaries of the map.

Input description
The first line of standard input contains two integers w, h (2 < w, h < 2000) separated by a single space —

the width and the height of the map, respectively. The following h lines contain strings of characters of length
w each. Each string consists only of characters “X” symbolizing trees and ““.” symbolizing empty space. Assume
that every tree completely occupies the 1 x 1 square it is growing in. It is guaranteed that the map contains at

least 1 tree, and that a pizza of diameter 1 can be delivered to the picnic site.

Output description
Your program should print one integer to standard output — the maximum diameter of a pizza that can be

transported to the picnic site.
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46.1 Task description

Example

For the following sample input:

------------

the correct output is:

Explanation

The input corresponds to the following map, with trees marked in black:
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One of the possible paths for a pizza of diameter 2 is shown in orange below.

On the other hand, a pizza of diameter 3 could not even be carried outside of the 4 x 4 square near the kitchen

before getting stuck between trees.

Therefore, the correct answer is 2.
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46.2 Rozwigzanie

Opis zadania:

Podana jest prostokgtna mapa sktadajgca si¢ z kwadratéw jednostkowych, z ktérych niektdre zawierajg prze-
szkody. ZnajdZ maksymalny bok kwadratu, ktérym da si¢ przejs¢ z lewego dolnego do prawego gérnego

naroznika mapy.
Opis rozwigzania:

Dla ustalonego boku kwadratu mozemy fatwo ustalié, czy przejScie mapy jest mozliwe — kluczowe jest tutaj
spostrzezenie, ze zamiast rozwazaé transport duzego kwadratu wokét matych przeszkéd, mozemy powigkszy¢

przeszkody, a kwadrat pozostawi¢ jednostkowym.

Rozwazmy przyktadowa mape i kwadrat o wymiarach 2 x 2:

e
.

Mozemy w pierwszym kroku wydtuzy¢ wszystkie przeszkody w poziomie:
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a nastepnie w pionie:

Przejscie po takiej mapie kwadratem jednostkowym jest réwnowazne przejsciu po oryginalnej mapie kwadratem
2 x 2, a da si¢ je wykonaé szybko, tj. w czasie O(wh). Wykorzystamy w tym celu prosty algorytm typu flood-
fill, uzywany m.in. w programach graficznych do automatycznego wypelniania kolorem obszaréw na rysunku!.
Idea jest prosta — jesli rozpoczniemy zamalowywanie mapy w jednym narozniku i uda si¢ nam dotrze¢ do
przeciwlegtego naroznika, to znaczy, ze przejscie istnieje (oczywiscie zakladamy, Ze mapa zostala wstepnie

zainicjalizowana przez zamalowanie wszystkich pozycji przeszkéd).

Algorytm flood-fill sprowadza si¢ do sprawdzenia czterech sasiadéw? danego piksela obrazu (w naszym przy-
padku: danego kwadratu jednostkowego mapy). Jesli dany sgsiad nie jest jeszcze zamalowany, woéwczas go
zamalowujemy i przeprowadzamy sprawdzanie z kolei jego czterech sgsiadéw. Algorytm ten jest wigc jak
wida¢ algorytmem z natury rekurencyjnym. Z drugiej strony, zasadniczo kazda rekurencj¢ mozemy zastapic¢
rozwigzaniem iteracyjnym, unikajac potencjalnych probleméw z przepetnieniem stosu systemowego podczas
wielokrotnie zagniezdzonych wywotan funkcji. W tym celu nalezy wykorzysta¢ odpowiednig strukture danych
(np. stos lub kolejke), w ktérej beda umieszczani sasiedzi biezacego kwadratu — do pdzniejszego spraw-
dzenia. W przedstawionych dalej przyktadowych implementacjach uzyto stosu (p. ostatni fragment funkcji
da_sie_przejechac), na ktérym poczatkowo ktadziemy tylko wspéirzedne naroznika startowego, a wspot-
rzedne kolejnych kwadratéw dodawane sg podczas sprawdzania sasiadéw (i ich sasiadéw, sasiadéw ich sasiadéw,
itd.).

Na koniec zauwazmy, ze przedstawiony algorytm bedziemy musieli wykona¢ wielokrotnie — dla réznych roz-
miaréw pizzy (a wlasciwie — rownowaznie — dla r6znych rozmiaréw przeszkod, jak zauwazyliSmy wyzej). Aby
przyspieszy¢ znalezienie maksymalnego dopuszczalnego rozmiaru, zastosujemy poznane juz weczesniej podej-
Scie oparte na wielokrotnej redukcji obszaru poszukiwarn o potowe (p. oméwienie rozwigzan zadari ,,Czapki
i rekawiczki” oraz ,,Skarbce Franka Cenciaka” dla Skrzatéw). Wykonamy zatem przeszukiwanie binarne od
1 do min(w, h), dla kazdej wartosci sprawdzajac, czy da si¢ dla kwadratu o danym boku przej$¢é po mapie
i odpowiednio zawezajac zakres poszukiwan. Jak mozna zauwazy¢, ostateczng ztozonos$¢ obliczeniowa naszego

rozwigzania bedzie woéwczas mozna oszacowac jako O(wh log(w + h)).

!Mowa tu o popularnym narzedziu typu ,kubetek z farbg” (ang. bucket-fill).

2W niektdrych zastosowaniach tego algorytmu sprawdzamy nie czterech, a o$miu sasiadow.
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46.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Pizza_picnic_picle/solution.py.

def daSiePrzejechac(mapa, rozmiar):

h = len(mapa)
w = len(mapal0])
for y in range(h):
ostatniaPrzeszkoda = -1
for x in range(w):
if mapaly] [x]:
ostatniaPrzeszkoda = x
elif x - ostatniaPrzeszkoda < rozmiar:
mapaly] [x] = True
for x in range(w):
ostatniaPrzeszkoda = -1
for y in range(h):
if mapaly] [x]:
ostatniaPrzeszkoda = y
elif y - ostatniaPrzeszkoda < rozmiar:
mapa[y] [x] = True
if mapalh - 2] [rozmiar] or mapalrozmiar][w - 2]:
return False
stos = [(rozmiar, h - 2)]
mapal[h - 2] [rozmiar] = True
while len(stos) > O:
pozycja = stos.pop()
X, y = pozycja
if not mapalyl[x + 1]:
stos.append((x + 1, y))
mapaly] [x + 1] = True
if not mapaly]l[x - 1]:
stos.append((x - 1, y))
mapaly] [x - 1] = True
if not mapaly + 1][x]:
stos.append((x, y + 1))
mapaly + 1] [x] = True
if not mapaly - 1][x]:
stos.append((x, y - 1))
mapaly - 1][x] = True

return mapa[rozmiar] [w - 2]

w, h = [int(x) for x in input().split()]

mapa = [(w + 2) * [Truel]
for _ in range(h):
mapa.append([True] + [c == 'X' for c¢ in input()] + [Truel)
mapa.append((w + 2) * [True])
a=1
b = min(w, h)
while a < b:
srednia = (a + b + 1) // 2
if daSiePrzejechac([[wartosc for wartosc in linia] for linia in mapal, srednia):
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a srednia
else:

b = srednia - 1

print(a)

46.2.2 C++

Zrédlo: /zadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Pizza_picnic_picle/solution.cpp.

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

#include <vector>

struct punkt {
int x = 0;
int y = 0;
bg

bool da_sie_przejechac(std::vector<std::string> mapa, int rozmiar) {

int h = mapa.size();

int w = mapal[0].size();
for (int y = 0; y < h; y++) {
int ostatnia_przeszkoda = -1;
for (int x = 0; x < w; x++) {
if (mapaly] [x] == 'X')
ostatnia_przeszkoda = x;
else if (x - ostatnia_przeszkoda < rozmiar)

mapaly] [x] = 'X';

}
for (int x = 0; x < w; x++) {
int ostatnia_przeszkoda = -1;
for (int y = 0; y < h; y++) {
if (mapaly] [x] == 'X')
ostatnia_przeszkoda = y;
else if (y - ostatnia_przeszkoda < rozmiar)

mapaly] [x] = 'X';

}
if (mapalh - 1] [rozmiar - 1] == 'X' || mapalrozmiar - 1][w - 1] == 'X")
return false;
std: :vector<punkt> stos {{rozmiar - 1, h - 1}};
mapal[h - 1] [rozmiar - 1] = 'X';
while (!stos.empty()) {
punkt pozycja = stos.back();
stos.pop_back() ;
if (pozycja.x + 1 < w && mapalpozycja.y] [pozycja.x + 1] != 'X') {
stos.push_back({pozycja.x + 1, pozycja.y});
mapa[pozycja.y] [pozycja.x + 1] = 'X';
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}
if (pozycja.x - 1 >= 0 && mapal[pozycja.yl [pozycja.x - 1] != 'X') {
stos.push_back({pozycja.x - 1, pozycja.y});
mapa [pozycja.y] [pozycja.x - 1] = 'X';
}
if (pozycja.y + 1 < h && mapalpozycja.y + 1] [pozycja.x] !'= 'X') {
stos.push_back({pozycja.x, pozycja.y + 1});
mapa [pozycja.y + 1] [pozycja.x] = 'X';
}
if (pozycja.y - 1 >= 0 && mapalpozycja.y - 1] [pozycja.x] !'= 'X') {
stos.push_back({pozycja.x, pozycja.y - 1});
mapa [pozycja.y - 1] [pozycja.x] = 'X';
}
}
return mapal[rozmiar - 1][w - 1] == 'X';

int main() {
int w, h;
std::cin >> w >> h;
std: :vector<std: :string> mapa(h);
for (int i = 0; i < h; i++) {
std::cin >> mapalil;
}
int a = 1;
int b = std::min(w, h);
while (a < b) {
int srednia = (a + b + 1) / 2;
if (da_sie_przejechac(mapa, srednia))
a = srednia;
else
b = srednia - 1;
}
std::cout << a;

return 0;
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Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gremliny (IV edycja — zawody algorytmiczne — etap finatowy)
Jezyk programowania: C++/Python

47.1 Tres¢ zadania

Pewien pasterz, szeroko znany wsrod miejscowych jako Dziadek Fortran, potrzebuje nowych ogrodzen dla
swego stale rosnacego stada owiec. Jeszcze nie tak dawno zbudowalby je sam, ale — jako Ze staro$¢ nie rados¢,

a pracy jest duzo — tym razem zdecydowat si¢ skorzysta¢ z ustug ekipy budowlane;.

Gdy ekipa si¢ zjawila, jej przedstawiciel miat nie lada trudno$ci z wyciagnieciem od pasterza, jak te ogrodzenia
maja wlasciwie wygladaé — ten, przyzwyczajony do wykonywania pracy sam, ewidentnie miat bardzo jasny

pomyst na ich ksztatt, ale trudno mu byto go przekazac. Wreszcie udato si¢ poczyni¢ nastepujace ustalenia:

o Dziadek Fortran ma wiele prostokatnych dziatek i na kazdej z nich chce, by powstato doktadnie jedno
ogrodzenie.

o Ogrodzenie powinno mie¢ ksztalt wielokata, ktérego kazdy bok jest réwnolegly albo do osi péinoc-
potudnie albo osi wschdd-zachdd. Boki wielokgta nie mogg sie przecinac.

o Na kazdej dzialce pasterz wbil w ziemi¢ drewniane pale. Kazdy taki pal ma si¢ sta¢ wierzchotkiem
wielokata (czyli koficem doktadnie dwdéch prostopadtych do siebie bokéw). Wielokat nie moze mied

wierzchotka w zadnym punkcie, w ktérym nie znajduje si¢ pal.

Pasterz twierdzi, ze na kazdej dzialce da si¢ przy takich zatozeniach jednoznacznie wyznaczy¢ ksztatt ogrodzenia.

Zadanie
Szef ekipy zatamat rece, gdy przekazano mu powyzsze ustalenia. Ale c6z... klient moze i ekscentryczny, jednak

dobrze ptaci, wigc trzeba si¢ dostosowaé. Szef ma jednak watpliwoSci wobec tego ostatniego wspomnianego
stwierdzenia staruszka — podejrzewa, ze na niektérych dziatkach da si¢ wybra¢ ogrodzenie na wiele sposobow
albo nie da si¢ tego zrobi¢ wcale. Twoim zadaniem jest dla kazdej dziatki zliczy¢, na ile sposobdéw da si¢

poprawnie wybraé ogrodzenie.

Opis wejscia

Pierwsza linia standardowego wej$cia zawiera jedng liczbg naturalng 7' (1 < 7' < 100), po ktdrej nastepuje
T opiséw dzialek. Kazdy opis dziatki rozpoczyna si¢ linig zawierajacg trzy liczby naturalne S, W, N (gdzie
S,W > 2; 4 < N < 200000), oznaczajace odpowiednio szeroko$¢ (rozpieto$§¢ wschdd-zachéd) i wysokosé
(rozpigto$¢ poétnoc-potudnie) dziatki, oraz liczbe wbitych pali. Kazda i-ta z kolejnych N linii opisu zawiera
dwie liczby naturalne z;, y; (1 < z; < S; 1 < y; < W) — wspdirzedne i-tego pala (0§ OX jest skierowana na

wschéd, OY — na pétnoc). Podane pale uporzadkowane sg rosngco wierszami, a wewnatrz kazdego wiersza —
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kolumnami. W kazdym wierszu od 1 do W i w kazdej kolumnie od 1 do S znajduje si¢ przynajmniej jeden pal.

Suma wartosci IV ze wszystkich dziatek nie przekracza 1 000 000.

Opis wyjscia

Dla kazdej dziatki, na wyjscie nalezy wypisaé lini¢ zawierajaca jedna liczbe catkowitg — liczbe sposobéw, na
ktére na danej dzialce da si¢ wybra¢ ogrodzenie spelniajgce podane wymagania. Oczekiwana odpowiedZ nie
przekracza 10'® dla zadnej dziatki.

Przykiad

Dla przyktadowego wejscia:

[09) o0

N P, W, W, NP, W WNDNNRFRNRERE WOWNWNDERENRPRE NP NP NN W
SO WW NN R, R, DD DWW R, R, DD PDWWNDNN R, R
(00]
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prawidtowym wyjSciem jest:

Wyjasnienie
Tylko na drugiej dzialce da si¢ skonstruowa¢ ogrodzenie i da si¢ je wybra¢ tylko w jeden sposéb. Ponizej
zilustrowano wszystkie 3 dzialki wraz z jedynym mozliwym ogrodzeniem.

1 2 3

Rysunek 47.1: Ilustracja przyktadu

Dodatkowo, ponizej zamieszczono przyklady ogrodzen, ktére z réznych przyczyn nie spelniajg zadanych wa-

runkéw i dlatego nie zostaly zliczone, z bledami zaznaczonymi na czerwono.

a b c

Rysunek 47.2: Ilustracje btednych ogrodzen

Niektdre pale nie znajduja si¢ w wierzchotkach wielokata, tylko na jego bokach.
Niektére pale w ogdle nie naleza do wielokata.

Boki wielokata przecinaja sig.

Jest wiecej niz jedno ogrodzenie.

Niektdre boki nie sa réwnolegle do osi pétnoc-potudnie ani wschéd-zachdd.

- e o T

Niektdre wierzchotki wielokata nie zawieraja pali.
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47.2 Rozwigzanie

W zadaniu nalezato dla podanego zbioru punktéw (,,pali”) zliczy¢ liczbe mozliwych wielokatéw (,,ogrodzen™)
takich, ze kazdy bok wielokata jest réwnolegly do jednej z osi uktadu wspétrzednych, zbiér wierzchotkéw tego

wielokata jest zadanym zbiorem punktéw oraz jego boki nie przecinajg sie.

Zat6ézmy, ze dla pewnego zbioru punktéw taki wielokat istnieje. Do demonstracji wykorzystamy ponizszy

przyktadowy zbidr:

e e
Rysunek 47.3: Przyktadowy zbidr punktéw

Poniewaz kazdy zadany punkt musi si¢ znajdowa¢ w wierzchotku, tj. punkcie wspdlnym dwéch bokéw, a kazdy
bok jest rownolegly do jednej z osi uktadu, to w kazde;j takiej parze bokéw jeden musi by¢ poziomy a drugi —

pionowy.

Zauwazmy, ze jesSli dany punkt w swoim wierszu jest pierwszy od lewej, to wychodzacy z niego bok poziomy
musi by¢ skierowany w prawo i trafia¢ do punktu drugiego od lewej. Narysujmy te boki w naszym przykladzie.

Rysunek 47.4: Przyktadowy zbidr punktéw z wybranymi bokami poziomymi

W takim razie, jezeli punkt jest w swoim wierszu trzeci od lewej, to wychodzacy z niego bok poziomy réwniez
musi by¢ skierowany w prawo. Gdyby zamiast tego byl skierowany w lewo, to do drugiego punktu w wierszu
trafiatyby dwa boki poziome, co jest niemozliwe. W konsekwencji, bok poziomy wychodzacy z punktu trzeciego
musi trafia¢ do czwartego, a piaty musi znowu by¢ skierowany w prawo i trafia¢ do széstego, itd. W rezultacie

dla kazdego punktu potrafimy fatwo wskaza¢ punkt, z ktérym jest on potaczony bokiem poziomym.

Rysunek 47.5: Przyktadowy zbidr punktéw ze wszystkimi bokami poziomymi
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Analogiczng dedukcje mozemy wykonaé na kolumnach i bokach pionowych. Dla kazdego punktu ze zbioru
poznajemy wowczas zardwno bok poziomy i bok pionowy, ktére si¢ w nim spotykaja. Poniewaz kazdy bok
wielokata zaczyna si¢ i koriczy w jednym z zadanych punktéw, to taka procedura pozwoli nam ustali¢ wszystkie
boki wielokata.

Rysunek 47.6: Wielokat otrzymany dla przyktadowego zbioru

Wynika z tego jasno, ze dla kazdego zbioru punktéw istnieje co najwyzej jeden wielokat spetniajacy warunki za-
dania i w dodatku jest on prosty do wyznaczenia. Rozwigzanie zadania sprowadza si¢ zatem do zweryfikowania,

czy otrzymany zbiér bokéw faktycznie spetnia warunki zadania.

Zanim przejdziemy dalej, nalezy tu zwr6ci¢ uwage na niejawne zalozenie w powyzszej procedurze — zaklada
ona, ze zawsze uda nam si¢ sparowaé punkty w kazdym wierszu i kolumnie, co nie stanie si¢, jezeli liczba

punktéw w danym wierszu lub kolumnie jest nieparzysta, jak na rysunku ponize;j.

_____________________________

Rysunek 47.7: Przyktad zbioru punktéw o nieparzystych liczbach punktéw w wierszach

Nietrudno si¢ przekonad, ze wéwczas wielokat nie moze istnie¢ — ktéry$ z punktéw wierszu musiatby albo nie

by¢ potaczony bokiem poziomym albo by¢ potaczony dwoma, a zadna z tych sytuacji nie jest dozwolona.

Aby zweryfikowaé poprawno$¢ otrzymanego zbioru bokéw, musimy sprawdzi¢ dwa warunki: po pierwsze,
upewnic si¢, ze tworza one jeden wielokat — a nie wiele — a po drugie, ze boki nie przecinaja si¢. Nasza
dotychczasowa procedura moze skutkowaé¢ wynikami nie spelniajacymi jednego lub obu z tych warunkéw,

np. w przyktadach podanych w tresci zadania.

Rysunek 47.8: Przyktadowe wyniki nie spetniajgce warunkéw zadania

By sprawdzié, czy nasz wynik sktada si¢ z jednego wielokata, wystarczy wybraé¢ dowolny wierzchotek i przejsé

na zmian¢ bokami pionowymi i poziomymi az do trafienia z powrotem do tego wierzchotka. Jezeli wykonamy
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tyle krokow, ile jest wierzchotkéw, to wszystkie wierzchotki naleza do jednego wielokata, wiec warunek jest
spetniony. Mozna tez zastosowaé dowolne podejscie stuzagce do sprawdzania spdjnosci grafu (p. dzial VIII).

Aby sprawdzié, czy istnieje jakakolwiek para przecinajacych si¢ bokéw, mozemy przetestowac kazda mozliwa
pare prostopadlych bokéw. Takie podejscie posiada jednak ztozonos¢ obliczeniowa O (n?). By zrobié to szybciej,
mozemy wykorzysta¢ — znang nam juz z dziatu IV (p. zadania: ,,Omlety” i ,,Vururuk™) — technike zamiatania

plaszczyzny [4] (ang. plane sweep algorithm), ktéra pozwoli nam osiagnaé ztozonos$¢ O(n logn).

Sposéb wykorzystania tej techniki oméwimy na ponizszym przykladzie:

Rysunek 47.9: Przyktad do demonstracji techniki zamiatania ptaszczyzny

Wyobrazmy sobie prosta pozioma (,,miotle”) poruszajaca si¢ po plaszczyZnie z géry na dét (na ponizszym
rysunku zaznaczymy t¢ prostg kolorem czerwonym). Z punktu widzenia implementacji, jest to oczywiscie nic

innego jak petla przechodzaca po wszystkich punktach uporzagdkowanych wedtug wspdirzedne;j y.

Rysunek 47.10: Przykiad do demonstracji techniki zamiatania ptaszczyzny z zaznaczong prosta pozioma
W pierwszym wierszu

Wyrézniamy trzy istotne rodzaje zdarzen, jakie moga mie¢ miejsce:

o prosta napotyka gérny koniec odcinka pionowego — wéwczas chcemy zapamictac, ze w danej kolumnie
znajduje si¢ obecnie odcinek;

o prosta napotyka dolny koniec odcinka pionowego — wéwczas chcemy ,,zapomnie¢” o owym odcinku;

o prosta napotyka odcinek poziomy — wéwczas chcemy sprawdzié, czy ktérykolwiek ze spamigtanych

odcinkéw pionowych si¢ z nim przecina.

Kolejnos$¢ przetwarzania zdarzefi wewnatrz jednego wiersza nie powinna miec¢ dla nas znaczenia. W pierwszym
wierszu zapami¢tujemy zatem, ze w kolumnach 1 i1 4 znajduja si¢ odcinki pionowe, a takze sprawdzamy

dla odcinka poziomego, czy krzyzuje si¢ z jakimkolwiek zapamig¢tanym odcinkiem poziomym — czyli czy
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pamictamy jakakolwiek liczbe wicksza od 1 a mniejsza od 4. Nie pamietamy, wiec przechodzimy do kolejnego

wiersza.

Rysunek 47.11: Przyklad z prostag w drugim wierszu

W drugim wierszu usuwamy z pamié¢ci odcinek w kolumnie 1, dodajemy odcinek w kolumnie 3, i sprawdzamy,
czy pamigtamy liczbe wiekszg od 1 a mniejsza od 3. Obecnie w pamigci przechowujemy liczby 3 i 4, wiec

odpowiedZ znéw brzmi ,,nie”, czyli odcinki nie przecinaja sie.

Rysunek 47.12: Przykliad z prostg w trzecim wierszu

W trzecim wierszu usuwamy z pamicci liczbe 3, zapamigtujemy liczbe 5, i sprawdzamy, czy pamigtamy liczbe
wigksza od 3 a mniejsza od 5. Tym razem jest to prawda — pami¢tamy bowiem o odcinku w kolumnie 4 — czyli

wykryliSmy przecigcie dwéch odcinkéw i mozemy wezeSnie zakonczy¢ dzialanie algorytmu.

Aby algorytm rzeczywiscie posiadal zaktadang ztozono$¢, do zapamigtywania liczb musimy wykorzysta¢ struk-
ture, ktéra pozwala nam na szybkie dodawanie elementéw, ich usuwanie, oraz sprawdzanie, czy istnieja elementy
zawarte w danym zakresie liczbowym. W C++ taka strukturg jest set z biblioteki standardowej, o ile znamy
jego funkcje sktadowe lower_bound i upper_bound. W jezyku Python Zadna taka struktura nie jest niestety
dostepna z géry. Wydajne i szybkie w implementacji okazuje si¢ wowczas np. drzewo przedziatowe (p. dziat III,
zadanie ,,Kto stoi przede mng”).

252



Rozdziat 47 (V) — Ogrodzenie — 47.2 Rozwigzanie

47.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Ogrodzenie/solution.py.

from dataclasses import dataclass

from itertools import chain

@dataclass

class punkt:
x: int = 0
y: int = 0
indeks_w_wierszu: int = 0

indeks_w_kolumnie: int = 0

class drzewo_przedzialowe:
def __init__(self, rozmiar: int):
self._tablica = [0] * (2 << (rozmiar - 1).bit_length())

def rozmiar(self):
return len(self._tablica) // 2

def ustaw(self, indeks: int, wartosc: int):
i = indeks + self.rozmiar()
roznica = wartosc - self._tablicalil
while i != O:
self._tablical[i] += roznica
i>>=1

def wartosc(self, indeks: int):

return self._tablica[indeks + self.rozmiar()]

def suma(self, lewo: int, prawo: int):
lewo += self.rozmiar()

prawo += self.rozmiar()

wynik = 0
while lewo != prawo:
if lewo & 1:
wynik += self._tablica[lewo]
lewo += 1
if prawo & 1:

wynik += self._tablica[prawo - 1]
lewo >>= 1
prawo >>= 1

return wynik

def rozwiaz():
w, h, n = [int(x) for x in input().split()]
pale = []
pale_wg_wiersza = [[] for _ in range(w)]
pale_wg_kolumny = [[] for _ in range(h)]
for i in range(n):
p = punkt()
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p-x, p.y = [int(x) for x in input().split()]
p.x =1
py =1
p.indeks_w_wierszu = len(pale_wg_wierszal[p.x])
p.indeks_w_kolumnie = len(pale_wg_kolumny[p.y])
pale.append(p)
pale_wg_wierszalp.x].append(i)
pale_wg_kolumny[p.y] .append (i)
if any(len(a) % 2 != 0 for a in chain(pale_wg_wiersza, pale_wg_kolumny)):
return O
indeks = 0
odwiedzone = 0
while True:
indeks = pale_wg_wierszal[pale[indeks] .x] [pale[indeks].indeks_w_wierszu ~ 1]
indeks = pale_wg_kolumny[pale[indeks] .y] [pale[indeks].indeks_w_kolumnie ~ 1]

odwiedzone += 2

if indeks ==
break
if odwiedzone != n:
return O
otwarcie_linii_poziomej = -1

otwarcia_linii_pionowych = drzewo_przedzialowe (w)
for p in pale:
if otwarcie_linii_poziomej < O:

otwarcie_linii_poziomej = p.x

else:
if otwarcia_linii_pionowych.suma(otwarcie_linii_poziomej + 1, p.x) != 0:
return O
otwarcie_linii_poziomej = -1
otwarcia_linii_pionowych.ustaw(p.x, otwarcia_linii_pionowych.wartosc(p.x) ~ 1)
return 1

t = int(input())
for _ in range(t):

print (rozwiaz())
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47.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Ogrodzenie/solution.cpp.

#include <algorithm>
<tostream>

<set>

#include
#include
#include <vector>
struct punkt {
int x = 0;
int y = 0;
int indeks_w_wierszu = 0;
int indeks_w_kolumnie = 0;

I3

int rozwiaz() {
int w, h, n;
std::cin >> w >> h >> n;

std: :vector<punkt> pale(n);

std: :vector<std: :vector<int>> pale_wg_wiersza(w);

std: :vector<std: :vector<int>> pale_wg_kolumny(h) ;

for (int i = 0; i < n; i++) {

punkt p;

std::cin >> p.x >> p.y;
pP.Xx——;

P.y=—s

p.indeks_w_wierszu = pale_wg_wierszal[p.x].size();

p.indeks_w_kolumnie = pale_wg_kolumny[p.y].size();

palel[i]l = p;
pale_wg_wierszal[p.x].push_back(i);
pale_wg_kolumny[p.y].push_back(i);
}
auto is_odd_size =
return std::size(arg) % 2 != 0;

3

[] (const auto& arg) {

if (std::any_of (pale_wg_wiersza.begin(), pale_wg_wiersza.end(), is_odd_size))

return O;

if (std::any_of (pale_wg_kolumny.begin(), pale_wg_kolumny.end(), is_odd_size))

return O;

int indeks = O;

int odwiedzone = O;

do {
indeks = pale_wg_wiersza[pale[indeks]
indeks = pale_wg_kolumny [pale[indeks]
odwiedzone += 2;

} while (indeks != 0);

if (odwiedzone != n)
return O;
int otwarcie_linii_poziomej = -1;

std: :set<int> otwarcia_linii_pionowych;

for (const auto& p : pale) {

.x] [pale[indeks] .indeks_w_wierszu ~ 1];

.y] [pale[indeks] .indeks_w_kolumnie ~ 1];
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if (otwarcie_linii_poziomej < 0) {
otwarcie_linii_poziomej = p.X;
} else {
auto it = otwarcia_linii_pionowych.upper_bound(otwarcie_linii_poziomej) ;

if (it != otwarcia_linii_pionowych.end() && *it < p.x)
return 0O;
otwarcie_linii_poziomej = -1;

}
auto it = otwarcia_linii_pionowych.find(p.x);
if (it != otwarcia_linii_pionowych.end())
otwarcia_linii_pionowych.erase(it);
else
otwarcia_linii_pionowych.insert(it, p.x);
}

return 1;

int main() {
std: :ios_base: :sync_with_stdio(false);
std::cin.tie(nullptr);
int t;
std::cin >> t;
for (int i = 0; i < t; i++) {
std::cout << rozwiaz() << '\n';
}

return 0O;
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Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gremliny (111 edycja - liga algorytmiczna)
Jezyk programowania: C++/Python

48.1 Tres¢ zadania

Za siedmioma goérami i siedmioma lasami lezy bajkowe krélestwo Kwantopia — albo raczej lezato, gdyz w dwu-
dziestym pierwszym wieku Kwantopia jest juz nie tyle krélestwem, co rozwini¢tym krajem demokratycznym,
z siedmiu laséw wskutek niepohamowanej wycinki drzew pozostaly tylko trzy, a niegdy$ nekajace kraine
smoki wyginely stulecia temu. Od czasu do czasu wciaz zdarza si¢ jednak odkry¢ niespodziewane pozostatosci

z przesztosci, przypominajgce o tych wielkich gadach.

Niedawno archeologowie z Kwantopii odkryli prastary manuskrypt, traktujacy o dawno zapomnianej smoczej
jamie. Owa jama miataby zawieraé srebro, ztoto i kamienie szlachetne zgromadzone za zycia przez pewnego
szczeg6lnie chciwego smoka — stad trafita natychmiast na celownik poszukiwaczy skarbéw. Manuskrypt opisuje
nawet droge do jamy. Jest tylko jeden szkopul — droga ta jest dluga i zawita, przez co fatwo pomyli¢ kierunki,

1 dlatego wcigz nikomu nie udato si¢ znaleZ¢ smoczego skarbca.

Zadanie
Stani si¢ pierwszym odkrywca jamy. W tym celu napisz program, ktéry znajdzie jej wspdirzedne na mapie.
Wedlug manuskryptu, droge do jamy mozna wyznaczy¢ w nast¢pujacy sposob:

Zacznij w punkcie (0, 0) i wykonaj pierwszy krok na pétnoc, do punktu (0, 1).

e w1

Rysunek 48.1: Krok 1

Nastepnie wez calg przebyta dotychczas droge i obr6¢ ja wzgledem punktu, w ktérym si¢ obecnie znajdujesz,
0 90° przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Poruszaj si¢ pojedynczymi krokami wzdluz tej nowej drogi.
Drugi krok prowadzi zatem do punktu (1,1).
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N=1

N=2

=

>

Rysunek 48.2: Krok 2

Podobnie postap, gdy dotrzesz do koica nowej drogi, a potem kolejnej, itd., az wykonasz tagcznie NV pojedynczych

krokéw. Wéwczas znajdziesz si¢ u progu smoczej jamy.

N=2 N=3

-9

Opis wejscia

N=4

19

Ly

Rysunek 48.3: Dalsze kroki

N=4

W pierwszym wierszu standardowego wejScia znajduje si¢ jedna liczba naturalna 7' (1 < 7" < 100000)

oznaczajaca liczbe niezaleznych przypadkéw testowych do rozpatrzenia. Kazdy i-ty z kolejnych T' wierszy

zawiera jedna liczbe catkowita N; (0 < N; < 10'®) — liczbe krokéw do wykonania w danym przypadku.

Opis wyjscia

Na standardowe wyjscie nalezy wypisa¢ 1" wierszy, kazdy zawierajacy dwie liczby oddzielone spacja — w ¢-tym

wierszu powinny znaleZz¢ si¢ wspéirzedne (z;, y;) smoczej jamy w i-tym przypadku testowym.

Przyktad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

30

prawidlowa odpowiedzig jest:

10
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00
-5 -3
2 -2

Wyjasnienie
Na ponizszej ilustracji ukazana jest droga do smoczej jamy wraz z punktami, w ktérych jama znajdowataby si¢

w kazdym przypadku testowym.

(0,0) (1,0)

(2’_2)

(_5’_3)

Rysunek 48.4: Ilustracja przyktadu
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48.2 Rozwigzanie

W zadaniu opisana jest pewna Sciezka — w rzeczywistosci jest to fraktal znany m.in. pod nazwa smok Heighwaya.
Celem zadania jest napisa¢ program, ktéry bedzie w stanie szybko odpowiadaé na zapytania, w jakim punkcie

znajdziemy si¢ po przejsciu n krokéw wzdtuz Sciezki zaczynajac z punktu (0, 0).

Na pierwszy rzut oka Sciezka moze wydac si¢ chaotyczna, ale poniewaz rozbudowujemy ja za kazdym ra-
zem poprzez skopiowanie i obrét dotychczasowej Sciezki, to jej ksztalt zyskuje pewng powtarzalno$é, ktérg

wykorzystamy do rozwigzania problemu.
Zacznijmy od spostrzezenia, ze przy kazdej rozbudowie $ciezki wydluzamy ja dwukrotnie — zatem jej dtugosci

sg kolejnymi potegami liczby 2. Mozna si¢ domyslaé, ze w takim razie dla n bedacych potegami dwojki jest tez
najlatwiej znaleZ¢ odpowiedz, i rzeczywiscie tak jest.

Rysunek 48.5: Sciezka o dtugosci 128 z zaznaczonymi wszystkimi potegami dwéijki od 1 do 128. Zauwaz
regularno$¢ w ich rozmieszczeniu

Jezeli znamy pozycje punktu odpowiadajacego 2 krokom dla pewnego k, to tatwo jest obliczy¢ pozycje punktu
dla 251 — wystarczy do wektora odpowiadajacego tej pierwszej pozycji dodaé ten sam wektor obrécony o 90°

W prawo.
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Rysunek 48.6: Opisana metoda dla punktéw odpowiadajacych n = 32 i n = 64. Kat miedzy wektorami jest
prosty, a ich suma daje pozycje punktu dla n = 64

Skoro tak, to mozemy szybko znaleZ¢ odpowiedZ dla dowolnej potegi liczby 2. Pozycje te przydadza nam si¢
w dalszej czesci programu, wiec moze by¢ warto policzy€ je tylko raz na poczatku programu i zapisa¢ w tablicy,
np. dla wszystkich poteg dwéjki od 29 do 26V,

PrzejdZzmy teraz do omdéwienia najistotniejszej czesci algorytmu. Powiedzmy, Ze otrzymamy zapytanie o pozycje
punktu dla pewnego n. Jezeli n jest potegg dwojki, to wiemy juz, jak odpowiedzieé na to zapytanie, wiec zalézmy,
ze tak nie jest. ZnajdZmy jak najmniejszg potege dwojki 2P wicksza od n. Poniewaz jest ona wieksza, to szukany
punkt lezy gdzies na ciezce od 0 do 2P. Co wiecej, poniewaz p wybrali$my tak, ze n > 2P~1, to znajduje si¢
on blizej 27 niz 0, idac wzdtuz Sciezki (2P~! to inaczej %, czyli potowa drogi miedzy tymi punktami — wiemy,

Ze punkt jest dalej niz w polowie, wiec musi by¢ blizej korica niz poczatku).

Ze wzgledu na sposéb, w jaki konstruujemy Sciezke, droga ,,wstecz” od 2P do 2P~! jest obrécong kopig drogi
od 0 do 2P,

Rysunek 48.7: Sciezka o dlugosci 16 z zaznaczonymi punktami 0,8, 16. Zwré¢ uwage, ze droga od 0 do 8
wykonuje takie same zakrety, jak od 16 do 8 — rézni sie tylko poczatkowym kierunkiem podrézy

Skoro tak, to zamiast obliczaé, na jakiej pozycji znajdziemy si¢ wychodzac z (0,0) i wykonujac n krokéw,
mozemy obliczyé pozycje po wyjSciu z pozycji odpowiadajacej 2P i wykonaniu 2P — n krokéw w obréconym

kierunku — ale wzdtuz takiej samej drogi.

Daje nam to rekurencyjny spos6b na rozwigzanie zadania. Co istotne, jest to sposéb niezwykle szybki, bowiem
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2P —n jest liczba na pewno mniejszg od 2P~ ! — czyli na nastepnym poziomie rekurencji warto$¢ p na pewno bedzie
mniejsza niz na obecnym, a poczatkowo p nie przekracza 60. W istocie, taki algorytm, dobrze zaimplementowany,
dziata w czasie O(logn).

Bez wnikania w szczegdty implementacyjne, ponizej znajduje si¢ mozliwy pseudokod takiej funkcji rekuren-
cyjnej. Zamieszczona w nim operacja dodawania jest dodawaniem wektoréw (w znaczeniu matematycznym,
czyli w tym wypadku po prostu par liczb (x, y)), zas << jest operacjg przesuniecia bitowego w lewo — podobnie

jak inne operacje bitowe, czgsto bardzo pomocng przy pracy z potggami dwojki.

define f(n) {
if (mn == 0):
return wektor(0, 0)
p = sufit_z_log2(n) // warto zaimplementowaé madrzej niz int(ceil(log2(n)))
dwa_do_potegi_p = 1 << p
return wyniki_dla_poteg_2[p] + obroc_w_lewo(f(dwa_do_potegi_p - n))

Rysunek 48.8: Sciezka dla n = 26 = 65536
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48.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Smocze_skarby/solution.py.

def dodaj(a, b):
return (a[0] + b[0], al1] + b[1])

def obroc_w_lewo (V) :
return (-v[1], v[0])

def rozwiaz(n):
if n ==
return (0, 0)
wykladnik = (n - 1).bit_length()
return dodaj(przesuniecia_dla_poteg_2[wykladnik], obroc_w_lewo(rozwiaz((1 << wykladnik) - n)))

przesuniecia_dla_poteg_2 = [0] * 64
def stablicuj_przesuniecia():
przesuniecie_x, przesuniecie_y = 0, 1
for i in range(64):
przesuniecia_dla_poteg_2[i] = (przesuniecie_x, przesuniecie_y)
przesuniecie_x, przesuniecie_y = przesuniecie_x + przesuniecie_y, \

przesuniecie_y - przesuniecie_x

stablicuj_przesuniecia()
t = int(input())
for _ in range(t):

print (*rozwiaz(int (input())))
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48.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/05_Dwuwymiarowe_struktury/Smocze_skarby/solution.cpp.

#include <iostream>

struct wektor
long long x
long long y
};

wektor operator+(const wektor& lhs, const wektor& rhs) {

{

return {lhs.x + rhs.x, lhs.y + rhs.y};

3

wektor& operator+=(wektor& lhs, const wektor& rhs) {

return lhs =

}

lhs + rhs;

wektor obroc_w_prawo(const wektor& v) {

return {v.y, -v.x};

}

wektor obroc_w_lewo(const wektor& v) {

return {-v.y, v.x};

3

wektor przesuniecia_dla_poteg_2[64];

void stablicuj_przesuniecia() {

wektor przesuniecie {0, 1};

for (int i =

przesuniecia_dla_poteg_2[i] = przesuniecie;

przesuniecie += obroc_w_prawo(przesuniecie) ;

}
}

wektor rozwiaz(unsigned long long n, unsigned wykladnik = 63) {

if (n == 0)

return {};

while (((n << 1) - 1) >> wykladnik == 0) {

0; i < 64;

wykladnik--;

}

return przesuniecia_dla_poteg_2[wykladnik]

+ obroc_w_lewo(rozwiaz((luLL << wykladnik) - n, wykladnik - 1));

}

int main() {

i++) {

stablicuj_przesuniecia();

int t;

std::cin >> t;

for (int i =

unsigned long long n;

0; 1 < t;

std::cin >> n;

i++) {

wektor p = rozwiaz(n);
std::cout << p.x << !

}

return O;

' << p.y << '\n';
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49 (VI) - Wprowadzenie

Autor: , Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Elementy teorii liczb catkowitych zajmujg poczesne miejsce w problemach, jakie mozemy napotka¢ podczas
rozmaitych konkurséw i zawodéw algorytmicznych. Arytmetyka liczb catkowitych ma w sobie co$ szczegdl-
nego: rzadzi si¢ §cistymi prawami matematycznymi i logicznymi i nie jest ,,skazona” niedoktadno$ciami obliczen

nieodacznych w komputerowych dziataniach na liczbach zmiennoprzecinkowych.

Do najcze¢sciej spotykanych zagadnien naleza: znajdowanie dzielnikéw liczb naturalnych (zwlaszcza najwick-

szego wspolnego dzielnika) oraz znajdowanie liczb pierwszych.

Algorytm Euklidesa

Juz w szkole podstawowej uczniowie poznaja najprostsza wersje algorytmu Euklidesa znajdowania najwigkszego
wspolnego dzielnika (NWD) [4][17][5] dwdch liczb naturalnych (a, b) opierajacg si¢ na stwierdzeniu, ze réznica

miedzy a i b posiada taki sam dzielnik jak rozwazane liczby:

1. Jesli liczby a oraz b sg rowne sobie, wtedy ich NWD jest réwne ktérejkolwiek z nich;

2. Jesli a > b, wtedy za a podstawiamy warto$¢ a — b. W przeciwnym przypadku za b podstawiamy warto$¢
b—a;

3. Wracamy do kroku 1.

Metoda jest prosta, ale mato efektywna, zwtaszcza w sytuacji, gdy liczby a, b sa wzglednie pierwsze (tzn. gdy
NWD = 1) — wowczas posiada ona ztozonos$¢ liniowg. Mozna jednak zauwazyc, Ze reszta z dzielenia a przez b
(czyli amod b) posiada réwniez taki sam wspdlny dzielnik, cho¢ trzeba tu dodatkowo zabezpieczy¢ si¢ przed

sytuacja, gdy b = 0 (w takim przypadku za NWD przyjmujemy a):

I. Jesli b = 0, wtedy NWD jest réwne a;
2. Zaa podstawiamy b, natomiast za b podstawiamy a mod b (wykorzystujac warto$¢ a sprzed podstawienia);
3. Wracamy do kroku 1.

Tak sformutowany algorytm ma ztozonos¢ logarytmiczna, a wiec jest znacznie szybszy.

Istnieje jeszcze efektywniejszy algorytm (zwany algorytmem Steina), ktéry bazuje na obserwacji, ze dla liczb

parzystych a, b mamy:
b
NWD(a,b) = 2 - NWD (; 2) :
Natomiast jesli a jest parzyste, za$ b nieparzyste, wtedy mamy NWD(a,b) = NWD(a/2,b) i tak dalej. Jesli
obydwie liczby sa nieparzyste, wtedy wicksza z nich zastepujemy r6znicg |a — b|, ktdra jest juz parzysta. Badanie

parzystosci 1 dzielenie przez 2 to elementarne operacje procesora, stad duza efektywnos¢ tej metody.

Znajac warto$¢ najwickszego wspodlnego dzielnika liczb (a, b) mozemy latwo obliczy¢ najmniejszg wsp6lng
wielokrotno$¢ (NWW) tych liczb, korzystajac z tozsamosci:
a-b
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Faktoryzacja liczby naturalnej

Faktoryzacja to nic innego, jak rozklad liczby na czynniki — z reguly sg to czynniki pierwsze [4]. Analiza takiego
rozktadu pozwala zwykle wysnu€ okreslone wnioski dotyczace wlasnoSci rozktadanej liczby. Na przyktad mozna
stwierdzi¢, ze liczba jest pelnym kwadratem innej liczby naturalnej lub jest liczbg pierwszg. Mozna takze przy
pomocy faktoryzacji znajdowaé najwiekszy wspdlny dzielnik (lub najmniejsza wspdlng wielokrotnos$¢) dwdéch

lub wiecej liczb.

Rozktad na iloczyn czynnikdéw pierwszych mozna zrealizowaé bez sprawdzania pierwszo$ci podzielnikéw.
Wystarczy zacza¢ od najmniejszych podzielnikéw i — posuwajac si¢ w kierunku coraz wigkszych liczb —
eliminowac z rozktadanej liczby znalezione podzielniki. W ten sposéb wszelkie potencjalne podzielniki beda
liczbami pierwszymi. Zaczynamy zatem od najmniejszego nietrywialnego podzielnika, czyli liczby 2, a nast¢pnie
sprawdzamy kolejne mozliwe podzielniki: 3, 4, 5, ... Liczba 4 nie jest pierwsza, ale jesli rozktadana liczba
dzielita si¢ przez 2 (lub jaka$ wyzsza potege dwdjki), wtedy podzielnik zostal usuniety z rozktadanej liczby.
Oto opisywany algorytm rozktadu liczby naturalnej n (w jezyku C++):

void factorize(int n)
{
int p{ 2 };
while(n > 1)
if(n % p == 0)

{
std::cout << p << '\n';
n /= p;

3

else p++;

I znéw mamy algorytm prosty, ale niezbyt efektywny: przyktadowo jesli n jest duza liczba pierwsza, wtedy
petla while bedzie dziatac bardzo dtugo — obrdci si¢ tyle razy, ile wynosi warto$¢ n. Dlatego lepiej jest zopty-
malizowa¢ ten algorytm, sprawdzajac podzielniki tylko do pierwiastka kwadratowego z n (wlacznie!), jednak
wtedy musimy doda¢ sprawdzenie (na koniec), czy rzeczywiscie zidentyfikowaliSmy wszystkie podzielniki:

void factorize_opt(int n)
{
int p{ 2 };
int sq = (int) (sqrt(n) + 0.5); // zaokrgglona wartosé pierwiastka
while(p <= sq)
if(n % p == 0)

{
std::cout << p << '\n';
n /= p;

}

else p++;
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if(n > 1)
std::cout << n << '\n';

Sito Eratostenesa

Znajdowanie liczb pierwszych (zwlaszcza duzych) nie jest fatwym zadaniem, ale zawsze warto zaznajomic si¢
z klasycznym algorytmem Eratostenesa [17] (zwanego sitem E.), ktéry wyznacza wszystkie liczby pierwsze

w wybranym przedziale, na przyktad (2, n) — bez potrzeby sprawdzania ich podzielnosci.

Na poczatku akceptujemy wszystkie liczby naturalne z tego zbioru, nadajac warto$¢ true elementom tablicy
P[2], P[3], P[4], ..., P[n], a nastgpnie przechodzimy w petli i = 2,3, ...,/n sprawdzajac, czy liczba i jest
uwazana za pierwsza (P[i] = true). Jesli tak jest, wtedy wpisujemy warto$¢ false na pozycjach odpowia-
dajacym wielokrotnosciom liczby i — poczawszy od i? (mniejsze wielokrotnosci byly wykreslone wczesniej —
podobny efekt mieliSmy w algorytmie faktoryzacji):

2,02 +,42 + 20,42 + 3i, ..., az do korica zakresu.

Jedyne pozycje, ktére pozostang niewykreslone w tablicy, odpowiadajg liczbom pierwszym. Oto przykladowa

realizacja tego algorytmu w jezyku C++:

void erato(int n)
{
vector<bool> P(n+1, true);
P[0] = P[1] = false; // to mie sg liczby pierwsze
int sq = sqrt(n + 0.5);
for(int i{ 2 }; i <= sq; i++)

if (P[i])
for(int j = i*i; j <= n; j += i)
P[j] = false;
for(int i{ 0 }; i <= n; i++)
if (P[i])

std::cout << i << '"\n';

Moze si¢ zdarzy¢, ze dana wielokrotno$¢ bedzie wykre§lana wigcej niz jeden raz, ale nie przekresla to gléwnej

zalety sita Eratostenesa: prostoty i przejrzystosci.

Na nastepnej stronie przedstawiono przyktad dziatania sita Eratostenesa dla n = 32. W pierwszej kolumnie
mamy wszystkie liczby od 0 do n, w drugiej skreslono liczby 0 i 1, a w nastepnych kolumnach wykres§lamy po
kolei wielokrotnosci: dwdjki, trjki, czworki i piatki (jak tatwo zauwazy¢, skreSlanie wielokrotnosci czworki

jest zbedne, z uwagi na weczesniejsze skreslenie wielokrotnosci dwdjki).
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Tabela 49.1: Przyktad dziatania algorytmu sita Eratostenesa dla n = 32 (w kolejnych kolumnach — kolejne

etapy skreslania wielokrotnosci liczb)
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50 (VI) — Women’s Day — (zad. w jez. angielskim)

Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gnomy (1V edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: C++/Python

50.1 Task description

It is Women’s Day and William wants to buy flowers for the three most important women in his life — his mother
and two grandmothers. Unfortunately, upon entering the flower shop, he discovers he can only afford to buy
two bouquets of flowers. This is no problem for the resourceful William — he can just buy two bouquets now
and later rearrange the flowers from them into three groups, one for each of the ladies. He decides that each
group should be of equal size and no flowers should be wasted, so the total number of flowers he buys must be
divisible by 3.

Task
The shop offers a wide choice of bouquets, small and large. Before making a choice, William wants to know

how many options he has. Determine the number of ways to pick a pair of bouquets such that the total number

of flowers in these bouquets is divisible by 3.

Input description
The first line of standard input contains one natural number N (3 < N < 1000 000) — the number of different

bouquets available at the flower shop. Each of the following /V lines contains one natural number ranging from
2 to 100 — the size of the corresponding bouquet. Sizes may repeat but they still correspond to different bouquets

and should be counted separately.

Output description
The standard output should contain one whole number — the number of ways William can select a pair of

bouquets such that the sum of their sizes is divisible by 3.

Example

For sample input:

> O 00 O
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3

the correct output is:

Explanation
The first line of the input is the number of bouquets N = 5. The bouquet sizes are (8,6,4,3,4). There are

3 possible ways for William to choose a valid pair of bouquets — he can choose those of size 6 and 3, because
6 + 3 =9, which is divisible by 3, or he can choose the bouquet of size 8 and either of the two bouquets of size
4, because 8 + 4 = 12, which is also divisible by 3.
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50.2 Rozwigzanie

Celem zadania byto zliczenie wszystkich par bukietéw kwiatéw, suma rozmiaréw ktérych byta liczbg podzielng

przez 3.

Napisanie dziatajgcego rozwigzania nie jest trudne, o ile znany jest nam operator %, czyli modulo. Zaréwno
w C++, jak i w Pythonie, wyrazenie a % b oblicza reszt¢ z dzielenia a przez b. W szczegdlnosci, a % 3 to
reszta z dzielenia a przez 3, a zatem liczba a jest podzielna przez 3 wtedy i tylko wtedy, gdy spetniony jest

warunek a % 3 ==

Wiedzac to, mozemy napisaé zagniezdzong petle, ktéra dla kazdej mozliwej pary bukietéw oblicza sume ich
rozmiaréw, a jesli ta jest podzielna przez 3, powigksza o 1 zmienng sluzacg za licznik mozliwych par. Po

ukoficzeniu tego procesu, warto$¢ tej zmiennej bedzie poprawng odpowiedzig.

Takie podejscie zdobedzie tylko czeSciowe punkty. Wedlug opisu wejscia, wszystkich bukietéw moze by¢ nawet
milion, a z tego wynika, ze liczba par bukietéw moze osiggnaé niemal pét biliona, zatem sprawdzanie kazdej

z nich osobno spowoduje przekroczenie limitu czasowego.

W napisaniu optymalnego rozwiazania pomaga pewna obserwacja o resztach z dzielenia — reszta z dzielenia
sumy zalezy tylko od reszt z dzielenia sktadnikéw. Czestym przykladem tej wlasnosci sg liczby parzyste
i nieparzyste — suma dwdch liczb parzystych lub dwoch liczb nieparzystych jest zawsze parzysta, za§ suma
liczby parzystej i nieparzystej jest zawsze nieparzysta. Parzysto$¢ to nic innego jak podzielno$¢ przez 2. W jaki

spos6b ta wlasno$¢ zachowuje si¢ przy dzieleniu przez 3?
Okazuje si¢, ze suma dwoch liczb jest podzielna przez 3 tylko w dwéch przypadkach:

o oba sktadniki sg podzielne przez 3, albo

o jeden ze sktadnikéw daje przy dzieleniu przez 3 reszte 1, a drugi 2.

To pozwala nam rozwiazaé¢ zadanie w nastgpujacy sposob: najpierw zliczamy, ile sposréd wszystkich bukietéw
ma rozmiar o reszcie z dzielenia przez 3 réwnej 0, ile o reszcie 1, a ile o reszcie 2 — zapiszmy te wartoSci
np. jako bg, b1, b2, odpowiednio. Teraz musimy obliczy¢, na ile sposobéw mozna wybraé pare liczb sposrdéd

tych o reszcie 0, a na ile sposobdw pare liczb takich, ze jedna ma reszte 1, a druga 2.

To drugie pytanie jest prostsze — skoro jest by sposobéw na wybor pierwszej liczby i by sposobéw na wybdr

drugiej, to istnieje dokladnie by - by takich par.

Pierwsze pytanie jest nieco trudniejsze, ale spotykamy si¢ z nim do$¢ czg¢sto w praktyce — jest ono m.in.
réwnowazne pytaniu: ,,jezeli w pokoju znajduje si¢ N oséb i kazda z kazda si¢ przywita, to ile powitan
nastapi?”’

Najtatwiej podejs¢ do tego w nastgpujacy sposdb: mamy by sposobéw na wybranie pierwszej liczby. Po tym
wyborze pozostaje (by — 1) liczb, wiec tyle sposobéw mamy na wybranie drugiej liczby. Moze si¢ wydawac,
ze w takim razie jest by - (bg — 1) sposobéw na wybranie pary liczb, ale wéwczas kazda pare liczylibySmy

podwdjnie — jako (A, B) oraz jako (B, A). Poprawnie jest zatem podzieli¢ otrzymany wynik przez 2.

Na podstawie powyzszych rozwazan, ostateczng odpowiedZ mozemy otrzymac ze Wzoru:

bo - (bp — 1)

by - by.
5 + 01 - 09
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50.2 Rozwigzanie

50.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/06_Zadania_obliczeniowe/WomensDay_Gnomy/solution.py.

n = int(input())
bukiety_o_reszcie = [0, 0, 0]
for _ in range(n):
rozmiar = int(input())
bukiety_o_reszcie[rozmiar 7, 3] += 1
print (bukiety_o_reszcie[0] * (bukiety_o_reszcie[0] - 1)
// 2 + bukiety_o_reszcie[1] * bukiety_o_reszcie[2])

50.2.2 C++

Zrédlo: ./zadania/06_Zadania_obliczeniowe/WomensDay_Gnomy/solution.cpp.

#include <iostream>

int main() {

int n;

std::cin >> n;

long long bukiety_o_reszcie[3] {I};

for (int i = 0; i < n; i++) {
int rozmiar;
std::cin >> rozmiar;
bukiety_o_reszcie[rozmiar 7 3]++;

}

std::cout << (bukiety_o_reszcie[0] * (bukiety_o_reszcie[0] - 1)
/ 2 + bukiety_o_reszcie[1] * bukiety_o_reszcie[2]) << '\n';

return 0O;

274


file:./zadania/06_Zadania_obliczeniowe/WomensDay_Gnomy/solution.py
file:./zadania/06_Zadania_obliczeniowe/WomensDay_Gnomy/solution.cpp

51 (VI) — Women’s Day — Skrzaty (zad. w jez. angielskim)

Autorzy: , Politechnika todzka, , AGH w Krakowie
Kategoria: Skrzaty (IV edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: Scratch

51.1 Task description

It is Women’s Day and William wants to buy flowers for the three most important women in his life — his mother
and two grandmothers. Unfortunately, upon entering the flower shop, he discovers he can only afford to buy
two bouquets of flowers. This is no problem for the resourceful William — he can just buy two bouquets now
and later rearrange the flowers from them into three groups, one for each of the ladies. He decides that each
group should be of equal size and no flowers should be wasted, so the total number of flowers he buys must be
divisible by 3.

Task

The shop offers a wide choice of bouquets, small and large. Before making a choice, William wants to know
how many options he has. Determine the number of ways to pick a pair of bouquets such that the total number
of flowers in these bouquets is divisible by 3.

Start from a new, empty Scratch project and create two lists with names:

o DANE
o WYNIKI

The list DANE should be manually filled with example input data, while the list WYNIKT is a place where your

program should output the obtained result.

Input description
The input list DANE contains N elements (3 < N < 100000) representing different bouquets available at the

flower shop. Each element is a natural number ranging from 2 to 100 — the size of the corresponding bouquet.

Sizes may repeat but they still correspond to different bouquets and should be counted separately.

Output description
After execution of your program, the list WYNIKI should contain one element — a whole number representing

the number of ways William can select a pair of bouquets such that the sum of their sizes is divisible by 3.



Rozdziat 51 (VI) — Women’s Day — Skrzaty (zad. w jez. angielskim) 51.1 Task description

Example

The following picture demonstrates a sample input and the correct output:

DANE WYNIKI
; :
2
3
4
5
+ diugosé5 = + dlugosé1l =

Figure 51.1: Sample case illustration

Explanation
The bouquet sizes are (8, 6,4,3,4). There are 3 possible ways for William to choose a valid pair of bouquets —

he can choose those of size 6 and 3, because 6 + 3 = 9, which is divisible by 3, or he can choose the bouquet

of size 8 and either of the two bouquets of size 4, because 8 + 4 = 12, which is also divisible by 3.

Remarks
Please remember, that the list DANE should be filled-in manually, by typing the input data with the keyboard. It

is a good idea to test the program also with input values other than these in the example.

The content of the list WYNIKI should always be initially removed. Your program should therefore start as

demonstrated below:

usun wszystko z WYNIKI =

... tu cigg dalszy programu ...
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51.2 Rozwigzanie

Sposéb rozwigzania jest taki sam, jak zostalo to przedstawione w przypadku wersji dla Gnoméw.
Przyktadowe rozwigzanie znajdziesz w pliku:

./zadania/06_Zadania_obliczeniowe/WomensDay_Skrzaty/solution.sb3.
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52 (VI) — Telefony alarmowe —

Autor: , Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Kategoria: Gnomy (1V edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)
Jezyk programowania: C++/Python

52.1 Tres¢ zadania

Firma telekomunikacyjna ,,Pioter i spétka” instaluje telefony alarmowe wzdluz autostrady wiodacej z Bitawy

do Bitowa na zlecenie bitolandzkiego Ministerstwa Drutéw i Drucikéw.

Przy drodze zainstalowana jest juz pewna liczba telefondw i trzeba jedynie uzupelni¢ brakujace urzadzenia.
Wymoég zleceniodawcy jest prosty: wszystkie sasiadujace aparaty muszg znajdowac si¢ w jednakowych odle-

glosciach od siebie.

Pioter nie jest w ciemig¢ bity i bedzie staral si¢ zainstalowac jak najmniejsza liczbg telefondw, aby zminimalizowaé

koszty wlasne. Czy pomozesz mu obliczyé, ile aparatéw musi podiaczy¢?

Zadanie
Napisz program, ktéry wczyta informacje o rozmieszczeniu dotychczasowych telefonéw i obliczy minimalng

liczbe aparatéw, ktére trzeba zainstalowac, tak aby odleglo§¢ miedzy dowolnymi sgsiednimi telefonami bylta

taka sama.

Potozenie telefonu okreslone jest jako liczba naturalna, oznaczajaca jego odleglos$¢ od Bitawy w bitometrach.

Zadne dwa wcze$niej zainstalowane telefony nie znajdujg si¢ w tym samym miejscu.

Uwaga: odleglos¢ pierwszego telefonu od Bitawy, ani ostatniego telefonu od Bitowa nie ma znaczenia. Istotna

jest tylko odleglo$¢ miedzy sasiednimi telefonami.

Opis wejscia
Dane wejsciowe skladaja si¢ z dwoch wierszy.

Pierwszy wiersz zawiera liczbe naturalng NV, oznaczajaca liczbe wczedniej zainstalowanych telefonéw (przy
czym 3 < N < 100000).

W drugim wierszu znajduje sie N liczb naturalnych nieprzekraczajacych 109 (z Bitawy do Bitowa jest szmat
drogi!), oddzielonych pojedynczymi odstgpami. Liczby te oznaczaja polozenia istniejacych aparatéw i podane
s w losowej kolejnosci.

Opis wyjscia

Program powinien wypisac jedng liczbe naturalng oznaczajaca liczbe aparatéw, ktére nalezy zainstalowac.
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Przykiady

Dla danych wejSciowych:

4
10 30 40 50

program powinien wypisaé:

Wystarczy zainstalowac jeden aparat w odlegtosci 20 bitometréw od Bitawy.

Dla nastepujacych danych wejsciowych:

3
100 400 600

program powinien wypisac:

Nalezy zainstalowa¢ aparaty w odlegtosciach 200, 300 oraz 500 bitometréw.

W przypadku danych wejsciowych:

5
100 110 130 150 180

program powinien wypisac:
4

Nalezy zainstalowac aparaty w odlegtoSciach 120, 140, 160 oraz 170 bitometréw.

Z kolei dla danych wejSciowych:

4
100 300 200 400

program powinien wypisaé:

Nie trzeba instalowac zadnego aparatu, gdyz wszystkie znajdujg si¢ w tych samych odlegloSciach od siebie.
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52.2 Rozwigzanie

Punktem wyjscia do rozwigzania tego zadania jest rozwazenie listy odleglosci miedzy kolejnymi telefonami.
Pierwsza operacja, ktora nalezy wykonac jest posortowanie listy wejSciowej — tatwo przeoczy¢ ten szczegdt, bo
wszystkie przyklady w tresci zadania, oprdcz ostatniego, podaja odleglosci telefonéw od Bitawy w kolejnosci
rosngcej. Po posortowaniu, wystarczy odjaé kazdg wartos$¢ od nastepnej (pierwsza od drugiej, drugg od trzeciej,

itd.), aby otrzymac liste odlegtosci miedzy kolejnymi telefonami.

Jesli wszystkie warto$ci na tej liScie beda identyczne, to znaczy, ze nie musimy instalowaé nowych telefonéw

1 wypisujemy odpowiedZ 0. W przeciwnym wypadku, trzeba bedzie co§ zainstalowaé — pytanie: gdzie?

Jesli nie bedziemy przez chwile przejmowaé si¢ ograniczeniami Piotera, mozemy powiedzie¢, ze instalujac
telefon co bitometr (czyli w kazdym mozliwym miejscu), zapewnimy réwne odlegtoSci miedzy nimi. Liczba
telefonéw bedzie jednak wtedy zapewne zbyt duza. Moze wiec moglibySmy instalowaé telefony np. co dwa
bitometry? Zauwazmy jednak, ze odlegtos$¢ kazdego z istniejgcych telefonéw od poprzednika musialby w takim
przypadku by¢ liczba parzysta (przyktadowo, majac zainstalowane telefony odlegte o 10 i 18 bitometréw od
Bitawy, doinstalowalibySmy telefony w punktach 12, 14, 16, ale dla telefonéw w punktach 10 i 17 to si¢ nie
uda, bo 7 jest liczba nieparzysta). Analogicznie, instalacja telefonéw co trzy bitometry wymagataby, aby kazda

z odlegtosci miedzy istniejacymi telefonami byta podzielna przez trzy, itd.

Stad prosty wniosek, ze najwigksza odlegtoscig miedzy telefonami, jaka mozemy uzyskaé jest najwickszy

wspdlny dzielnik (NWD) wszystkich odlegtosci miedzy kolejnymi telefonami podanymi w danych wejsciowych.

Znajac t¢ warto$¢, fatwo obliczy¢ ile ma by¢ wszystkich telefondw (dzielac przez nig catkowity dystans miedzy
ostatnim, a pierwszym telefonem i dodajac jeden). Od tej liczby wystarczy odjaé liczbe istniejgcych telefonéw,

aby dowiedzie€ si¢ ile nalezy zainstalowac.

52.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/06_Zadania_obliczeniowe/Telefony_alarmowe_Gnomy/solution.py.

import math

n = int(input())

a = sorted(map(int, input().split()))
q=20

for i in range(l, n):

q = math.gcd(q, alil-ali-1])
print((al-1]-al0])//q - n + 1)
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52.2.2 C++

Zrédlo: ./zadania/06_Zadania_obliczeniowe/Telefony_alarmowe_Gnomy/solution.cpp.

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

int main()
{
int n; cin >> n;
int a[100001];
for(int i=1; i<=n; i++)
cin >> al[il;
sort(a+1l, a+n+1);
int ans = a[2]-al[l];
for(int i=2; i<n; i++)
ans = __gcd(ali+1]-al[i], ans);
cout << (a[n]-al[i1])/ans + 1 - n << '\n';

return O;
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53 (VI) — Telefony alarmowe — Skrzaty

Autorzy: , Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, , Politechnika L.odzka
Kategoria: Skrzaty (IV edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: Scratch

53.1 Tresé¢ zadania

Firma telekomunikacyjna ,,Pioter i spétka” instaluje telefony alarmowe wzdluz autostrady wiodacej z Bitawy

do Bitowa na zlecenie bitolandzkiego Ministerstwa Drutéw i Drucikéw.

Przy drodze zainstalowana jest juz pewna liczba telefonéw i trzeba jedynie uzupelni¢ brakujace urzadzenia.
Wymoég zleceniodawcy jest prosty: wszystkie sasiadujace aparaty muszg znajdowac si¢ w jednakowych odle-

glosciach od siebie.

Pioter nie jest w ciemig¢ bity i bedzie staral si¢ zainstalowac jak najmniejsza liczbg telefondw, aby zminimalizowaé

koszty wlasne. Czy pomozesz mu obliczyé, ile aparatéw musi podiaczy¢?

Zadanie
W nowym, pustym projekcie Scratch, zadeklaruj dwie listy: DANE i WYNIKI. List¢ DANE nalezy wypelnia¢

recznie, za$§ do listy WYNIKI Twdj program powinien wpisa¢ efekt swojego dziatania. Program powinien
wezytaé z listy wejSciowej DANE informacje o rozmieszczeniu dotychczasowych telefondw i obliczy¢ minimalng
liczbe aparatéw, ktore trzeba zainstalowad, tak aby odleglo$¢ miedzy dowolnymi sgsiednimi telefonami bylta

taka sama.

Potozenie telefonu okreslone jest jako liczba naturalna, oznaczajaca jego odlegios$¢ od Bitawy w bitometrach.

Zadne dwa wcze$niej zainstalowane telefony nie znajdujg si¢ w tym samym miejscu.

Uwaga: odlegtos¢ pierwszego telefonu od Bitawy, ani ostatniego telefonu od Bitowa nie ma znaczenia. Istotna

jest tylko odlegto$¢ miedzy sasiednimi telefonami.

Opis wejscia
Lista DANE zawiera N elementéw (3 < N < 1000), bedacych liczbami naturalnymi nieprzekraczajacymi 10”

(z Bitawy do Bitowa jest szmat drogi!). Liczby te oznaczajg polozenia istniejacych aparatéw i podane sg

w losowej kolejnoSci.

Opis wyjscia
Twdj program, po uruchomieniu (za pomoca zielonej flagi), powinien umiesci¢ na liScie WYNIKI jeden element:

liczbe naturalng oznaczajaca liczbe aparatéw, ktére nalezy zainstalowac.
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Przyktady

Na kolejnych rysunkach pokazano przyktadowe wyniki dziatania programu.

Przyklad 1

DANE WYNIKI
: : CH
2
3

4

+ dlugosc 4 + dlugosél =

Wyjasnienie przykladu: Przy autostradzie znajduja si¢ juz cztery telefony. Odleglosci miedzy nimi sg takie,
7e wystarczy zainstalowac jeszcze tylko jeden aparat (w odlegtosci 20 bitometréw od Bitawy).

Przyklad 2

DANE WYNIKI
:

1
2

+ dlugosé 3 + dlugosé¢l =

Wyjasnienie przykladu: Nalezy zainstalowaé aparaty w odlegtosciach 200, 300 oraz 500 bitometréw.

Przyklad 3

DANE WYNIKI
N o0 ,
kA 110
3 K
.8 150
-9 180

+ dlugosél =

+ dlugosé5 =

Wyjasnienie przykladu: Nalezy zainstalowa¢ aparaty w odlegtosciach 120, 140, 160 oraz 170 bitometrow.
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Przyklad 4

DANE WYNIKI
: . CHE
2

3

4

+ diugosc 4 = + dlugosé1l =

Wyjasnienie przykladu: Nie trzeba instalowa¢ Zadnego aparatu, gdyz wszystkie znajdujg si¢ w tych samych

odleglosciach od siebie.

Uwagi
Pamietaj, ze listg¢ DANE nalezy wypelnia¢ recznie, wpisujac dane z klawiatury. Warto przetestowaé dziatanie

programu réwniez dla innych wartoS$ci niz w przykladzie.

Zawartos¢ listy WYNIKI powinna by¢ za kazdym razem na poczatku usuwana. Twdj program musi wigc zaczy-

nac si¢ tak jak pokazano tutaj:

usun wszystko z WYNIKI «=

... tu cigg dalszy programu ...
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53.2 Rozwigzanie

Sposéb rozwigzania zostat oméwiony w wersji dla Gnoméw. W przypadku Scratcha potrzebujemy oczywiScie

wlasnorecznie zaimplementowac¢ sortowanie i obliczanie NWD.

Przyktadowe rozwigzanie, wykorzystujace sortowanie babelkowe i iteracyjny algorytm obliczania NWD znaj-

dziesz w pliku:

Jzadania/06_Zadania_obliczeniowe/Telefony_alarmowe_Skrzaty/solution.sb3.
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54 (VI) — Ada’s Garden - (zad. w jez. angielskim)

Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gnomy (I edycja — zawody algorytmiczne — etap regionalny/liga algorytmiczna)

Jezyk programowania: C++/Python

54.1 Task description

Ada enjoys helping her grandpa in the garden. She dreams of having a garden of her own one day, where she
could plant any flowers she wants. Grateful for her help, her grandpa decides to give her exactly that for her
birthday — or perhaps almost exactly.

As her birthday gift, Ada can choose any part of her grandpa’s garden — this part will belong to her, and she will

be allowed to make decisions about it. Ada’s grandpa only imposes the following limits on her choice:

o Ada’s part must be entirely contained inside grandpa’s garden, which is a rectangle with sides a, b, where
a and b are whole numbers;

o Ada’s part must itself be a rectangle with sides parallel to the sides of grandpa’s garden, and its side
lengths must be whole numbers;

e its area cannot exceed some value N chosen by grandpa.

Task
Of course, Ada wants her new garden to be as big as possible, meaning it should have the largest area she can

reach within grandpa’s limits. Help her find the dimensions of the rectangle she should choose. If there are
several possible answers, choose the one that is closest in shape to a square — that is, the one with the smallest

absolute difference between its side lengths.

Input description
The first and only line of the standard input contains three natural numbers separated by spaces. The first two

are the side lengths a, b of grandpa’s garden, where a < b. The third is N — the maximum area allowed for
Ada’s part (you may safely assume IV < a X b). All numbers range from 1 to 100 000 000 000 000.

Output description
The standard output should contain one line with two natural numbers separated by a single space — the ideal

side lengths for Ada’s part of the garden. Just like in the input, the first number must be less than or equal to the

second number (that is, if the side lengths differ, print the shorter one first).
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(zad. w jez. angielskim) 54.1 Task description

Example

For sample input:

7 12 13

the correct output is:

34

whereas for sample input:
7 15 63

the correct output is:

79

Explanation

12

Figure 54.1: Sample case illustration

In the first test case, there is no way to fit a rectangle with area 13 inside the given garden — but there are several

ways to choose a rectangle with area 12: 1 x 12, 2 x 6, or 3 x 4. The correct choice is 3 x 4 because its side

lengths differ by just 1.

15

Figure 54.2: Sample case illustration

In the second test case, it is possible to choose a rectangle with the maximum allowed area 63, and 7 x 9 is the

only way to do so.
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54.2 Rozwigzanie

W zadaniu nalezato znaleZé wymiary prostokata o catkowitych dtugosciach bokéw i jak najwiekszym polu
mniejszym od zadanego N, ktéry miescitby si¢ w zadanym prostokacie o bokach a,b. Boki prostokatéw
mialy by¢ odpowiednio wzajemnie réwnolegte, a remisy nalezalo rozstrzyga¢ poprzez wybdr prostokata o jak

najmniejszej réznicy dlugosci bokow.

Zacznijmy od najprostszego pomysiu na rozwigzanie: byloby nim wyprébowanie kazdego mozliwego prostokata
o calkowitych dlugosciach bokéw c, d takich, ze 1 < ¢ < aoraz 1 < d < b. Dla kazdego takiego prostokata
sprawdzaliby$Smy, czy spelnia on warunki zadania, a jesli tak, to czy jest lepszy od najlepszego dotychczas zna-
lezionego kandydata. Takie rozwigzanie mozna zaimplementowaé tatwo przy pomocy dwdch zagniezdzonych

petli, ale jest ono mato wydajne, gdyz wszystkich mozliwych prostokatéw jest a - b.

Znaczng poprawe uzyskalibySmy, gdybySmy znaleZli sposéb na wydajne wywnioskowanie najlepszej wartoSci
drugiego boku d dla danego pierwszego boku c. Da si¢ to zrobi¢ prosta operacja dzielenia liczb catkowitych:
d =N/ c(wjezyku Pythond = N // c). Otrzymujemy wtedy najwigkszg warto$¢ d taka, ze ¢ - d < N.

Moze si¢ przy tym okazac, ze otrzymana warto$¢ d przekroczy b — wowczas nalezy jg zmniejszy¢ do b.

Ta obserwacja pozwala nam pozby¢ si¢ jednej z petli. Teraz wystarczy dla wszystkich mozliwych wartosci c ob-
liczy¢ odpowiadajgcg im warto$¢ d i sprawdzié, czy prostokat o bokach ¢, d jest lepszy od dotychczasowego
najlepszego wyniku. Liczba wykonan petli zmniejszyta si¢ zatem z a - b do a, lecz to wciaz jest niewystarczajace,

by przej$¢ najwicksze testy.

W tym celu konieczna jest kolejna obserwacja: mozemy ograniczy¢ rozwazania do przypadkéw, w ktérych
¢ < d. Mozna to wyjasni¢ w nastepujacy sposob: gdyby najlepszy prostokat nie spetniat tego warunku, czyli
mial ¢ > d, np. ¢ = 9,d = 7, to z calg pewnoscig znaleZlibySmy go juz wczesniej rozpatrujgc odwrotne

przypisanie wartosci: ¢ = 7,d = 9.

Zauwazmy tez, ze podczas gdy warto$¢ ¢ wraz z postgpem petli rosnie, warto$¢ d bedzie tylko male¢. W takim
razie, w momencie gdy warto$¢ ¢ przekroczy d, mozemy natychmiast przerwaé petle i wypisaé znaleziong

odpowiedz, bo dalsze wykonania petli nie przyniostyby zZadnego przydatnego skutku.

Taka optymalizacja znaczaco przyspiesza program, bowiem punkt, w ktérym c przekracza d, nastgpuje stosun-
kowo szybko. Jako ze d to % (z doktadnoscig do zaokraglenia), to owo przekroczenie ma miejsce wtedy, gdy
osiggniemy c > %, czyli ¢ - ¢ > N. Graniczna warto$¢ c, tzn. taka, ze ¢ - ¢ = N, to oczywiscie V' N, czyli
pierwiastek kwadratowy z N . Dla maksymalnego N = 100 000 000 000 000, wartos¢ v/ N wynosi zaledwie 10

miliondw, a tyle powtdrzen petli jest juz wykonalne w rozsadnym czasie.
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54.2 Rozwigzanie

54.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/06_Zadania_obliczeniowe/Adas_garden_Gnomy/solution.py.

a, b, n = [int(m) for m in input().split()]
pole_wyniku = 0O
wynik_a = 0O
wynik_b = 0O
for krotszy_bok in range(l, a + 1):
dluzszy_bok = n // krotszy_bok
if dluzszy_bok < krotszy_bok:
break
if dluzszy_bok > b:
dluzszy_bok = b
pole = krotszy_bok * dluzszy_bok
if pole >= pole_wyniku:
pole_wyniku = pole
wynik_a = krotszy_bok
wynik_b = dluzszy_bok
print (wynik_a, wynik_b)

54.2.2 C++

Zrodto: .Jzadania/06_Zadania_obliczeniowe/Adas_garden_Gnomy/solution.cpp.

#include <iostream>

int main() {
long long a, b, n;
std::cin >> a >> b >> n;
long long pole_wyniku = O;
long long wynik_a = 0;
0;
for (long long krotszy_bok = 1; krotszy_bok <= a; krotszy_bok++) {

long long wynik_b

long long dluzszy_bok = n / krotszy_bok;
if (dluzszy_bok < krotszy_bok)
break;
if (dluzszy_bok > b)
dluzszy_bok = b;
long long pole = krotszy_bok * dluzszy_bok;
if (pole >= pole_wyniku) {
pole_wyniku = pole;
wynik_a = krotszy_bok;
wynik_b = dluzszy_bok;
+
3
std::cout << wynik_a << ' ' << wynik_b << '\n';

return 0O;
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55 (VI) — Ada’s Garden - Skrzaty (zad. w jez. angielskim)

Autorzy: , Politechnika t.odzka, , Politechnika todzka
Kategoria: Skrzaty (111 edycja — zawody algorytmiczne — etap regionalny/liga algorytmiczna)

Jezyk programowania: Scratch

55.1 Task description

Ada enjoys helping her grandpa in the garden. She dreams of having a garden of her own one day, where she
could plant any flowers she wants. Grateful for her help, her grandpa decides to give her exactly that for her
birthday — or perhaps almost exactly.

As her birthday gift, Ada can choose any part of her grandpa’s garden — this part will belong to her, and she will

be allowed to make decisions about it. Ada’s grandpa only imposes the following limits on her choice:

o Ada’s part must be entirely contained inside grandpa’s garden, which is a rectangle with sides a, b, where
a and b are whole numbers;

o Ada’s part must itself be a rectangle with sides parallel to the sides of grandpa’s garden, and its side
lengths must be whole numbers;

e its area cannot exceed some value N chosen by grandpa.

Task
Of course, Ada wants her new garden to be as big as possible, meaning it should have the largest area she can

reach within grandpa’s limits. Help her find the dimensions of the rectangle she should choose. If there are
several possible answers, choose the one that is closest in shape to a square — that is, the one with the smallest

absolute difference between its side lengths.
Start from a new, empty Scratch project and create two lists with names:

o DANE
o WYNIKI

The list DANE should be manually filled with example input data, while the list WYNIKT is a place where your

program should output the obtained results.

Input description
The input list DANE contains three natural numbers. The first two are the side lengths a, b of grandpa’s garden,

where a < b. The third is N — the maximum area allowed for Ada’s part (you may safely assume N < a X b).
All numbers range from 1 to 1 000 000.
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Output description
After execution of your program, the list WYNIKI should contain two natural numbers — the ideal side lengths

for Ada’s part of the garden. Just like in the input, the first number must be less than or equal to the second

number (that is, if the side lengths differ, print the shorter one first).

Example

The following figure demonstrates sample input and correct output:

DANE WYNIKI
. OO g
- R > - CH
- CHED NG
+ dlugosé¢3 = ( + dlugosé¢2 =

Figure 55.1: Example 1
Another example is presented below:

DANE WYNIKI
. 50 L
- R > - CHE
- NG
+ dlugosé3 = ( + dlugosé¢2 =

Figure 55.2: Example 2
Explanation

In the first test case, there is no way to fit a rectangle with area 13 inside the given garden — but there are several

ways to choose a rectangle with area 12: 1 x 12, 2 x 6, or 3 x 4. The correct choice is 3 x 4 because its side
lengths differ by just 1:

12

Figure 55.3: Example 1 — explanation

In the second test case, it is possible to choose a rectangle with the maximum allowed area 63, and 7 x 9 is the

only way to do so:

15

Figure 55.4: Example 2 — explanation
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55.2 Rozwigzanie

W wersji dla Scratcha wynik obliczany jest w taki sam sposob, jak zostato to oméwione w wersji dla Gnomow.

Przyktadowa implementacje znajdziesz w pliku:

Jzadania/06_Zadania_obliczeniowe/Adas_garden_Skrzaty/solution.sb3.
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56 (VI) — Hipoteza Bajtacha -

Autor: , Politechnika todzka
Kategoria: Gnomy (11 edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: C++/Python

56.1 Tresé¢ zadania

Prof. Bajtach jest wybitnym uczonym pracujacym w Bajtockiej Akademii Nauk Wszelakich. Jego specjalizacja
jest matematyka, a w szczegdlnosci — liczby pierwsze. Juz jako student mial pewne przypuszczenie, ze kazda

parzysta liczbe catkowita poczawszy od 4 da si¢ zapisaé jako sume dwoch liczb pierwszych!.
Dla matych liczb jest to tatwo zweryfikowaé: 4 = 2+ 2,6 = 3 4+ 3, 8 = 5 + 3, ale dla wiekszych... jest to

problem nie lada!

Niestety, przez dlugi czas jako zwykly pracownik Bajtockiej Akademii nie méglt poswigcié sie¢ weryfikacji
prawdziwoSci swoich przypuszczen. Ale teraz, gdy dostal upragniony grant badawczy od Kréla Bajtozaura

Pietnastego, moze wreszcie pozwoli¢ sobie na zastosowanie w tym celu stynnej metody Bajtockiej Indukcji.

Ta rewolucyjna metoda dowodzenia twierdzefi wymaga bardzo duzej (Scisle rzecz biorac: nieskoficzonej) liczby
pracownikéw. Bez wchodzenia w detale, polega ona na tym, ze kazdy z pracujacych badaczy weryfikuje

prawdziwos$¢ dla kilku przydzielonych mu liczb.

Jednym z badaczy zatrudnionych przez profesora Bajtacha jeste$§ Ty. Wykonaj zlecone zadanie i rozi6z podane

liczby parzyste na sume dwoch liczb pierwszych.

Zadanie
Prof. Bajtach chce mozliwie ujednolici¢ uzyskiwane przez swoich pracownikéw wyniki. W tym celu przekazat

im bardzo szczegétowe wytyczne, opisujace co nalezy zrobi¢ z otrzymanym zestawem danych.

Najdrozsi!
W zataczniku do ponizszego listu znajdziecie 7' liczb parzystych, nie mniejszych niz cztery. Jako,
ze nie chce Was przeciazad, obiecuje, ze 1" nigdy nie przekroczy 50 000. Dla kazdej podanej liczby
parzystej n, znajdzZcie prosz¢ takowe liczby pierwsze p i g, ktdre by wymogi ponizsze spetniaty:

N AYE

o p+q=mn;

o g — p jest mozliwie najwicksze.

Proszg, zabierzcie si¢ za zadanie jak najszybciej! Nauka nie moze czekac!

Z serdecznymi pozdrowieniami,
S. Bajtach

1Jest to prawdziwy, nierozwigzany dotychczas w pelnej ogélnosci problem znany pod nazwa hipotezy Goldbacha.
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Po otwarciu przypisanego Ci zestawu liczb zorientowates si¢, ze nie sa one duze. Zadna z nich nie przekracza

bowiem 107. Oddychajac z ulga, zabierasz si¢ za zlecone Ci zadanie...

Opis wejscia
Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera pojedyncza liczbe T' (1 < T < 50000), okreSlajaca liczbe

przypadkéw testowych, ktére masz przebadaé. W kazdej z kolejnych 7' linii wej$cia znajdziesz pojedyncza
liczbe parzysta n, spetniajacg ograniczenia 4 < n < 10000 000.

Opis wyjscia
Na wyjsciu standardowym dla kazdej badanej przez Ciebie liczby n wypisz liczby pierwsze p < ¢ spelniajace

warunki zadania. Pamigetaj, ze 1 i O nie sg liczbami pierwszymi.

Przyktad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

3

12
14
18

prawidtowa odpowiedzig jest:

57
3 11
5 13

Wyjasnienie
W powyzszym przyktadzie 12 jest sumag 51 7. Jest to jedyny mozliwy taki rozktad, wigc nie musimy sprawdzaé
czy maksymalizuje on r6znic¢ mi¢dzy tymi liczbami pierwszymi.

W drugim przypadku mozemy zapisa¢ 14 jako 7 4 7 oraz 3 4+ 11. Zauwazmy, ze rznica 7 — 7 wynosi zero,

podczas gdy 11 — 3 = 8. Jako ze 8 > 0, odpowiedzig jest wlasnie para 31 11.

W ostatnim przypadku mozemy przedstawi¢ 18 jako 7+ 11 lub 5 + 13. Ponownie, w drugim z tych przypadkéw
réznica miedzy sktadnikami tej sumy jest wicksza.
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56.2 Rozwigzanie

Zadanie polegalo na roztozeniu zadanej liczby parzystej n, nie mniejszej niz 4, na sume liczb pierwszych tak,

by réznica miedzy tymi liczbami byla mozliwie najwicksza.

Zadanie inspirowane jest problemem znanym jako Hipoteza Goldbacha, ktéry mozna sformutowac nastepujaco:
»~Kazida liczba naturalna parzysta wieksza od 2 jest sumq dwoch liczb pierwszych.”

Wiadomo, ze taki rozklad jest mozliwy dla wszystkich n < 4 - 107,

Optymalne rozwigzanie problemu (ktérego implementacje przedstawiono na kolejnych stronach) sktada si¢

z nastepujacych krokow:

o Wcezytujemy wszystkie wystepujace w zadaniu liczby n;, wybieramy najwigksza z nich i konstruujemy
dla niej sito Eratostenesa;

o Uzyskane liczby pierwsze ,,sklejamy” w jeden kontener (liste, wektor), dzigki ktéremu przeszukiwania
prowadzi¢ bedziemy tylko wsrdd liczb spetniajacych warunki zadania;

o Dla kazdej liczby n; wskazujemy jej rozktad na sktadniki poprzez iterowanie po naszej liScie/wektorze

liczb pierwszych, sprawdzajac, czy spetniony jest warunek sumowania si¢ do n;.
Rozwigzania nieoptymalne (zwracajace poprawne wyniki, ale zbyt wolne) mogg obejmowa¢ m.in.:

o Wielokrotne wyznaczanie sita;
o Iterowanie po wszystkich liczbach z zakresu (zamiast ograniczy¢ si¢ do liczb pierwszych);

o Naiwne weryfikowanie pierwszosci skfadnikéw ,,liczba po liczbie”.
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56.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/06_Zadania_obliczeniowe/Hipoteza_Bajtacha/solution.py.

T = int(input())

X =[I

maximum = O

for i in range(T):
tau = int(input())
X.append (tau)
if tau>maximum:

maximum = tau

#Sieve of Eratostenes
prime = [True for i in range(maximum)]
primes = []
p=2
while (p * p <= maximum):
if (prime([pl):
primes.append(p)
for i in range(p * 2, maximum, p):
prime[i] = False
p+=1
while (p<=maximum/2):
if (prime([pl):
primes.append(p)
p+=1

prime[0] = False
False

prime[1]

for j in range(T):
i=0
q = X[j]l-primes[i]
while not (prime([ql):
i+=1
q = X[j] - primes[i]
print(str(primes[i])+" "+str(q))
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56.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/06_Zadania_obliczeniowe/Hipoteza_Bajtacha/solution.cpp.

#include <iostream>

#include <vector>

#include <string>

using namespace std;

int main(){

//Precalculating Sieve of Eratostenes

int T;

cin>>T;

vector<int> X = vector<int>(T,0);

int maximum=0;
for(int i = 0; i < T; i++){
cin>>X[i];

if (X[i]>maximum){ maximum = X[i];}

3

vector<bool> prime

vector<int> primes

int p = 2;

vector<bool>(maximum,true) ;

vector<int>();

for(;p * p <= maximum; p++){

if (prime[pl){
primes.push_back(p);

for(int i = p * 2; i<=maximum; i+=p){

prime[i] =false;

}

}
prime[0]
prime[1]

false;

false;

for(p; p<=maximum/2; p++){

if (prime[pl){
primes.push_back(p);

}
}

for(int j = 0; j < T; j++){

int i=0;

int q = X[jl-primes[i];

while(not prime[q]){

i++;

>

q = X[j] - primes[il;

}

cout<<primes[i]<<" "<<g<<'\n';

}

return 0O;
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57 (VI) — Przeprawa przez cieSning¢ —

Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gremliny (111 edycja - liga algorytmiczna)
Jezyk programowania: C++/Python

57.1 Tres¢ zadania

Pewien pasterz, powszechnie znany wsréd miejscowych jako Dziadek Fortran, posiada stale rosnace stado owiec.
W istocie, owych owiec moze by¢ obecnie nawet nieco zbyt wiele — na tace nalezacej do Dziadka Fortrana
powoli zaczyna brakowa¢ miejsca, stad roztropny pasterz zakupit nowa, wigksza dziatke gruntu i rozpoczat

plany transportu trzody.

Jest tylko jeden problem — nowa taka znajduje si¢ po przeciwnej stronie Cie$niny Gigabajtarskiej. Dlatego tez
Dziadek Fortran, nie chcac placi¢ olbrzymiej kwoty za wynajem statku transportowego, wziat si¢ za budowe
solidnej tratwy. Pom6z mu ustalié¢, w jaki sposéb moze efektywnie wykorzystaé czas, aby przeprowadzka trwala
jak najkrdce;j.

Zadanie
Poczatkowo tratwa pasterza posiada dos$¢ miejsca tylko dla niego samego. Kazda godzing pracy moze on

dowolnie wykorzystaé¢ na jeden z dwéch sposobow:
o moze rozbudowac tratwe tak, by byla w stanie utrzymac jedng dodatkowg owce,
lub:

o moze wypelni¢ obecnie posiadang tratwe owcami i przetransportowac je na druga strone ciesniny, a na-

stepnie wréci¢ tratwg samemu.

Znajac liczbe owiec ustal, ilu godzin pracy minimalnie potrzebuje pasterz, aby szczesliwie zakonczy¢ transport

stada.

Opis wejscia
W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wejScia znajduje si¢ jedna liczba naturalna N (spelniajaca

warunek: 2 < N < 2-10'®), oznaczajaca liczbe owiec w trzodzie Dziadka Fortrana.

Opis wyjscia
Na standardowe wyjscie nalezy wypisa¢ jedng liczb¢ naturalng — minimalng liczbe godzin pracy niezb¢dng do

przetransportowania catej trzody na druga stron¢ cies$niny.
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Przyktad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

prawidlowa odpowiedzig jest:

Wyjasnienie
Jesli Dziadek Fortran ma 7 owiec, moze na przyktad tak roztozy¢ prace:

1. rozbudowa tratwy do rozmiaru 1;
2. rozbudowa tratwy do rozmiaru 2;
3. transport 2 owiec na drugg strong¢ cie$niny;
4. rozbudowa tratwy do rozmiaru 3;
5. transport 3 owiec na drugg strong cieSniny;

6. transport ostatnich 2 owiec na drugg stron¢ cies$niny.

Naturalnie istnieje tez kilka innych sposobéw, na ktére mégtby wykona¢ zadanie w przeciggu 6 godzin —liczy sie
tylko fakt, ze nie ma mozliwosci zrobi¢ tego szybciej, a zatem poprawng odpowiedzig jest 6.
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57.2 Rozwigzanie

W zadaniu chcemy ustali¢ minimalng liczbe akcji, ktére pozwolg nam przetransportowaé N owiec na drugg
stron¢ cie$niny, jednak aby najlepiej zrozumie¢ rozwigzanie, warto rozwazy¢ prostsza wersje problemu: po-
wiedzmy, ze owiec jest nieograniczona ilo$¢, natomiast mamy do wykorzystania tylko A akcji —ile maksymalnie

owiec mozemy przetransportowac?

Po pierwsze zauwazmy, Ze najbardziej optymalnie jest najpierw powickszy¢ tratwe do pewnego rozmiaru, a
potem wykonywac jedynie akcje transportu. Mozemy tego tatwo dowies¢: jezeli w pewnym rozwigzaniu jaka$
akcja transportu nastgpuje zaraz przed rozbudowg tratwy, to zamiana kolejnosci tych dwéch akcji pozwoli nam

bez zadnej straty przetransportowac jedna dodatkowa owce.

Ile owiec mozemy w takim razie przemiesci¢? Jezeli poSwiecimy R akcji na rozbudowe i 1" akcji na transport,
gdzie R+T1 = A, to zdolamy przenies¢ R-T owiec (1 przewozéw po R owiec kazdy). Innymi stowy staramy si¢
zmaksymalizowa¢ iloczyn dwéch liczb o zadanej sumie. Intuicja powinna nam podpowiadaé, ze najwigkszy

. . . e 1. oA
iloczyn osiggniemy, jesli R =T = 5.

Zeby tego dowies¢, oznaczmy a = g. Jesli R = T = a, toiloczyn R-T wynosi po prostu a?. Jesli R # T, to aby
zachowaly t¢ samg sume, jedna z liczb musimy powiekszy¢ o pewna warto$¢, a drugg odpowiednio pomniejszyc.
Nazwijmy t¢ warto$¢ b, wowczas R = a+biT = a — b, ailoczyn R - T wynosi (a + b)(a — b) = a® — b2
Zauwazmy, Ze b®> wystepuje w tym ostatnim wyrazeniu ze znakiem minus — zatem im bardziej wartosci R i T

réznig sie, tym mniejszy ich iloczyn.

7, zastosowaniem powyzszego rozumowania w praktyce jest oczywiscie drobny problem — jezeli liczba A jest
nieparzysta, to nie mozemy wykonac po réwno kazdej z akcji. Wéwczas jednej z nich musimy po prostu wykonaé

o jedna wiece;j.

To rozwigzuje prostszg wersje problemu. Wracajac do wersji oryginalnej zauwazmy, ze nie ma powodu do
zmiany strategii — znaleZliSmy wszak wtasnie sposéb na optymalne wykorzystanie czasu, by przetransportowaé

jak najwiecej owiec.

Pomijajac na razie przypadek nieparzystej wartosci A: ustaliliSmy, ze liczba akcji kazdego rodzaju, ktére

powinniSmy wykonaé, wynosi a = %, i jesteSmy wéwczas w stanie przetransportowaé a?

naszym celem jest przetransportowaé N owiec, to potrzebna jest nam taka warto$¢ a, ze a®> > N, czyli

owiec. Jako ze

a > +/N. Wiemy, Ze a musi by¢ jak najmniejsza liczba calkowita spelniajaca ten warunek, co mozemy zapisaé
jako a = [V/N], gdzie [x] jest symbolem funkcji ,,sufit’, czyli po prostu zaokraglenia w gére. Poniewaz
A = 2a, to naszym wynikiem jest 2[v/N].

Pozostaje jeszcze kwestia nieparzystej wartosci A. W takim przypadku powyzsze rozwigzanie przeszacuje
optymalng warto$¢ A o doktadnie 1. Najlatwiej zatem po prostu skorygowa¢ wynik po fakcie, tj. obliczy¢
a = [vV/N], a nastepnie sprawdzi¢, czy a(a — 1) > N — jesli tak, to mozemy zaoszczedzi¢ jedna akcje

i poprawnym wynikiem jest 2a — 1.

Pod koniec warto wspomnie¢ o kwestii obliczania wartosci [v/N| w praktyce. W jezykach C++ i Python
istniejg odpowiednie po§wigcone temu funkcje sqrt (x) oraz ceil(x), ale majg one w tym przypadku istotng
wade — operuja na liczbach zmiennoprzecinkowych, a te maja ograniczong precyzje i w razie potrzeby ulegaja
zaokragleniom. Dane w zadaniu potrafig by¢ na tyle duze, ze bezposrednie zastosowanie tych funkcji moze

prowadzi¢ niekiedy do btednych wynikéw.
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Aby temu zapobiec, mozna wykorzysta¢ dowolny dostatecznie szybki algorytm obliczajacy cze$¢ catkowita
pierwiastka — w jezyku Python taki algorytm jest dostgpny jako funkcja isqrt, za§ w C++ wymagalby wlasnej
implementacji. Alternatywnie, mozna oszacowa¢ warto§¢ odpowiedzi funkcja sqrt, a nastgpnie sprawdzié

i w razie potrzeby odpowiednio skorygowac wynik.

57.2.1 Python

Zrédlo: ./zadania/06_Zadania_obliczeniowe/Przeprawa_przez_ciesnine/solution.py.

from math import isqrt

liczba_owiec = int(input())

czas_powiekszania_tratwy = isqrt(liczba_owiec - 1)

czas_transportu = czas_powiekszania_tratwy + 1

if czas_powiekszania_tratwy * czas_transportu < liczba_owiec:
czas_powiekszania_tratwy += 1

print (czas_powiekszania_tratwy + czas_transportu)

57.2.2 C++

Zrodto: Jzadania/06_Zadania_obliczeniowe/Przeprawa_przez_ciesnine/solution.cpp.

#include <cmath>

#include <iostream>

int main() {

long long liczba_owiec;

std::cin >> liczba_owiec;

long long czas_powiekszania_tratwy = (long long)std::sqrt(liczba_owiec);

long long czas_transportu = czas_powiekszania_tratwy;

if (czas_powiekszania_tratwy * czas_transportu < liczba_owiec)
czas_powiekszania_tratwy++;

if (czas_powiekszania_tratwy * czas_transportu < liczba_owiec)
czas_transportut+;

std::cout << (czas_powiekszania_tratwy + czas_transportu) << '\n';

return 0O;
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58 (VI) — Zaginione liczby pierwsze —

Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gremliny (111 edycja — zawody algorytmiczne — etap finatowy)
Jezyk programowania: C++/Python

58.1 Tresé zadania

Bajtek miat wielki talent do znajdywania rzeczy tam, gdzie nikt inny by si¢ ich nie spodziewal. Znajdywanie igiet
w stogu siana, dziur w catym, wzorcéw w tekscie lub kluczy w lodéwce to dla niego codzienno$¢. Wydarzeniem
wyjatkowym, nawet jak na Bajtka, bylo jednak odnalezienie podczas leSnego spaceru pary nieparzystych liczb
pierwszych. Bajtek — wiedzac, ze na pewno da si¢ je w ten sposéb jednoznacznie odtworzy¢ — zapisat sobie na
kartce ich iloczyn, czyli liczbe a. Dopéki Bajtek pamigtal obie liczby, mégt wykonywac z ich uzyciem przerézne
obliczenia —1i tak odkryl kolejng szczegdlng liczbe, tym razem b. Bajtek badat po kolei dodatnie liczby naturalne,
ale Zadna mniejsza liczba nie byla tak wyjatkowa, jak b. Ot6z dla dowolnej liczby naturalnej x z przedzialu od

1 do a — 1, ktéra byta wzglednie pierwsza z a, liczba z* — 1 byla wielokrotnoscia liczby a.

Na drugi dzieri Bajtek kompletnie zapomniat, ile wynosity jego dwie liczby pierwsze. Spora strata — pomySlat,
szykujac si¢ na mozolne préby rozbicia liczby a. Niestety, ani w pamigci, ani w notatkach nie znalazt swoich
liczb pierwszych. Jedyne, co zostato z jego odkry¢, to liczby a i b. Bohater, jak to zwykle, zwrdcil si¢ o pomoc
wlasnie do Ciebie.

Zadanie
Poméz Bajtkowi odzyskaé zaginione liczby pierwsze. Na podstawie liczb a oraz b trzeba ustalié, jakie dwie

liczby pierwsze na poczatku historii odnalazt w lesie Bajtek.

Opis wejscia

Na poczatku danych wejsciowych znajduje si¢ informacja o tym, ile razy trzeba zademonstrowaé zdolno$¢ do
rozwigzywania Bajtkowych probleméw, czyli:

t — liczba przypadkdéw testowych, 1 < ¢ < 1 000 000.

Kazda z kolejnych ¢ linii zawiera pare liczb zanotowanych przez Bajtka, w kolejnosci zgodnej z ich odkrywaniem,
czyli:

a — iloczyn zaginionych liczb pierwszych, 1 < a < 1 000 000 000,

b — wyjatkowa liczba, 1 < b < 1 000 000 000. Wiemy, zZe jest to najmniejsza taka liczba naturalna, ze
Vae1,2,..a-1}, NWD(z,a)=1 2" — 1 =0 (mod a).

Oczywiscie Bajtek nie klamie. Dla kazdego testu mozesz zalozyé, ze a faktycznie jest iloczynem dwéch
nieparzystych liczb pierwszych.
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Opis wyjscia
Dla kazdej kolejnej pary liczb a, b nalezy wypisaé w kolejnosci niemalejacej dwie liczby pierwsze p, q. Oznacza

to, ze kompletna odpowiedZ powinna si¢ sktadac z ¢ linii.

Przykiad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

1
15 4

prawidtowa odpowiedzia jest:

35

Z kolei dla przyktadowego wejscia:

2
247 36
713 330

prawidtowa odpowiedzig jest:

13 19
23 31

Wyjasnienie przyktadow
W pierwszym przypadku liczba a to 15. Dla tak matej liczby odpowiedZ postaci a = 3 - 5 nasuwa si¢ sama

i jest mozliwa do obliczenia w pamieci. Standardowo, mamy jednak takze informacje o liczbie b = 4. Zgodnie

z treScig zadania — liczby:

o 14 —1=0;

024 —1=15;

044 —1=255=15-1T;

o 74 —1=2400=15-160;

o 8 —1=4095=15-273;

o 11* — 1 =14640 = 15 - 976;
o 132 —1=28560=15-1904;
o 14* — 1 =38415=15-2561;

sg catkowitymi wielokrotno$ciami 15. Podstawy 3, 5, 6, 9, 10 i 12 nie maja takiej wtasnosci, ale ich warunek
z zadania nie dotyczy, gdyz nie sg wzglednie pierwsze z 15. Warto tez zauwazyc, ze liczby mniejsze od 4 nie

nadaja sie na b — choéby dlatego, ze 2! — 1 = 1,22 — 1 = 3 ani 2% — 1 = 7 nie dzielg si¢ przez 15.

Drugi przyktad sktada si¢ z dwdch testow. Zgodnie z oczekiwanymi wyjsciami, 247 = 13-19 oraz 713 = 23-31.
Liczba b w obu tych testach spetnia warunek z zadania — Bajtek wracat z lasu na tyle wolno, ze sprawdzit to
w pamigci. Wspominat, ze jak kto§ mu nie wierzy, to moze to sprawdzi¢ samemu — nie stanowi to jednak wprost

czedei niniejszego zadania.
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58.2 Rozwigzanie

Zadanie dotyczy teorii liczb [4][17]. Pozornie dotyczy ono faktoryzacji liczby a, przy ktdrej liczba b nie bylaby
potrzebna. Testoéw w zestawie jest jednak bardzo duzo (do 1 000 000), natomiast liczba a jest raczej-duza (do
1000000 000, czyli do standardowej ,,duzej liczby” mieszczacej si¢ w 32 bitach ze znakiem). Przeprowadzenie
odpowiednio szybkiej faktoryzacji przy takich warunkach moze stanowi¢ problem i zazwyczaj bedzie oznaczalo

przekroczenie limitu czasu.

Nie jest to po prostu zadanie o faktoryzacji, gdyz dysponujemy liczbg b. Jest to najmniejsza naturalna liczba

dodatnia, spetniajaca warunek:
vw€{1,2,-..,a71}, NWD(z,a)=1 =1 (IIlOd a).

Warunek ten trudno w ogdle rozpatrywac nie znajac liczb p i ¢, dla ktérych a = p - q. Zreszta odkrycie takich
x, dla ktérych NWD(z, a) # 1, od razu prowadzitoby do rozwigzania. Opisujacych to notatek Bajtek jednak

nie zachowat.

Musimy zatem zauwazy¢, czym jest taka liczba b. Ot6z nasz warunek przedstawiony wyzej oznacza, ze b musi

by¢ podzielne przez (p — 1) oraz przez (¢ — 1)*. Skoro b jest najmniejsza takg liczba, to:

b=NWW({p-1,q-1).

Bez straty dla ogdlnoSci uporzadkujmy, ze p < g. Przydatne jest wyrdznienie dwoch przypadkow:

o Jeslib = q—1, to dalsze rozwazania nie sg nawet potrzebne. Aby wyeliminowac ten przypadek, wystarczy
przed dalszymi obliczeniami sprawdzi¢, czy b + 1 nie jest nietrywialnym dzielnikiem liczby a — jesli tak,

to b 4+ 1 oraz % to szukane liczby pierwsze.

b1

o Jeslib>q— 1,+to mamy okazje do ciekawszych rozwazan. Liczba b i tak musi by¢ wielokrotnoscig ¢ — 1,
wiec otrzymujemy b > 2(q — 1). Ponadto, skoro b # g — 1, to p # q. Liczby p i ¢ sg nieparzyste, wigc
p<q—2.
Najwigksza wspdlna wielokrotno$¢ pary liczb jest zawsze dzielnikiem ich iloczynu, wiec dla pewnej

liczby naturalnej £ mozemy zapisaé, ze:
a>{p—-1)(q—1)=k-b.
Jednoczesnie:
(k+1)-b=p-D@-1)+b=(p-D¢-1)+20¢—-1)=pg+q-p—-1=2pg+l=a+1l

Zatem k - b jest najwigkszg wielokrotnoscig liczby b, ktéra jest mniejsza lub réwna a. Zatem k = | 7|

oraz:
a

p-1a-1) =7 b
Alternatywnie, mozemy to samo spostrzezenie przedstawié¢? jako:

a—L%J b=p+q—1,

p+q=a%b+ 1.

W ogélnosci powiedzielibySmy co najwyzej, ze b to tocjent Carmichaela z liczby a. W tym zadaniu jednak wiemy, Ze a jest iloczynem
dwdch nieparzystych liczb pierwszych.

2W przedstawionych tu wzorach zastosowano operator % tak, jak w jezykach C++ i Python.
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Odkrycie liczb p, g pozostaje juz drobiazgiem, skoro znamy ich iloczyn (jest to liczba a) oraz sume.

Rozwiazujac rownanie kwadratowe lub stosujac znany wynik, otrzymujemy:

pz%(a%b—l—l—\/(a%b—i—l)Q—lla),

qz%(a%b+l+\/(a%b+1)2—4a>.

Przy programowaniu, warto uwazaé na typy danych, gdy oblicza si¢ wystepujace we wzorze kwadraty
(wymaga to zastosowania liczb 64-bitowych) oraz sktadniki 4a (liczby 64-bitowe lub bez znaku). Obli-
czanie pierwiastka kwadratowego jest wystarczajaco doktadne, jesli odniesiemy si¢ do wersji z biblio-
teki matematycznej, ktéra dziala na 52 bitach mantysy (double w C++, float w Pythonie — funkcje

sqrt/math.sqrt z tych jezykéw domyslnie dziataja na wtasciwych typach danych).

Rozwigzanie wykorzystujace wyprowadzony wzoér ma ztozonosé O(1) dla kazdego testu. Podobng zfozonosé

ma samo wczytywanie danych / wypisywanie wynikéw, wigc jest to algorytm optymalny.

Lektura tego wyprowadzenia moze stwarza¢ pozory, ze zadanie jest bardzo skomplikowane. Jednak po rozpo-
znaniu, ze b jest podzielne przez p — 1 oraz ¢ — 1, odtworzenie przedstawionej serii oszacowan ma szans¢ by¢

catkiem przystepne intuicyjnie. Przedstawione zaleznosci duzo tatwiej jest zauwazy¢, niz uzasadnic.
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58.2 Rozwigzanie

58.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/06_Zadania_obliczeniowe/Zaginione_liczby_pierwsze/solution.py.

# —*-— coding: utf-8 —*-

import math

import sys

def solve_test() —-> None:

def

if

"""Rozwiqgz pojedynczy przypadek testowy."""
word: str
task_a: int
task_b: int
# Uwaga: sys.stdin.readline() nie przejmuje sie kodowaniem znakéw,
# przez co moze byé nawet kilka razy szybsze, niz input().
task_a, task_b = (int(word) for word in sys.stdin.readline().split())
ans_p: int
ans_q: int
if task_a ) (task_b + 1) ==
# Przypadek I: (p - 1) jest dzielnikiem (q - 1)
ans_p = task_b + 1
ans_q = task_a // ans_p
if ans_p > ans_q:
ans_p, ans_g = ans_g, ans_p
else:
# Przypadek II: znamy iloczyn % sume zaginionych liczb
pg_sum: int = task_a 7 task_b + 1
pq_diff: int = int(math.sqrt(pq_sum * pg_sum - 4 * task_a) + 0.5)
ans_p = (pgq_sum - pq_diff) // 2
ans_q = ans_p + pq_diff
sys.stdout.write(f'{ans_p} {ans_g}\n')

main() -> None:
"""Rozwiqgz wszystkie testy."""
tests: int = int(sys.stdin.readline()) # Liczba testow
_: int
for _ in range(tests):
solve_test ()

_name__ == '__main_

main ()
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58.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/06_Zadania_obliczeniowe/Zaginione_liczby_pierwsze/solution.cpp.

// C++11 program

// —%- coding: utf-8 —*-
#include <cmath>
#include <iostream>
#include <algorithm>

using namespace std;

void solve_test() {
// Rozwigz pojedynczy przypadek testowy.
int task_a, task_b;
int ans_p, ans_q;
cin >> task_a >> task_b;
if(task_a ) (task_b + 1) == 0) {
// Przypadek I: (p - 1) jest dzielnikiem (q - 1)
ans_p = task_b + 1;
ans_q = task_a / ans_p;
if (ans_p > ans_q) {
swap(ans_p, ans_q);
3
} else {
// Przypadek II: znamy iloczyn % sume zaginionych liczb
int pg_sum = task_a 7 task_b + 1;
int pq_diff = sqrt(
pg_sum * int64_t(pg_sum) - 4 * int64_t(task_a)) + 0.5;
ans_p = (pg_sum - pq_diff) / 2;
ans_q = ans_p + pq_diff;
}
// Uwaga o wydajnosci: warto stosowaé '\n', a nie endl, aby nie czysScié bufora.

cout << ans_p << ' ' << amns_qg << '\n';

int main() {

// Rozwigz wszystkie testy.

// Ustawienia wydajnodci strumient

ios_base::sync_with_stdio(false);

cin.tie(nullptr);

int tests;

cin >> tests;

for(int i = 0; i < tests; i++) {
solve_test();

}

return O;

307


file:./zadania/06_Zadania_obliczeniowe/Zaginione_liczby_pierwsze/solution.cpp

59 (VI) — Almost square — (zad. w jez. angielskim)

Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gremliny (111 edycja — zawody algorytmiczne — etap finatowy)
Jezyk programowania: C++/Python

59.1 Task description

Your friend attends computer science classes in another school. She told you about a recent extra credit
homework assignment she received there: her teacher secretly chose some natural number k£ and used a random
number generator to pick a positive integer n that has exactly £ digits. Then, on the blackboard, he wrote down

the value of n? —i.e. the square of n. In order to solve the task, the students were to find the value of n.

“Easy enough,” you thought. However, tragedy has struck — when your friend returned home, she discovered
that the value she had noted down was not a square number at all! She said that one of the digits on the
blackboard had been hard to read, and that she must have noted it down wrong. Without the correct number,

she cannot finish the assignment!

Task

Perhaps you can help your friend. Of course, you do not want to give her the final answer n — that is her

homework, not yours — but you could find and correct the mistake she made. Given the value your friend noted

down, find the digit that has to be modified to turn it into a square number.

Input description
The first and only line of standard input contains one integer m (100 < m < 10°°990) _ the number your friend

noted down, which is not a square and does not start with a zero.

You may assume that the input has been generated exactly as described above — where k was selected by
a human, but n was chosen randomly (with a uniform distribution, i.e. all k-digit numbers were equally likely

to be chosen), and m was obtained by changing a randomly selected digit of n? into a random different digit.

Additionally, you may safely assume that only one correct solution exists.

Output description
The standard output should contain two whole numbers separated by a space — the first indicating at which

position the mistake occurred, and the second equal to the digit which should be at that position instead.
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Example

For sample input:

445

the correct output is:

whereas for input:
159
the correct output is:

26

Explanation
If we replace the 3™ digit of 445 with a 1, we obtain a square: 441 = 212,

In the second test, if we replace the 2™ digit of 159 with a 6, we obtain 169 = 132,
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59.2 Rozwigzanie

Zadanie polegato na odnalezieniu liczby bedacej kwadratem, r6zniacej si¢ od zadanej liczby jedna cyfra.

Aby rozwigzaé ten problem, rozwazmy mozliwe sposoby na sprawdzenie, czy pewna zadana liczba a jest
kwadratem. Najbardziej oczywistag metodg byloby obliczenie pierwiastka kwadratowego tej liczby — jeSli ten
jest calkowity, to liczba jest kwadratem. Liczby w zadaniu sa jednak na tyle duze, ze takie podejScie jest

wykluczone.

Niektérym moze by¢ znany fakt, ze kazdy kwadrat koniczy si¢ cyfra 0, 1, 4, 5, 6, lub 9 — czyli jezeli a koficzy sie¢
np. cyfra 2, to mozemy oznajmic, ze nie jest kwadratem. Samo w sobie nie pomoze nam to rozwigza¢ zadania,

ale zbadajmy doklfadniej, dlaczego tak si¢ dzieje.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze to, co nazywamy ,,ostatnia cyfra”, to jedynie konsekwencja dziesigtkowego
systemu zapisu liczb. Bardziej matematycznie mozemy powiedzieé, ze dla kazdej liczby naturalnej n, wyrazenie
(n? mod 10), czyli reszta z dzielenia n? przez 10, przyjmuje tylko wartosci ze zbioru {0, 1,4, 5, 6, 9}. Wéwczas
nasuwa si¢ pytanie: czy jest to jaka$ szczegé6lna cecha liczby 10?7 Oczywiscie, nie. Na przyklad, dla liczb

naturalnych n, (n? mod 7) przyjmuje jedynie wartosci ze zbioru {0, 1,2, 4}.

Wartosci, jakie moze przyjaé reszta z dzielenia n? przez m, noszq miano reszt kwadratowych modulo m
(ang. quadratic residue). Jesli m jest nieparzysta liczbg pierwsza, to reszt kwadratowych modulo m jest doktadnie
m—+1

5=, czyli jest nimi okoto potowa wszystkich mozliwych reszt (dla odpowiednio duzych m).

Wynika z tego, ze jesli wylosujemy z pewnych przedziatéw liczbe naturalng a i nieparzysta liczbe pierwsza p,

to jest okoto 50% szans na to, ze (a mod p) bedzie reszta kwadratowa modulo p.

Daje nam to zarys probabilistycznego sposobu na sprawdzenie, czy liczba jest kwadratem. Jezeli a jest kwa-
dratem, to (@ mod p) bedzie reszta kwadratowa modulo p niezaleznie od wyboru p. Jezeli nim nie jest, to
wielokrotnie wybierajac losowo p, predzej czy pdzniej powinnismy znalezé wartos¢ taka, ze (a mod p) nie jest
resztg kwadratowa modulo p, przy czym prawdopodobieristwo jest po naszej stronie: jezeli np. wybierzemy 50
2 . . . el . 1,90 P .
réznych p, to szanse na to, ze blednie uznamy a za kwadrat, wyniosg w przyblizeniu (3) . Dla poréwnania,
jest to mniej, niz wynosi prawdopodobieristwo bezbtednego odgadnigcia na loterii 6 liczb z 49... dwa razy pod

rzad.

Mozna tu zapytaé: czy jest mozliwy celowy dobér liczby a takiej, ze bedzie si¢ opiera¢ naszym testom? Otdz
tak: wyobrazmy sobie np. liczbe A =2-3-5-7-11- ... P, tj. iloczyn wszystkich liczb pierwszych az do
pewnej duzej wartosci P. Jezeli bedziemy wybiera¢ tylko p mniejsze lub réwne P, to (A mod p) zawsze bedzie
wynosi¢ 0, a 0 jest resztag kwadratowg dla kazdego p. Szczesliwie, tre§¢ zadania zapewnia nas, ze wszystkie

pliki wejSciowe zostaly wygenerowane losowo, a dla liczb wybranych losowo nasz test dziata doskonale.

Powréémy wreszcie do oryginalnego problemu. Rozwigzanie mozemy napisa¢ odpowiednio zoptymalizowang
metoda sitowa. W kazdym kroku wybieramy nowa losowa liczbe pierwsza p i zapami¢tujemy, jakie liczby
z zakresu od 0 do p — 1 sg resztami kwadratowymi modulo p. Nastepnie dla kazdej mozliwej liczby otrzymane;j
poprzez zmiang cyfry w zadanej na wejsciu liczbie m, obliczamy jej reszte z dzielenia przez p. Jezeli warto$¢
ta nie jest resztag kwadratowa, to dane potencjalne rozwigzanie odrzucamy. Kontynuujemy w ten sposéb, az

pozostanie nam tylko jedno potencjalne rozwigzanie — musi ono by¢ prawidlowe.

W jaki spos6b w rozsadnym czasie policzy¢ reszty z dzielenia wielu tak duzych liczb? W rzeczywistoSci

wystarczy policzy¢ raz warto$é (m mod p), a nastgpnie korzystaé z niej, by w czasie stalym policzy¢ warto$¢
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reszty po zmianie danej cyfry —zmiana cyfry to wszak nic innego, jak dodanie lub odjecie odpowiedniej wartoSci

pomnozonej przez poprawnie dobrang potege liczby 10.

Otrzymany w ten sposob algorytm randomizowany [6] jest tzw. algorytmem Las Vegas, co oznacza, Zze pomimo
wykorzystania losowosci, jego wynik nigdy nie bedzie btedny (poniewaz kontynuuje on prace, az pozostanie
tylko jedno mozliwe rozwigzanie), ale czas jego dzialania moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od ,,szczescia” — teore-
tycznie, algorytm taki mégtby dziataé bardzo dtugo, ale w praktyce oczekiwany czas uzyskania odpowiedzi jest
skoniczony i stosunkowo krétki. Oczekujemy bowiem, ze w kazdym kroku odrzucimy okoto potowe mozliwych
rozwigzan, a wigc liczbg krokéw powinno przewaznie byé O(logn), gdzie n jest dlugoscia liczby. Kazdy krok

jest liniowy w n, wigc ztozonoscig $rednig catego rozwigzania jest O(n logn).

Oczywiscie poszczegdlne elementy powyzszego opisu algorytmu mozna zaimplementowaé¢ w rézny — mniej
lub bardziej wydajny sposéb. W zaprezentowanych ponizej przyktadowych implementacjach do wygenerowa-
nia listy liczb pierwszych zastosowano sito Eratostenesa, a weryfikacja, czy dana liczba jest reszta kwadratowa
modulo oparta jest zasadniczo na prostym sprawdzeniu wszystkich mozliwosci i stablicowaniu odpowiedzi.
Alternatywng metoda weryfikacji mogloby by¢ wykorzystanie tzw. kryterium Eulera, co pozwolitoby na zasto-

sowanie wigkszych liczb pierwszych (ale jednoczesnie znaczaco skomplikowatoby implementacje).
59.2.1 Python

Zrédio: Jzadania/06_Zadania_obliczeniowe/Almost_square/solution.py.

from random import shuffle

def liczby_pierwsze_ponizej(n):
sito = [True] * n
wynik = []
for i in range(2, n):
if sito[il:
wynik.append (i)
for j in range(i * i, n, i):
sito[j] = False

return wynik

def indeks_listy_zawierajacej_true(lista):
for i, wartosc in enumerate(lista):
if True in wartosc:

return i

limit_liczb = 100000
liczby_pierwsze = liczby_pierwsze_ponizej(limit_liczb)
shuffle(liczby_pierwsze)
duza_liczba = list(input())
n = len(duza_liczba)
moze_byc_rozwiazaniem = [[True] * 10 for _ in range(n)]
moze_byc_rozwiazaniem[0] [0] = False
for i in range(n):
duza_liczbal[i] = int(duza_liczbali])
moze_byc_rozwiazaniem[i] [duza_liczbal[i]] = False

potencjalne_rozwiazania = n * 9 - 1
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for p in liczby_pierwsze:
m = p
while m * p < limit_liczb:
m *= p
reszta_kwadratowa_modulo_m = [False] * m
for i in range(m):
reszta_kwadratowa_modulo_m[i * i % m] = True
reszta = 0
for ¢ in duza_liczba:
reszta = (reszta * 10 + ¢c) /% m
potega_10 = 1
for i in reversed(range(n)):
for j in range(10):
if moze_byc_rozwiazaniem[i] [j]:
reszta_po_zmianie = (reszta + (j - duza_liczbal[i]) * potega_10) 7 m
if not reszta_kwadratowa_modulo_m[reszta_po_zmianie]:
moze_byc_rozwiazaniem[i] [j] = False
potencjalne_rozwiazania -= 1
potega_10 = potega_10 * 10 7% m
if potencjalne_rozwiazania ==
pozycja = indeks_listy_zawierajacej_true(moze_byc_rozwiazaniem)
print (pozycja + 1, moze_byc_rozwiazaniem[pozycja].index(True))
break
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59.2.2 C++

Zrédto: J/zadania/06_Zadania_obliczeniowe/Almost_square/solution.cpp.

#include <algorithm>
#include <bitset>
#include <tiostream>
#include <random>
#include <string>

#include <vector>

std: :vector<int> liczby_pierwsze_ponizej(int n) {
std: :vector<bool> sito(n, true);
std: :vector<int> wynik;
for (long long i = 2; i < m; it++) {
if (sito[il]) {
wynik.push_back((int)i);
for (long long j =i * i; j < n; j += 1) {
sito[j] = false;
}

}

return wynik;

int main() {
const int limit_liczb = 100'000;
auto liczby_pierwsze = liczby_pierwsze_ponizej(limit_liczb);
std: :random_device dev;
std::mt19937_64 random(dev());
std: :shuffle(liczby_pierwsze.begin(), liczby_pierwsze.end(), random);
std: :string duza_liczba;
std::cin >> duza_liczba;
int n = (int)duza_liczba.size();
std: :vector<std: :bitset<10>> moze_byc_rozwiazaniem(n, std::bitset<10>(~0u));
moze_byc_rozwiazaniem[0] [0] = false;
for (int i = 0; i < n; i++) {
auto& c = duza_liczbalil;
c —="'0";
moze_byc_rozwiazaniem[i] [c] = false;
}
int potencjalne_rozwiazania = n * 9 - 1;
for (const auto& p : liczby_pierwsze) {
long long m = p;
while (m * p < limit_liczb)
m *= p;
std: :vector<bool> reszta_kwadratowa_modulo_m(m) ;
for (long long i = 0; i < m; i++) {
reszta_kwadratowa_modulo_m[i * i % m] = true;
}
long long reszta = 0;

for (const auto& c : duza_liczba) {

W
—_
w
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reszta = (reszta * 10 + c) % m;
+
long long potega_10 = 1;
for (int i = n; i-—-;) {
for (int j = 0; j < 10; j++) {
if (moze_byc_rozwiazaniem[i] [j]) {
long long reszta_po_zmianie = ((reszta + (j - duza_liczba[i]) * potega_10) % m + m) % m;
if (!reszta_kwadratowa_modulo_m[reszta_po_zmianie]) {
moze_byc_rozwiazaniem[i] [j] = false;

potencjalne_rozwiazania--;

}
}
¥
potega_10 = potega_10 * 10 % m;
}
if (potencjalne_rozwiazania == 1) {

auto it = std::find_if (moze_byc_rozwiazaniem.begin(),
moze_byc_rozwiazaniem.end(), [](const std::bitset<10>& b) {

return b.any(Q);
3
int pozycja = (int) (it - moze_byc_rozwiazaniem.begin()) + 1;
int nowa_wartosc = 0;
while (! (*it) [nowa_wartosc]) {

nowa_wartosc++;

}
std::cout << pozycja << ' ' << nowa_wartosc << '\n';

return O;

3

return 1;
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Autor: , Politechnika todzka

Jednym z najprostszych i najstarszych typéw danych sa oczywiScie dane tekstowe. W formie, w jakiej sie
z nimi spotykamy najczeSciej, maja posta¢ nieuporzadkowanego tekstu (bez sformalizowanej struktury), ktérego
przetwarzanie jest nieodtgcznym elementem naszej codziennosci — réwniez tej programistycznej. Modyfikacja
tekstow, przetwarzanie i wyszukiwanie informacji w nich zawartych stanowig istotny element wielu aplikacji

uzywanych na co dzien.

Najbardziej podstawowe operacje, ktére wykonujemy na tekstach, to ich tworzenie, taczenie, rozdzielanie i wy-
szukiwanie szczegdlnych ich fragmentéw. Zadania zawarte w tym dziale w duzej czesci beda polegaty wlasnie
na efektywnym przetwarzaniu danych tekstowych. Operacje na tekstach sg kluczowe zwlaszcza w analizie da-
nych, na ogét w konteksScie przeszukiwania i filtracji duzych zbioréw informacji przechowywanych w formie
tekstowej. Nie bedzie wiec duzej przesady w stwierdzeniu, ze algorytmy tekstowe sg jednym z tych obszaréw,
w ktérych praktyka Scisle taczy sie z teoria.

Najbardziej charakterystyczny dla przetwarzania tekstéw problem, jakim jest znajdowanie jednego lub wszyst-
kich wystapiefi pewnego ciagu znakéw w tekscie, nazywany jest zwykle problemem wyszukiwania wzorca
(ang. pattern matching). Przyktadowo, zal6zmy, ze czytamy ksiazke dotyczacg algorytmiki (jak chocby te) i za-
interesowani jesteSmy znalezieniem wszystkich miejsc, w ktérych poruszane jest zagadnienie sortowania. O ile
dysponujemy wersja elektroniczng dokumentu, zazwyczaj w tym celu wystarczy nam wcisnigcie kombinacji
klawiszy Control i F, a nast¢pnie wpisanie szukanej frazy, np. ,,Sortowanie”. Wéwczas w dokumencie zostaja
nam wskazane wszystkie miejsca, gdzie podane hasto zostalo odnalezione. Czgsto z podobnym problemem
spotykamy si¢ w zadaniach algorytmicznych — z tym, Ze to co dzieje si¢ po wciSnieciu wspomnianej kom-
binacji klawiszy musimy zaimplementowaé wlasnorecznie, a sam proces wyszukiwania wzorca stanowi serce

tworzonego przez nas algorytmu.

Sprébujmy teraz nieco sformalizowac sobie nasz problem, a nast¢pnie oméwi¢ mozliwe strategie jego rozwig-
zania. Zwykle punktem wyjscia jest dla nas tekst o dlugosci n, w ktérym interesuje nas znalezienie wszystkich
wystapien wzorca (o dlugosci m). Naiwne rozwiagzanie polegaloby np. na stworzeniu ,,okienka” na m znakéw,
ktérym trzeba by ,,skanowac” tekst (przesuwajac je w kazdym kroku o jeden znak) w nadziei, ze fragment
tekstu zawarty w okienku bedzie odpowiadat szukanemu wzorcowi. To rozwigzanie niekoniecznie jest dobrym
podejsciem — poréwnanie zawartos$ci okienka z wzorcem ma ztozono$¢ O(m), co oznacza, ze czas potrzebny

na analizg catego tekstu bedzie wynosi¢ O(mn).

Poczatkujacy czytelnik moze by¢ zaskoczony tym faktem, ale to, ze ztozono$¢€ tego procesu nie wynosi po prostu
O(n) wynika z tego, ze wzorce mogg si¢ na siebie naktadaé. W realistycznym tekscie, takim jak ten, jest to
dos¢ mato prawdopodobne. Co jednak, gdy autor zadania utozy zioSliwy test, polegajacy na znalezieniu liczby
wystapienl ciagu aaa...aab w tekScie sktadajagcym si¢ z samych liter a? Albo gdy wzorcéw o dlugosci m,
ktére mamy znaleZ¢, bedzie wiecej niz jeden? Na takie okazje przydaje si¢ znajomoS$¢ algorytméw bazujacych

na tzw. ,.hashowaniu”, takich jak algorytm Rabina-Karpa [2][4][5].

Hash, czyli funkcja skrotu, to nic innego jak skrécona informacja o zawartosci zmiennej — w naszym wypadku

tekstowe]j — reprezentowana zwykle w postaci pojedynczej liczby. Ideg stojaca za stosowaniem takich funkcji
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w kontekscie algorytméw tekstowych jest mozliwoS¢ wstepnego poréwnania ze sobg dwdch napiséw poprzez
zestawienie wartosci ich hashéw ze soba. Poniewaz hash jest tylko skrétem informacji oryginalnej, wigc moze
si¢ zdarzy¢, ze dwa zupetnie rézne ciaggi znakowe bedg mie¢ identyczny hash — podobnie jak mogg istnie¢ dwie
Iub wiecej oséb o takim samym imieniu i nazwisku. Dlatego jeSli po poréwnaniu hashéw okaze sie, ze s3
zgodne, trzeba wykona¢ drugi krok i poréwnaé reprezentowane przez nie ciagi znakowe bezposrednio (znak po

znaku). Z tego wzgledu najwazniejszymi cechami dobrej funkcji skrétu sa:

I. szybkos¢ obliczania (w tym mozliwos$¢ wykorzystania poprzednio obliczonych wartoSci funkcji skrétu);
2. niskie prawdopodobienstwo kolizji (szanse na to, ze dwa rézne ciagi znakow wygeneruja te samg wartos¢
funkcji skrétu powinny by¢ mozliwie jak najmniejsze).

Funkcje skrétu mozna wykorzystywaé nie tylko w celu znajdowania pojedynczego wzorca w tekscie lub
poszukiwania wielu haset jednocze$nie. Ciekawe zastosowanie tego podejScia mozemy znaleZzé w zadaniach
By bylo bezpiecznie i By byto bezpieczniej (oméwionych dalej w tym dziale), gdzie wykorzystujemy hashe do
znajdowania dwustow — struktur nieco przypominajacych palindromy, w ktérych pierwsza i druga potowa stowa

sg takie same.

W gruncie rzeczy, algorytmy tekstowe czesto sprowadzaja si¢ do napisania w umiejetny sposéb funkcji hashu-
jacej. W wiekszosci zadan algorytmicznych polega to na napisaniu funkcji hashujacej w taki sposdb, zeby obli-
czona warto$¢ skrétu ze znakéw aq, . . ., a,, byla mozliwa do wykorzystania w obliczaniu skrétu z nast¢pnego
,okienka”, tj. znakow ao, . .., am, am+1. Przyktadem takiej funkcji hashujacej (wykorzystanej w rozwigzaniu
wzorcowym zadania By byfo bezpieczniej) moze by¢ funkcja ,,rolujagcego” hashowania wielomianowego mo-
dulo P (ang. rolling hash), gdzie P jest pewng duzg liczbg pierwsza. Wéwczas skrét z m-elementowego ciggu

znakow (traktowanych jako liczby catkowite a1, ao, . . ., a,,) stanowi¢ moze warto$¢ ponizszego wyrazenia:

(a1 B FUL P e ST +am) mod P,

gdzie L jest liczbg liter w rozpatrywanym alfabecie. Operacja modulo P, czyli obliczanie reszty z dzielenia
przez P pozwala nam zapobiegad przekroczeniu okre§lonego zakresu uzyskiwanych wartosci (dzieki tej operacji
warto$¢ wynikowa na pewno bedzie mniejsza niz P). Z drugiej strony, moze to prowadzi¢ do kolizji hashy (bo

wiele réznych liczb moze dawac t¢ sama reszte z dzielenia przez P).

Rozwazmy prosty przyktad, w ktérym alfabet ograniczymy do dziesi¢ciu pierwszych liter:

Litera: |A|B|C|D|E|F|G|H|I
Numer: | O | 1|2 |3 |4 |5|6|7]81]9

zas tekst, dla ktérego bedziemy liczy¢ wartoSci funkcji skrétu ma postac:
B I E G A ]

Zalézmy, ze interesuje nas znalezienie w tym tekScie ciagu GAJ. Zaczynamy wigc od policzenia funkcji skrétu
dla tego ciagu, zgodnie z podanym wyzej wzorem. Jego dtugos¢ to 3, zatem przyjmujemy m = 3. Litery G, A, J

sg reprezentowane jako liczby 6, 0, 9, odpowiednio, a zatem poszukiwany skroét, to:

6-10240-10' +9 =609 .

Pomijamy tu operacje modulo (zauwazmy, ze dla L = 10 i m = 3 przyjecie jakiejkolwiek wartosci P wigkszej

niz 1000 oznacza de facto brak koniecznoSci liczenia modulo P). Mozemy tez zauwazy¢, ze obliczenie wartoSci
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naszej funkcji hashujacej sprowadza si¢ w podanym przyktadzie do prostego zestawienia numeréw kolejnych
liter w liczbe trzycyfrowa. To dlatego, ze rozwazamy tu przypadek szczegdlny, w ktdrym liczba liter alfabetu
wynosi doktadnie 10 (to celowy wybor — dla tatwiejszej ilustracji zagadnienia). W przypadku innej dlugosci

alfabetu takiej prostej zaleznoSci juz nie bedzie.

Majac obliczony hash szukanego wzorca powinni§my teraz analogicznie policzy¢ hash dla kazdego mozliwego
spdjnego podciggu o diugosci 3 w naszym tekscie (czyli dla kazdych trzech kolejnych liter):

1. B(1), I(8), E(4):

184609 1-10°+8-10" +4 =184 ;

2. 1(8), E(4), G(6):
184609 8102 +4-10" + 6 = 846 ;

3. E4), G(6), A(0):

184609 4-10>46-10" +0 = 460 ;

4. G(6), A0), J(9):

184609 6-10%2+0-10" +9 =609 .

Najistotniejsza obserwacja jest tu zauwazenie, ze nie ma potrzeby liczy¢ wszystkich powyzszych funkcji skrétu
z definicji. Chcac policzy¢ hash danego trzyelementowego ciagu, wystarczy wzig¢ hash poprzedniego, odjaé
od niego warto$¢ pierwszej litery pomnozong przez L™~ !, co w naszym uproszczonym przypadku odpowiada
usunieciu pierwszej (najstarszej) cyfry, a nastepnie pomnozy¢ wynik przez L, co odpowiada u nas przesuni¢ciu
o0 jedna cyfre w lewo. Na koniec dodajemy liczbe reprezentujaca nowa litere, co w naszym przypadku oznacza,

ze odpowiadajgca jej cyfra pojawi si¢ na ostatniej (najmlodszej) pozycji.

Procedura ta wymaga wykonania dwéch mnozeni, dodawania i odejmowania (modulo P), wigc na pierwszy rzut
oka nic dzigki niej nie zyskujemy. Zauwazmy jednak, ze tyle samo operacji arytmetycznych bedziemy musieli
wykonaé podczas wyszukiwania ciggéw o dowolnej dtugosci (ztozonos¢ stata ze wzgledu na m), podczas gdy
liczenie funkcji skrétu bezpoSrednio z definicji dla dtuzszych ciagéw wymagatoby proporcjonalnie diuzszych
obliczeni (ztozono$¢ liniowa ze wzgledu na m). To juz jest istotny zysk, decydujacy o praktycznej przydatnosci

algorytmu Rabina-Karpa, zwlaszcza w przypadku wyszukiwania dtuzszych ciggdw w tekscie.

Na koniec, po obliczeniu w przedstawiony sposéb wartosci funkcji skrétu dla wszystkich kolejnych spéjnych
podciagdéw m-elementowych (tu: o dtugosci 3), wystarczy tylko sprawdzié, czy ktdryS z nich nie jest réwny skré-
towi ciggu, ktérego szukamy (tu: 609). Sprawdzenie to wykonamy oczywiScie w czasie liniowym ze wzgledu
wania kolizji, wowczas dla kazdego pasujacego skrétu powinniSmy jeszcze dodatkowo dokonac poréwnania

bezposredniego (znak po znaku).

Przyktadowa implementacja algorytmu obliczania funkcji skrétu w jezyku Python — przy zatozeniu, ze zmienna
s zawiera hashowany tekst, za§ m oznacza dlugo$¢ wzorca (nie diuzszego niz caly tekst!) — moze wygladac
nastepujaco:

def hash_function(s,m, P = 2015177, alphabet_size = 256):
hashtable = []
pol = pow(alphabet_size,m-1,P)
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myHash = 0O

#0bliczenie pierwszego skrétu

for k in range(m):
myHash= (myHash*alphabet_size+ ord(s[k])) % P
hashtable.append (myHash)

#0bliczanie kolejnych wartosct funkcji hashujgcej dla przesunietego "okna"
#hashujgcego, z wykorzystaniem dotychczas obliczonych wartosct
for k in range(len(s)-m):
myHash = (alphabet_size*(myHash - ord(s[k])#*pol) + ord(s[k+m]))%P
if (myHash<0) :
myHash+=P
hashtable.append (myHash) ;

return hashtable

W powyzszej implementacji mozemy zauwazy¢ dwa argumenty o warto$ciach domyslnych. Pierwszym z nich
jest P, liczba pierwsza wzgledem ktdrej bedziemy przeprowadzac¢ operacje modulo dla naszej funkcji skrétu tak,
by jej wartoSci nie wkroczyly w zakres duzych liczb catkowitych. Unikamy w ten sposéb spowolnienia operacji
potrzebnych do wyliczenia warto$ci funkcji skrétu. Z kolei alphabet_size jest zmienng opisujacag rozmiar
alfabetu”. W przypadku operowania tylko na literach alfabetu tacinskiego mozemy w ogdle poming¢ kwestie
tworzenia wlasnej konwers;ji liter na liczby i skorzysta¢ z funkcji ord lub rzutowania zmiennych typu char na
liczby catkowite, zaoszczedzajac w ten sposdb troche czasu na pisanie kodu. Wéwczas rozmiar alfabetu bedzie

wynosi¢ 256, co zostalo wprowadzone jako domyslna warto$¢ tego argumentu.

Algorytm Rabina-Karpa, wykorzystujacy oméwiony wyzej mechanizm hashowania moze stanowi¢ pewnego
rodzaju punkt odniesienia w wielu zadaniach (nie tylko omawianych w ramach tej ksigzki). Sprébujmy zatem za-
prezentowac go tutaj w postaci bardziej formalnej zaktadajac, ze dysponujemy juz funkcja skrétu — przyktadowo
tg, ktérg omawialiSmy powyzej. Wéwczas algorytm Rabina-Karpa sprowadza si¢ do wykonania nast¢pujacych
krokéw:

1. Tworzymy pusta tablicg Found, ktérej elementami bedg pozycje znalezionych wystapiefi wzorca;
2. Obliczamy wartoS¢ skrétu dla poszukiwanego wzorca W (o dtugosci m), oznaczajac ja przez Hpq;
3. Hashujemy cato$¢ tekstu 7" (o dlugosci n) wykorzystujac okno rozmiaru m, otrzymujac (n — m + 1)-
elementowg tablice HT'able;
4. Dla kazdego elementu tablicy HT able o indeksie i, dla ktorego HT able[i] jest rtéwne Hpqs:
o Dokonujemy poréwnania element po elemencie wzorca W z fragmentem tekstu 7" o dtugosci m,
zaczynajacego si¢ od pozycji s.
o Jezeli udato si¢ znaleZé wzorzec, zapamigtujemy wartos¢ ¢ w tablicy Found,

5. Zwracamy tablice Found.

Szybkos¢ algorytmu Rabina-Karpa wynika z malego prawdopodobieristwa zajscia réwnosci, o ktérej mowa
w czwartym punkcie powyzszego algorytmu. Warto jednak zauwazy¢, ze jezeli spodziewamy si¢ bardzo duzej
ilo$ci nachodzacych na siebie wzorcow w tekscie (przyktadowo, wyszukiwanie ciaggu liter aaa. . .a’ w tekScie
o réwnie ambitnej, cho¢ dluzszej tresci *aaa. . .a’), to algorytm Rabina-Karpa okaze si¢ wolniejszy niz zwykle
przeszukiwanie metodg sitowg (brute-force)! Szcz¢sliwie, takie sytuacje nie wystepuja zbyt czgsto ,,w naturze”,
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aréwniez i w zadaniach algorytmicznych zdarza si€¢ to raczej sporadycznie.

W tym dziale przygotowaliSmy kilka zadan, w ktérych nalezato si¢ wykaza¢ przede wszystkim pomystowoScia
w modyfikacji znanych algorytméw tekstowych, a czgsto réwniez umiejetnym zastosowaniem kombinatoryki.
Przyktadami takich zadain moga by¢ Reverse Code i1 Scrabbits. Podobnie, nieco praktyki kombinatorycznej

wymagajq takze zadania Crossout Cipher i Wisielczy Humor.

Na koniec nalezatoby podzieli¢ si¢ jeszcze pewnymi refleksjami o naturze dos$¢ ogdlnej. O ile jezyk C++
dysponuje oddzielnymi typami dla pojedynczego znaku i dla ciggu znakowego, o tyle w Pythonie takiego
rozréznienia nie ma — znak traktowany jest jako jednoelementowy napis (typ: string). W C++ zmienne typu
string s3 modyfikowalne. Aby zmieni¢ pojedynczy znak w zmiennej tekstowej, mozemy odwota¢ si¢ do niej
poprzez zwyczajng indeksacje. Python natomiast nie umozliwia modyfikacji stringéw — chcac uzyskaé nowy
tekst na podstawie starego, konieczne jest utworzenie nowego obiektu typu string. W niektérych sytuacjach
moze by¢ wigc konieczne przechowywanie tekstu jako tablicy pojedynczych znakéw, co jest na szcze¢Scie tatwe

do uzyskania przy pomocy metody split.

Znakomita wigkszo$¢ jezykOw programowania, w tym C++ i Python, domysSlnie rozréznia wielkie i male litery!
—nalezy miec ten fakt na uwadze, wyszukujac wzorzec w sformatowanym tekscie, zawierajacym zaczynajace si¢
z wielkiej litery zdania, imiona czy chocby interpunkcje (wazne przy wyszukiwaniu kilkuwyrazowych wzor-
c6w). Prace z takim tekstem warto wiec zacza¢ od usuni¢cia wielkich liter (np. w Pythonie istnieje dedykowana
do tego celu funkcja lower, ktéra konwertuje wielkie litery na mate), a czesto réwniez — od pozbycia si¢
ewentualnych znakéw diakrytycznych, takich jak polskie litery ,,a”, ,,”, itd. Jezeli mamy takg mozliwos¢, to
wygodne jest w tym celu wykorzystywanie tzw. wyraZen regularnych (ang. regular expressions). Pozwalaja one
na szybkie wychwytywanie w tekScie catych rodzin wzorcéw. Pomimo, Ze wyuczenie si¢ korzystania z nich
wymaga zainwestowania w to nieco czasu, inwestycja ta na pewno szybko si¢ zwrdci, z uwagi na wszechobec-
no$¢ zadan zwigzanych z przetwarzaniem tekstu w codziennej pracy zaréwno programisty, jak i ,,zwyklego”

uzytkownika komputera.

W zadaniach zwigzanych z operowaniem na danych tekstowych, bardzo pomocna bywa tez znajomo$¢ pewnych
struktur grafowych (p. nastepny dzial), w szczegélnosci drzew. Przyktadowo, struktura nazywana drzewem
trie [2][7] pozwala na szybkie zidentyfikowanie, czy w przeanalizowanym tekscie cho¢ raz wystapito poszuki-
wane stowo lub na wypisanie wszystkich stéw o podanym prefiksie. Oczywiscie stosowanie takich struktur ma
sens praktycznie tylko wtedy, gdy bedziemy musieli zmierzy¢ si¢ z duza liczba zapytai. W przeciwnym razie
analiza tekstu ad hoc moze okaza¢ si¢ zdecydowanie szybsza.

Temat algorytmow tekstowych jest zagadnieniem niezwykle rozleglym, ktérego nie bedziemy tu omawiac
szczegbétowo. Warto jednak wiedzied, ze oprocz algorytmu Rabina-Karpa istnieje wiele innych skutecznych
algorytmoéw pozwalajacych na szybkie wyszukiwanie wzorcow w teksScie (np. algorytm KMP: Knutha-Morrisa-
Pratta [4][2][17]), czy na realizacj¢ bardziej szczegdlowych zadan, takich jak wyszukiwanie palindroméw
(np. algorytm Manachera [14]) czy okre$lanie podobieristwa tekstow (odleglos¢ edycyjna). Zainteresowanego
czytelnika zachecamy do siegniecia do literatury [4][2] i... oczywiScie do zapoznania si¢ z naszymi zadaniami

oraz opisami ich rozwiazaf przedstawionymi w dalszej cze$ci niniejszego dziatu.

IScratch jest tu niestety wyjatkiem, jak zauwazyliSmy we wprowadzeniu do dziatu II.
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Autorzy: , Politechnika t.odzka, , Politechnika t.odzka
Kategoria: Skrzaty (111 edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: Scratch

61.1 Task description

You and your friend invented a special code to pass secret messages to each other during classes. You chose
to call it Crossout Cipher because of the way that you can decode a secret message. Say, for example, that the
coded message you receive is “HWelloldor”. In the first step, you will read every second letter of the code
(starting from the first): “H e 1 1 o” and cross these letters out, leaving only “Wlodr”. Then you repeat the
process with the remaining part — reading “W o r”. and leaving only “1d”. The process continues until no
letters are left, in this case revealing the message to be “HelloWorld”.

Task

Recently your friend decided to challenge you by sending you a very long secret message. Decoding it all on

paper would be a waste of time, but you want to prove that you are up to the challenge, so you have to write

a program that will do it for you.
Start from a new, empty Scratch project and create two lists with names:

o DANE
o WYNIKI

The list DANE should be manually filled with example input data, while the list WYNIKT is a place where your

program should output the obtained results.

Input description
The input list DANE represents the secret code you received and it contains n elements (where 1 < n < 200 000).

Each element is just one letter of the English alphabet (no spaces allowed).

Output description
After execution of your program, the list WYNIKI should contain the decoded message. It should be represented

in the same format as in the case of the input list DANE (n elements, each containing a single letter of the English
alphabet).
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61.1 Task description

Example

In the example, the input list DANE contains a secret message. After decoding, the program writes the result to

the output list WYNIKI.

DANE WYNIKI

:
- - R
» N > CHE
« 4
s s Gl
o 6
7 G
s 4
» G o
10 10
1 1
12 CR 12 R
= U s CHE
+ diugosé 13 = + dtugosé 13 =

Figure 61.1: An example of the input and the correct output data

Remarks
Please remember, that the list DANE should be filled-in manually, by typing the input data with the keyboard. It

is a good idea to test the program also with input values other than these in the examples.

The content of the list WYNIKI should always be initially removed. Your program should therefore start as

demonstrated below:

kiedy kliknieto

WYNIKI »

usun wszystko z

... tu cigg dalszy programu ...
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61.2 Rozwigzanie

Zadanie nie zawiera wigkszych probleméw algorytmicznych i mozna je rozwigzaé bezposrednio, po prostu
,-skre§lajac” co drugi znak (tzn. usuwajac go z listy DANE i dodajac do listy WYNIKI):

-

diugosé DANE + = o ’

i > dilugos¢ DANE w

dodaj element i z DANE = do WYNIKI +»

usun i z DANE =

zmien i* o o

2
I

Rysunek 61.2: Crossout Cipher — rozwigzanie naiwne

Zauwazmy, ze pomimo zmiany wartoSci i tylko o jeden w kazdym kroku powyzszego skryptu, w istocie

»przeskakujemy” co dwa elementy, co wynika z obecno$ci operacji usus.
To rozwigzanie znajdziesz w pliku:
Jzadania/07_Algorytmy_tekstowe/Crossout_Cipher_Skrzaty/solution_naive.sb3.

Okazuje si¢ jednak, Ze — pomimo swojej prostoty — zadanie to wymaga przemySlenia pewnych szczegétow
implementacyjnych, mogacych mie¢ znaczacy wplyw na czas wykonania skryptu. W szczegd6lnosci, usuwanie
lub wstawianie elementdw na list¢ w Scratchu jest realizowane najszybciej, jesli robimy to na koricu listy.
W przedstawionym rozwiazaniu waskim gardtem jest usuwanie elementéw z réznych pozycji listy DANE, w tym

z samego jej poczatku (co powoduje konieczno$¢ ,,przesuwania w gére” wszystkich elementéw nastgpnych).

Jak mozna by tego unikng¢? Zamiast fizycznie usuwaé elementy z listy DANE, moglibySmy przepisaé ele-
menty nieskre§lone do osobnej listy (nazwijmy ja: POZOSTALE). Liste t¢ w kolejnym powtdérzeniu algorytmu
mozemy przetwarza¢ tak samo jak liste DANE, przepisujac nieskreS§lone elementy do jeszcze jednej listy (np.
POZOSTALE_2) i tak dalej.

Przyktad bloku realizujacego te funkcjonalno$¢ (zListy_DANE_do_POZOSTALE) przedstawiono na nast¢pnej
stronie. Jak widaé, elementy nr 1, 3, 5,... przepisujemy tu do listy WYNIKI (nie usuwajac ich fizycznie z listy
DANE), a elementy nr 2, 4, 6,... do listy POZOSTALE. W obu przypadkach elementy dodawane sg na koricu
(instrukcja dodaj), co jest realizowane bez zbednych narzutéw czasowych, a zawartoS¢ listy DANE nie jest

modyfikowana w zaden sposéb.

Jedynym problemem w tym podejsciu jest konieczno$¢ tworzenia nowej listy przy kazdym powtdrzeniu algo-
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definiuj zListy DANE_do POZOSTALE

ustaw len + na dlugos¢ DANE =

usun wszystko z POZOSTALE «

ustaw iw na o

powtarzaj az i

dodaj element i z do WYNIKI =

zmien i* o °
ustaw i w nao

powtarzaj az i

dodaj element i z do POZOSTALE w»

Zmien i* o a

Rysunek 61.3: Crossout Cipher — rozwigzanie szybkie, bez usuwania elementéw

rytmu. Mozemy ten problem jednak dos$¢ fatwo obejs¢, wykorzystujgc — zamiast kolejnej listy POZOSTALE_2 —
z powrotem list¢ DANE. Nasz algorytm moze w kolejnych krokach po prostu ,,przerzuca¢” nieskreslone dane na
zmiane¢ mig¢dzy lista DANE, a POZOSTALE:

kiedy Kliknieto

usun wszystko z  WYNIKI «=

powtarzaj az dlugos¢ DANE = E o

zListy DANE_do POZOSTALE

zListy POZOSTALE_do_DANE

Rysunek 61.4: Crossout Cipher — rozwigzanie szybkie (petla gléwna)

Zauwazmy tylko, Ze z uwagi na ograniczenia Scratcha (brak mozliwosci tworzenia wskaznikéw lub referencji
do listy) musimy zaimplementowac¢ drugi, blizniaczy blok zListy_POZOSTALE_do_DANE, przepisujacy dane
w odwrotnym kierunku.

Kompletne rozwigzanie oparte na tym podej$ciu znajdziesz w pliku:

Jzadania/07_Algorytmy_tekstowe/Crossout_Cipher_Skrzaty/solution.sb3.
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62 (VII) — Crossout Cipher - (zad. w jez. angielskim)

Autor: , Politechnika Lodzka
Kategoria: Gnomy (111 edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: C++/Python

62.1 Task description

You and your friend invented a special code to pass secret messages to each other during classes. You chose
to call it Crossout Cipher because of the way that you can decode a secret message. Say, for example, that the
coded message you receive is “HWelloldor”. In the first step, you will read every second letter of the code
(starting from the first): “H e 1 1 o” and cross these letters out, leaving only “Wlodr”. Then you repeat the
process with the remaining part — reading “W o r”. and leaving only “1d”. The process continues until no
letters are left, in this case revealing the message to be “HelloWorld”.

Task

Recently your friend decided to challenge you by sending you a very long secret message. Decoding it all on

paper would be a waste of time, but you want to prove that you are up to the challenge, so you have to write

a program that will do it for you.

Input description
The first and only line of standard input consists of a non-empty string of up to 2 million letters of the English

alphabet (no spaces allowed) — the secret code you received.

Output description

The standard output should contain one line — the decoded message.
Example

For sample input:

TohdiussLHoenogeEwxMaTmapoleeDSsheoswcsgYo
the correct output is:

ThisLongExampleShowsYouHowToDecodeMessages
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62.2 Rozwigzanie

Sposéb rozwigzania problemu jest analogiczny, jak w przypadku wersji dla Skrzatéw. W implementacji wyko-
rzystujemy konstrukcje specyficzne dla Pythona i C++, co pozwala nam — szczegdlnie w przypadku Pythona —

na bardzo zwigzly zapis algorytmu.

62.2.1 Python

Zrédlo: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/Crossout_Cipher_Gnomy/solution.py.

szyfr = input()
wynik = ""
while szyfr:
wynik += szyfr[0::2]
szyfr = szyfr[i::2]
print (wynik)

62.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/Crossout_Cipher_Gnomy/solution.cpp.

#include <iostream>

#include <string>

int main() {
std: :string szyfr;
std::cin >> szyfr;
while (!szyfr.empty()) {
int n = szyfr.size();
std::string pozostale_litery;
for (int i = 0; i < n; i += 2) {
std::cout << szyfrl[i];
}
for (dnt i = 1; i < n; i += 2) {
pozostale_litery += szyfr[i];
}
szyfr = pozostale_litery;
}
std::cout << '\n';
return O;

3
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63 (VII) — Scrabbits — Gnomy

Autor: Filip Turobos, Politechnika t.édzka
Kategoria: Gnomy (11 edycja - liga algorytmiczna)
Jezyk programowania: C++/Python

63.1 Tresé zadania

Bajten wraz z kolegami i kolezankami spedzaja diugie godziny po zajeciach na grze w Scrabbits” . Gra ta
do zludzenia przypomina wiele innych gier planszowych, polegajacych na uktadaniu wyrazéw z oznaczonych
literami kwadratéw, przypominajacych potéwki kostek domina.

Scrabbits’™ okazato si¢ by¢ wciggajace do tego stopnia, ze Bajten mysli o dotychczasowych rozgrywkach

jeszcze dlugo po powrocie do domu. Rozwaza, czy w danej sytuacji byl w stanie zagraé lepiej, a przede
wszystkim — jakie stowa mégl ulozy¢ z kombinaciji liter, ktérg miat do dyspozyciji.

Twoim zadaniem jest pomdéc Bajtenowi w jego rozwazaniach i okreslié, ktére wyrazy mogt utozyé, dysponujac
danym zestawem kostek Scrabbits” .
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Zadanie

Bajten, lezac na 16zku i prébujac zasnaé, rozwaza T sytuacji z gry w Scrabbits” M, z ktérymi zetknat si¢ danego
dnia. W kazdej z tych sytuacji dysponowat pewna liczba n ptytek z literami.

Dla danego zestawu plytek Bajten zapisywat na kartce liste k& stow, ktore przychodzily mu do gtowy. Nastepnie
chciat zweryfikowac, czy mozliwe byto utworzenie kazdego wypisanego stowa przy danym zestawie posiadanych

liter. Poniewaz Bajten nie byl w stanie zapamie¢ta¢ ukfadu liter na planszy, w swoich rozwazaniach pomijat

problem mozliwosci ulozenia danego stowa na planszy.

Pomé6z Bajtenowi — dla zadanej listy k réznych stéw zweryfikuj, ktére z nich byly mozliwe do utozenia przy
posiadanym przez Bajtena zestawie plytek Scrabbits”

Opis wejscia

Pierwszy wiersz standardowego wejscia sktada si¢ z pojedynczej liczby 1 < T < 50, opisujacej liczbe
przypadkéw testowych.

Dalej nastepuje 1" opiséw testéw. Pierwsza linijka opisu testu zawiera dwie liczby naturalne: n oraz k (gdzie
4 < n <10000; k < 10000), opisujace odpowiednio liczbe ptytek Scrabbits”™ , znajdujacych sie w posiadaniu
Bajtena oraz liczbe rozpatrywanych przez niego stéw do ulozenia. Kolejna linia testu sktada si¢ z ciagu n liter
oddzielonych spacjami, stanowigcych opis poszczegdlnych kostek. Kazda plytka jest opisana pojedyncza, wielkg
litera alfabetu taciiskiego.

W kolejnych & wierszach znajdziesz po jednym stowie, stanowiagcym ciag matych liter z zakresu od a do z.
Mozesz zalozy¢, ze dtugos¢ pojedynczego stowa nie przekracza 10 000 znakow.

Opis wyjscia
Na wyjsciu standardowym, dla kazdego przypadku testowego powinno zosta¢ wypisane k linii tekstu. Kazda
z nich powinna zawieraé pojedyncze ,,TJAK” w sytuacji, gdy dane stowo moze zosta¢ ulozone z podanego

zestawu kostek domina, lub ,,NIE” w przeciwnym wypadku.

Zestawy odpowiedzi dotyczace poszczegdlnych przypadkéw testowych nalezy oddzielaé pusta linig (tak jak

zaprezentowane to zostato w ponizszym przyktadzie).

Przykiad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

4 3
AALN
ala
ma
lala
55
AKNOO
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okon
okno
kanal
ala

oko
prawidtowa odpowiedzia jest:

TAK
NIE
NIE

TAK
TAK
NIE
NIE
TAK

Wyjasnienie przyktadu

W pierwszym przypadku testowym tatwo zauwazy¢, ze wyraz ALA jest mozliwy do utozenia z wykorzystaniem
pierwszych trzech ptytek Scrabbits”™ . Nie jest mozliwe utozenie wyrazu MA — wynika to z braku plytki z litera
M. Wyraz LALA tez nie jest mozliwy do ulozenia — dysponujemy bowiem tylko jedng litera L.

W drugim przypadku testowym OKON, OKNO i OKO s3 mozliwe do ulozenia. W obydwu pozostatych stowach,
tj. KANAL i ALA brakuje nam dwdch kostek: jednej z litera L i jednej z literg A.
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63.2 Rozwigzanie

Jest to jedno z bardziej ,,rozgrzewkowych” zadarn — polega zasadniczo na prostej weryfikacji, czy dla podanego
zestawu liter jest mozliwe ulozenie stéw z zadanej listy. Jednak bezpoSrednie rozwigzania symulacyjne, proby
rozrézniania wielkosci liter 1 stosowanie nieoptymalnych struktur danych mogg tu prowadzi¢ do implementacji
o zbyt duzej ztozonosci obliczeniowej. Zauwazmy, ze jesli przegladajac kolejne litery danego stowa, bedziemy
dla kazdej z nich przegladac wszystkie litery, ktére mamy do dyspozycji, to w najgorszym przypadku bedzie
trzeba wykonaé az nk = 10 000 - 10 000 = 10® operacji.

W ponizszym rozwigzaniu najpierw zliczamy ile mamy poszczegdlnych liter w zestawie oraz w kazdym ze stéw
wystepujacych w zadaniu, czyli technicznie rzecz bioragc — budujemy odpowiednie histogramy (p. dziat III),
ktdre nastepnie wystarczy poréwnac ze soba. Jesli liczba wystapieni ktérejkolwiek litery w dostgpnym zestawie
jest mniejsza niz liczba wystapien tej litery w danym slowie, to stowa tego na pewno nie da si¢ utozyc.

Na koniec, zauwazmy, ze podejscie to jest efektywne z uwagi na oczywisty fakt, ze dlugos¢ zestawu liter (lub
dlugo$¢ stowa) moze by¢ nieporéwnywalnie wigksza niz sama liczba liter (26).

63.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/Scrabbits/solution.py.

def compareWordWithAvailableArray(histogram_letters):
s = input()
histogram_word = [0 for col in range(26)]
for letter in s:
histogram_word[ord(letter) - ord('a')] += 1
for i in range(26):
if histogram_word[i] > histogram_letters[i]:
print ("NIE")
return
print ("TAK")

def test():
Z = input() .strip() .split(' ')
n = int(Z[0])
k = int(Z[11)

Z = input() .strip() .split(' ')

histogram_letters = [0 for col in range(26)]
for letter in Z:

histogram_letters[ord(letter) - ord('A')] += 1
for i in range(0,k):

compareWordWithAvailableArray (histogram_letters)

T = int(input())
while T > O:
T -=1
test ()
print('"')
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63.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/Scrabbits/solution.cpp.

#include <iostream>
#include <vector>

#include <string>

using namespace std;

void test(){
int n,k;
cin>>n>>k;

char a;

//An array to keep the available letters count.

int letters [26];
for(int i = 0; i < 26; i++){
letters[i]=0;

//Import letters to the array
for(int i = 0; i < n; i++){
cin>>a;
letters[a-"A']++;

//Letters array for a single word;

int wordletters[26];
for(int i =0; i<k;i++){

for(int j = 0; j < 26; j++){
wordletters[j]1=0;
}

string word;

cin>>word;

for(int j = 0; j < word.length(); j++){

wordletters [word[jl-'a']++;

}

bool ispossible = true;

for(int j = 0; j < 26; j++){

if (wordletters[jl>letters[j1){

ispossible=false;

break;

}
if (ispossible)q{
cout<<"TAK\n";

(O8]
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64 (VII) — Pierwsza krzyzowka —

Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gnomy (111 edycja — zawody algorytmiczne — etap finatowy)
Jezyk programowania: C++/Python

64.1 Tres¢ zadania

Bajtek zainteresowal si¢ tworzeniem krzyzéwek. Nie do konica rozumie, jak si¢ do tego zabraé, ale ma duze

ambicje. Jego plan jest prosty: wybra¢ dwa stowa, skrzyzowac je, a reszta powinna juz p6js¢ z gorki.

Ten pierwszy krok okazat si¢ prosty: Bajtek wybral juz par¢ stéw — jedno przeznaczone na hasto poziome
i jedno pionowe. Niekoniecznie wystepujg one w sfowniku i moga by¢ dtuzsze niz jakiekolwiek stowo w jezyku
polskim, ale wedtug Bajtka stanowia doskonaty wybdr do krzyzéwki. Natomiast drugi krok jest dla Bajtka

nieprzenikniong zagadka. Skrzyzowac¢ stowa — brzmi fatwo, ale w jaki spos6b?

Zadanie
Aby pomdce Bajtkowi, napisz program, ktdry obliczy, na ile sposobdw da si¢ skrzyzowaé wybrane przez niego
stowa. Skrzyzowanie stéw oznacza tu zapis pierwszego z nich poziomo a drugiego pionowo tak, by wspéldzielily

jedna litere.

Opis wejscia
Na standardowe wejscie podane sa dwa wiersze — kazdy z nich zawiera jeden cigg wielkich liter alfabetu

faciriskiego (od A do Z, bez polskich znakéw). Pierwszy cigg oznacza stowo wybrane przez Bajtka jako hasto

poziome, drugi — pionowe. Kazdy z ciggéw zawiera przynajmniej dwie litery, ale nie wigcej niz 2 000 000.

Opis wyjscia
Na standardowe wyjscie nalezy wypisac jedng liczbg catkowita — liczbg sposobdw, na ktére mozna skrzyzowaé

zadane stowa.

Przykiad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:
SZKOLNE

MISTRZOSTWA

prawidtowa odpowiedzia jest:
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64.1 Tres¢ zadania

natomiast dla wejscia:

ABCDEF
XYZ

prawidlowg odpowiedzig jest:

0

Wyjasnienie

W pierwszym przykladzie, nastepujace sposoby skrzyzowania stow sa mozliwe:

M M
I I
SZKOLNE S
T T
R R
YA Z
0 SZKOLNE
S S
T T
W W
A A

s n H =

R

SZKOLNE

= o= A1 Wm

O N ®® A 0 H X

SZKOLNE

W drugim przyktadzie, zadna litera nie wystepuje w obu stowach, a wigc nie jest mozliwe ich skrzyzowanie.
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64.2 Rozwigzanie

Problem ten jest do$¢ zblizony do poprzedniego (,,Scrabbits”) i rozwigzemy go w podobny sposéb. Naszym
zadaniem jest zliczy¢ mozliwe sposoby na skrzyzowanie dwdch zadanych stéw tak, jak dzieje si¢ to w krzyzow-
kach.

Skrzyzowaniem moze sta¢ si¢ dowolna para pozycji, na ktérych w obu stowach stoi taka sama litera. Najprost-
szym rozwigzaniem byloby zatem zagniezdzong petla zliczy¢ wszystkie takie pary. Takie rozwigzanie bedzie
jednak dziataé¢ powolnie, bo w czasie kwadratowym.

Aby osiagnaé duzo krétszy czas wykonania, mozemy najpierw zliczy¢ wystapienia kazdej mozliwej litery
w pierwszym stowie (czyli de facto zbudowaé histogram — p. dziat III), a nastepnie przej$¢ jednokrotnie petla
po drugim stowie, dla kazdej litery dodajac stosowna warto$¢ do wyniku. W ten sposéb unikamy wielokrotnego

przechodzenia po tym samym sfowie i otrzymujemy rozwiazanie liniowe.

W C++ do przechowywania liczby wystapieri danych liter najlepiej nadaje si¢ prosta tablica, za§ w jezyku

Python lepiej sprawdza si¢ typ sfownikowy (ang. dictionary).

W przypadku korzystania z jezyka C++ nalezalo réwniez pami¢taé o zastosowaniu dostatecznie duzego typu
danych dla wyniku, np. long long, gdyz w najwigkszych testach wyniki mogly przekracza¢ zakres liczbowy
typu int.
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64.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/Pierwsza_krzyzowka/solution.py.

a

b

litery_a = {}

for litera in 'ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ':
litery_a[litera] = 0

input ()

input ()

for litera in a:
litery_a[litera] += 1
wynik = 0O
for litera in b:
wynik += litery_al[literal

print (wynik)

64.2.2 C++

Zrédlo: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/Pierwsza_krzyzowka/solution.cpp.

#include <iostream>

#include <string>

int main() {

const int liczba_liter = 'Z' - 'A' + 1;

std::string a, b;

std::cin >> a >> b;

int litery_alliczba_liter] {};

for (char litera : a) {
litery_a[litera - 'A']++;

}

long long wynik = O;

for (char litera : b) {
wynik += litery_al[litera - 'A'];

}

std::cout << wynik << '\n';

return O;

(O8]
w
~


file:./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/Pierwsza_krzyzowka/solution.py
file:./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/Pierwsza_krzyzowka/solution.cpp

65 (VII) — By bylo bezpiecznie —

Autor: , Politechnika todzka
Kategoria: Gnomy (II edycja - liga algorytmiczna)
Jezyk programowania: C++/Python

65.1 Tresé¢ zadania

W silnie zinformatyzowanym krélestwie Bajtocji duza wage przywiazuje si¢ do bezpieczenstwa — zwlasz-
cza w cyberprzestrzeni. Od kilkudziesieciu lat bowiem czlonkowie stowarzyszenia ZLO (Ztosliwi Lamacze
Oprogramowania) bezustannie prébujg uzyskaé dostep do kont mailowych zwyktych obywateli Bajtocji. Na
szczescie Bajtocjanie nie sg pozostawieni sami sobie. Nad ich bezpieczefistwem w Bitonecie czuwa gildia ZAK

(Zartobliwi Amatorzy Kryptografii).

ZAKowie nie sg profesjonalistami, ale do$¢ dobrze wykonujg powierzong im misje. Niedawno jednak zostali
zaskoczeni przez nowatorski atak stowarzyszenia ZL.O. Atak ten wykorzystywal pewne specjalne kombinacje
znakéw w hastach zwyktych Bajtocjan, ktére czynily je podatnymi na ztamanie. Kombinacje te nazwano
dwustowami. Dwustowo o dtugosci k to nic innego jak cigg znakéw o diugosci 2k, ktérego pierwsza polowa

jest identyczna jak druga. Przyktadowo:

o wyraz dumdum jest dwustowem o dlugosci 3, poniewaz jego pierwsza potowa (czyli dum) jest identyczna
jak druga;
e wyraz owwo nie jest dwustowem, poniewaz jego pierwsza polowa ow jest rézna od drugiej wo;

o wyraz aa jest dwustowem o diugosci 1.

Trwa wyscig z czasem — ZAKowie musza jak najszybciej przebadaé wszystkie stosowane przez Bajtocjan hasta
by zidentyfikowa¢ wystepujace w nich dwustowa i w pore ostrzec wilascicieli zagrozonych kont mailowych.

Poméz im, opracowujac odpowiedni program.

Zadanie
Mimo tego, ze cztonkowie stowarzyszenia ZAK nie sg profesjonalistami, majg bardzo wysokie standardy. Jako

osoba z zewnatrz dostaniesz dostep jedynie do niewielkiej liczby 1" < 10 hasel Bajtocjan. Kazde z nich masz
przebada¢ pod katem wystepowania dwustéw o dlugosci nie wigkszej niz pewna, zadana dla danego hasta,
maksymalna dlugo$¢ j. Masz gwarancje, ze j nie przekroczy % dtugosci catego hasta.

Z uwagi na wysokie standardy narzucone przez ZAK6w, Twoim zadaniem jest przygotowanie stosownego
raportu dla kazdego z badanych przez Ciebie hasel.

Raport dotyczacy i-tego hasta ma ustalong strukture i sktada si¢ z j podraportéw zgodnie z formatem przedsta-

wionym na nast¢pnej stronie.
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Raport Generalny Numer i:

Podraport Numer 1:
Podraport Numer 2:

Podraport Numer 3:

Podraport Numer j:

W miejsce wielokropkéw oczywiscie nalezy podaé najwczesniej pojawiajace sie¢ w badanym hasle dwustowo
o ustalonej dtugosci, réwnej numerowi podraportu (lub wypisaé tajny komunikat ,,Konto jest bezpieczne”
w sytuacji, gdy takowe nie istnieje). Innymi stowy — podraport 1 opisuje wynik poszukiwarn dwustéw o dtugosci 1,

podraport 2 opisuje analogiczny wynik dla dwustéw dtugosci 2 i tak dale;.

Opis wejscia

Pierwszy wiersz standardowego wejScia sktada si¢ z pojedynczej liczby T' (1 < T < 10) i opisuje liczbe
przypadkéw testowych, ktére masz przebadac.

Kazda z kolejnych T par linii wejScia opisuje pojedynczy przypadek testowy i zawiera, kolejno:

o pierwsza linia: pojedynczy ciag wyrazowy sktadajacy si¢ z s matych liter od ,,2” do ,,z”, bez polskich
znakow (trzeba przyznaé, ze Bajtocjanie musza wprowadzi¢ solidniejsze reguly zarzadzania hastami).
Wiadomo, ze 4 < s < 9000;

o druga linia: liczba j opisujaca zakres dtugosci poszukiwanych w hasle dwustéow, przy czym j <

S

g.
Opis wyjscia

Na wyjsciu standardowym, dla kazdego przypadku testowego powinno si¢ znaleZ¢ 25 + 1 linii. Pierwsza linig

jest wyrazenie ,,Raport Generalny Numer i:”,gdzieijest numerem przypadku testowego (uwaga, ten napis

musi mie¢ doktadnie takg tre$¢ i formatowanie — w szczegd6lnosci nie uzywaj zadnych dodatkowych spacji).

W kolejnych liniach powinno si¢ znalez¢ j podraportéw, w ktérych pojawi si¢ tajny komunikat (gdy dwu-
stowo danej dlugosci nie zostalo znalezione) lub najwcze$niej wystepujace w tekScie dwustowo rozpatrywanej

dtugosci.

Przykiad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

1
rabarbarbarar
3

prawidtowa odpowiedzia jest:
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Raport Generalny Numer 1:
Podraport Numer 1:

Konto jest bezpieczne
Podraport Numer 2:

arar

Podraport Numer 3:

barbar

Wyjasnienie przyktadu
W powyzszym przyktadzie stowo rabarbarbarar nie zawiera dwustéw o diugosci 1 — zadna litera bowiem

nie wystepuje w tym slowie dwa razy pod rzad.
Rozpatrywane hasto zawiera jednak dokfadnie jedno dwustowo diugosci 2 — jest nim arar.

Hasto to posiada tez kilka dwustéw diugosci 3. Zauwazmy bowiem, ze zaréwno barbar jak i arbarb czy
tez rbarba sg dwuslowami, ktére pojawiajg si¢ w badanym hasle. Z wymienionych tu przypadkéw jednak to

barbar pojawia si¢ najwczesniej, dlatego jest uwzgledniony w raporcie.
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65.2 Rozwigzanie

Aby przedstawi¢ sposéb optymalnego rozwigzania tego zadania, przypomnijmy pojecia wystepujace w tresci za-
dania. Dwustowem nazywac bedziemy ciag znakow parzystej dlugosci, ktérego pierwsza potowa jest identyczna

jak druga (np. mama, dumdum, aa).

W zadanych hastach o dlugosci nieprzekraczajacej 9 000 znakéw nalezy znaleZé dwusfowa o dtugosciach nie
wigkszych niz pewna warto$¢ j. Warto$¢ ta, zgodnie z treScig zadania, nigdy nie przekroczy % dtugosci calego
hasta.

Pierwszym, do$¢ naiwnym podejsciem do rozwigzania tego problemu mogloby by¢ wykorzystanie ,, ruchomego
okienka” . Polegaloby ono na przygladaniu si¢ podciggowi hasta o dlugosci 2k i por6éwnaniu, znak po znaku,
pierwszej i drugiej potowy wycinka. Zastandwmy si¢ jednak, jaka ztozonoScig obliczeniowa charakteryzuje si¢
owo rozwigzanie? Dla ustalonej dlugosci dwustowa wynoszacej 2k, zweryfikowanie, czy wyselekcjonowany
kawatek tekstu jest dwustowem zajmuje O(k) czasu. Kandydatéw na bycie dwustowem mamy n — 2k + 1
— tyle, ile spdjnych podciaggéw naszego n-literowego hasta o dlugosci 2k. Zatem uzyskana ztozono§¢ wynosi
O(nk). Zastanéwmy sie, czy nie jesteSmy w stanie tego procesu przeprowadzi¢ w bardziej efektywny sposéb.
W tym celu wykorzystamy idee rolujacego hashowania, wystepujaca tez w klasycznej implementacji algorytmu
Rabina-Karpa (p. wprowadzenie do tego dziatu).

W klasycznym podej$ciu poréwnywali§my skrot fragmentu tekstu z obliczong wartos$cig hashu poszukiwanego
wzorca. Tym razem jednak nie mamy zadnego konkretnego wzorca — staramy si¢ poréwnac ze sobg dwa sa-
siadujace podciagi. Zatem zamiast dopasowywaé hash do hashu wzorca, prébujemy dopasowaé hash podciggu
s[i..m+i-1] do hashu podciggu s[i+m..i+2m-1]. Warto zauwazy¢, Ze testy w tym zadaniu byly skonstru-
owane tak, Ze rozwigzanie naiwne (przesuwajace si¢ okienko) pozwalalo uzyska¢ sensowny czas wykonania
w prostych przypadkach, ale bylo eliminowane na przypadkach specjalnych (np. hasta uzywajace tylko dwéch
znakow).

Przypomnijmy, ze wyniki wyszukiwan nalezato poda¢ w specyficznym formacie, zgodnym z opisem zadania:
Raport Generalny Numer i:

Podraport Numer 1:

Podraport Numer 2:
Podraport Numer j:

Teraz juz, na szczeScie, uzupetnienie podraportéw bedzie stosunkowo proste, jak zobaczymy w ponizszych

rozwigzaniach przyktadowych.
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65.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/By_bylo_bezpiecznie_Gnomy/solution.py.

prime = 2015177
alphabet_size = 256

def exactSearch(s, pos, len):
for j in range(pos,pos+len):
if(s[j]l!=s[j+len]):
return False

return True;

def lookForSafewords(s, j):
hashtable = []
pol = pow(alphabet_size,j-1,prime)
myHash = O
for k in range(j):
myHash= (myHash*alphabet_size+ ord(s[k])) 7 prime
hashtable.append (myHash)
for k in range(len(s)-j):
myHash = (alphabet_size*(myHash - ord(s[k])*pol) + ord(s[k+j]))’prime
if (myHash<0) :
myHash+=prime
hashtable.append (myHash) ;
ret = "Podraport Numer "+str(j)+":\n"
for k in range(len(hashtable)-j):
if (hashtable [k]==hashtable [k+j]):
if (exactSearch(s,k,j)):
end = k+2%*j
return ret+s[k:end]

return ret+"Konto jest bezpieczne"

def test(i):
S=input ()
K=int (input ())
print ("Raport Generalny Numer "+str(i)+":")
for j in range(1,K+1):
print (lookForSafewords(S,j))

T=int (input ())
for i in range(1,T+1):
test (i)
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65.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/By_bylo_bezpiecznie_Gnomy/solution.cpp.

#include <iostream>
#include <vector>
#include <string>
#include <stdint.h>

#define prime 2015177
#define alphabet_size 256

using namespace std;

int64_t myPow(int64_t x, int64_t p)
{
if (p == 0) return 1;

if (p == 1) return x Yprime;

int64_t tmp = myPow(x, p/2) 7, prime;
if (p%2 == 0) return (tmp * tmp) ’ prime;

else return (x * ((tmp * tmp)’prime)) 7, prime;

bool exactSearch(string &s, int pos, int len){
for(int j = pos; j<pos+len; j++){
if(s[j]!=s[j+len]){

return false;

}

return true;

string lookForSafewords(string &s, int j){
vector<int64_t> hashtable = vector<int64_t>();
int64_t pol = myPow(alphabet_size,j-1);

int64_t myHash = O;
for(int k = 0; k<j; k++){
myHash= (myHash*alphabet_size+ s[k]) 7 prime;
}
hashtable.push_back(myHash) ;
for(int k=0; k<s.size()-j; k++){
myHash = (alphabet_size*(myHash - s[k]*pol) + s[k+j])Jprime;
if (myHash<0) {
myHash+=prime;
}
hashtable.push_back (myHash) ;
}
/*
//Debug purpose only

[39)
=
)
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for(int zz = 0; zz <hashtable.size(); zz++){
cout<<" "<<hashtable[zz];
}
*/
string ret = "Podraport Numer "+to_string(j)+":";
for(int k = 0; k<hashtable.size()-j; k++){
if (hashtable [k]==hashtable [k+j]){
if (exactSearch(s,k,j)){
return ret+"\n"+s.substr(k,2*j)+"\n";

3

}

return ret +"\n"+"Konto jest bezpieczne"+"\n";

void test(int i){
string S;
cin>>S;
int K;
cin>>K;
cout<<"Raport Generalny Numer "+to_string(i)+":\n";
for(int j = 1; j<=K; j++){
cout<<lookForSafewords(S,j);

int main(){
ios_base::sync_with_stdio(false);
cin.tie(NULL) ;

//Number of cases

int T;

cin>>T;

for(int i = 1; i<=T; i++){
test(i);

}

return 0O;
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Autorzy: , Politechnika £odzka, , Politechnika todzka
Kategoria: Skrzaty (11 edycja - liga algorytmiczna)

Jezyk programowania: Scratch

66.1 Tresé¢ zadania

W silnie zinformatyzowanym krélestwie Bajtocji duza wage przywiazuje si¢ do bezpieczenstwa — zwlasz-
cza w cyberprzestrzeni. Od kilkudziesieciu lat bowiem czlonkowie stowarzyszenia ZLO (Ztosliwi Lamacze
Oprogramowania) bezustannie prébujg uzyskaé dostep do kont mailowych zwyktych obywateli Bajtocji. Na
szczescie Bajtocjanie nie sg pozostawieni sami sobie. Nad ich bezpieczeristwem w Bitonecie czuwa gildia ZAK

(Zartobliwi Amatorzy Kryptografii).

ZAKowie nie sg profesjonalistami, ale do$¢ dobrze wykonujg powierzong im misje. Niedawno jednak zostali
zaskoczeni przez nowatorski atak stowarzyszenia ZL.O. Atak ten wykorzystywal pewne specjalne kombinacje
znakéw w hastach zwyktych Bajtocjan, ktére czynily je podatnymi na ztamanie. Kombinacje te nazwano
dwustowami. Dwustowo o dtugosci k to nic innego jak cigg znakéw o diugosci 2k, ktérego pierwsza polowa

jest identyczna jak druga. Przyktadowo:

o wyraz dumdum jest dwustowem o dlugosci 3, poniewaz jego pierwsza potowa (czyli dum) jest identyczna
jak druga;
e wyraz owwo nie jest dwustowem, poniewaz jego pierwsza polowa ow jest rézna od drugiej wo;

o wyraz aa jest dwustowem o diugosci 1.

Trwa wyscig z czasem — ZAKowie musza jak najszybciej przebadaé wszystkie stosowane przez Bajtocjan hasta
by zidentyfikowa¢ wystepujace w nich dwustowa i w pore ostrzec wilascicieli zagrozonych kont mailowych.

Poméz im, opracowujac odpowiedni program.

Mimo tego, ze cztonkowie stowarzyszenia ZAK nie sg profesjonalistami, majg bardzo wysokie standardy. Jako
osoba z zewnatrz dostaniesz dostep jedynie do niewielkiej liczby 1" < 10 hasel Bajtocjan. Kazde z nich masz
przebada¢ pod katem wystepowania dwustéw o dlugosci nie wigkszej niz pewna, zadana dla danego hasta,

maksymalna dlugo$¢ j. Masz gwarancje, ze j nie przekroczy % dtugosci catego hasta.

Zadanie

W nowym, pustym projekcie Scratch nalezy stworzy¢ dwie listy i nada¢ im nazwy:

o DANE
o WYNIKI

Liste¢ DANE nalezy wypelnia¢ recznie, za$ do listy WYNIKI Twdj program powinien wpisaé rezultat swojego

dziatania.

Zadanie polega na napisaniu programu, ktéry — dla kazdego z badanych przez Ciebie haset — sporzadzi stosowny
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raport, zgodnie z wysokimi standardami narzuconymi przez ZAKo6w.

Raport dotyczacy i-tego hasta ma ustalona strukture i sktada si¢ z j podraportéw zgodnie z formatem:

Raport Generalny Numer i

Podraport Numer 1
Podraport Numer 2

Podraport Numer 3

Podraport Numer j

W miejsce wielokropkéw oczywiScie nalezy podaé najwczesniej pojawiajace si¢ w badanym hasle dwustowo
o ustalonej dtugosci, réwnej numerowi podraportu (lub wypisac tajny komunikat ,,Konto jest bezpieczne”
w sytuacji, gdy takowe nie istnieje). Innymi stowy — podraport 1 opisuje wynik poszukiwarn dwustéw o dtugosci 1,

podraport 2 opisuje analogiczny wynik dla dwustéw dtugosci 2 i tak dale;j.

Opis wejscia

Pierwszy element listy wejSciowej DANE to pojedyncza liczba T' (1 < T' < 10), opisujaca liczbe przypadkéw
testowych, ktére masz przebadac.

Kazda z kolejnych T par elementéw na liScie DANE opisuje pojedynczy przypadek testowy i zawiera, kolejno:

o pierwszy element z pary: pojedynczy cigg wyrazowy sktadajacy sie z s matych liter od ,,a” do ,,z”, bez
polskich znakéw (trzeba przyznaé, ze Bajtocjanie muszg wprowadzi¢ solidniejsze reguly zarzadzania
hastami). Wiadomo, ze 4 < s < 1500;

o drugi element z pary: liczba j opisujaca zakres dlugosci poszukiwanych w hasle dwustéw, przy czym

S

j<s.

Opis wyjscia
Po zakoniczeniu Twojego programu na liScie WYNIKI dla kazdego przypadku testowego powinno si¢ znaleZé

2741 elementéw. Pierwszym elementem jest wyrazenie ,,Raport Generalny Numer i”,gdzie:jestnumerem
przypadku testowego (uwaga, ten napis musi mie¢ dokfadnie taka tre§¢ i formatowanie — w szczeg6lnosci nie

uzywaj zadnych dodatkowych spacji).

W kolejnych elementach powinno si¢ znalez¢ j podraportéw, w ktérych pojawi si¢ tajny komunikat (gdy dwu-
stowo danej dlugosci nie zostalo znalezione) lub najwcze$niej wystepujace w tekScie dwustowo rozpatrywanej

dtugosci.
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66.1 Tres¢ zadania

Przyktad

Na ponizszym rysunku pokazano przykiadowe dane wejSciowe i wynik dziatania programu.

DANE

1
8 rabarbarbarar

3 e

+ dlugosé 3

1
2
3
4
5
6
7

WYNIKI
Raport Generalny Numer 1
Podraport Numer 1
Konto jest bezpieczne
Podraport Numer 2

arar

Podraport Numer 3

barbar

ditugosc 7

Rysunek 66.1: Przyktadowe dane wej$ciowe i wynik dziatania programu

Wyjasnienie przyktadu

W przedstawionym przyktadzie stowo rabarbarbarar nie zawiera dwustéw o dtugosci 1 — zadna litera bowiem

nie wystepuje w tym slowie dwa razy pod rzad.

Rozpatrywane hasto zawiera jednak doktadnie jedno dwustowo diugosci 2 — jest nim arar.

Hasto to posiada tez kilka dwustéw diugosci 3. Zauwazmy bowiem, Ze zaréwno barbar jak i arbarb czy

tez rbarba sg dwustowami, ktére pojawiaja si¢ w badanym hasle. Z wymienionych tu przypadkéw jednak to

barbar pojawia si¢ najwczes$niej, dlatego jest uwzgledniony w raporcie.

Uwagi

Pamietaj, ze listg¢ DANE nalezy wypelnia¢ recznie, wpisujac dane z klawiatury. Warto przetestowaé dziatanie

programu réwniez dla innych wartosci niz w przyktadzie.

Zawartos¢ listy WYNIKI powinna by¢ za kazdym razem na poczatku usuwana. Twoj program musi wigc zaczynac

si¢ tak jak pokazano ponizej:

usun wszystko z

WYNIKI »

... tu cigg dalszy programu ...
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66.2 Rozwigzanie

Rozwigzanie tego zadania w wersji dla Skrzatéw jest uproszczone, bo nie wykorzystuje funkcji hashujace;j.
Do poszukiwania dwustéw zaimplementowany zostat jedynie blok realizujacy funkcjonalno$¢ exactSearch

(z tego wzgledu liczba liter w pojedynczym stowie zostata tu ograniczona do 1 500).
Rozwiazanie to znajdziesz w pliku:

Jzadania/07_Algorytmy_tekstowe/By_bylo_bezpiecznie_Skrzaty/solution.sb3.
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Autor: , Politechnika todzka
Kategoria: Gremliny (11 edycja — liga algorytmiczna)
Jezyk programowania: C++/Python

67.1 Tresé zadania

Cyberprzestrzen Bajtocji nadal zmaga si¢ ze zmasowanymi atakami cyberprzestgpcéw. Do atakéw przyznata si¢
organizacjaZt.O (Z1osliwi Lamacze Oprogramowania) podczas swojej oficjalnej konferencji prasowej. W swoim
zadufaniu, rzecznik prasowy organizacji podal do wiadomosci publicznej, Ze metoda tamania haset Bajtocjan
wykorzystuje wystepujace czesto w tych hastach dwusfowa. W bajtockiej terminologii kryptograficznej dwu-
stowo o diugosci k, to nic innego jak cigg znakéw o diugosci 2k, ktérego pierwsza potowa jest identyczna jak
druga — przyktadowo, wyraz dumdum jest dwustowem o dtugosci 3, poniewaz jego pierwsza polowa (czyli dum)

jest identyczna jak druga.

Cztonkowie gildii ZAK (Zartobliwych Amatoréw Kryptografii) ztapali si¢ za glowy — przeciez poinformowali
uzytkownikéw Bitonetu by wystrzegaé si¢ dwustéw w swoich hastach! Niestety, nie wszyscy uzytkownicy
Bitonetu zastosowali si¢ do tych zalecen, jak widag... 1 teraz kazde hasto trzeba skrupulatnie sprawdzi¢. Czasu
jest bardzo mato, wigc hasta nalezy bada¢ metodami heurystycznymi. Zamiast przeszukiwac cata dtugos¢ hasta
w poszukiwaniu dwustéw dowolnej dlugosci, testujemy hasta na obecno$¢ dwustéw o kilku z géry zadanych

dtugosciach.

Do tej procedury cztonkowie gildii ZAK potrzebuja wyspecjalizowanego oprogramowania. Zwrécili sie wiec

z pro$ba do Ciebie (jako eksperta!) — poméz im, przygotowujac odpowiedni program.

Zadanie
Mimo tego, ze cztonkowie stowarzyszenia ZAK nie sg profesjonalistami, majg bardzo wysokie standardy. Jako
osoba spoza organizacji dostaniesz dostep tylko do jednego z haset Bajtocjan, o dtugosci nieprzekraczajacej

10 000 znakow.

Hasto to nalezy przebada¢ pod katem wystepowania dwustéw o zadanej dtugosci. Precyzyjniej rzecz ujmujac,
dostaniesz 1" zapytari (1 < 71" < 100000), z ktérych kazde sktadac si¢ bedzie z pojedynczej liczby catkowitej
k, nieprzekraczajacej dtugosci hasta. Dla kazdego zapytania, Twdj program powinien zwrdci¢ odpowiedZ na

pytanie ,,lle dwustow o dtugosci k zawiera badane hasto?”.

Opis wejscia
Pierwszy wiersz standardowego wejscia sklada si¢ z ciggu znakowego o dtugosci s (przy czym 3 < s < 10 000),

opisujacego badane hasto. Kazdy znak wystepujacy w hasle stanowi malg litere alfabetu facifiskiego (trzeba

przyznad, ze Bajtocjanie muszg wprowadzi¢ solidniejsze reguly zarzadzania hastami).
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Drugi wiersz wejScia sktada si¢ z pojedynczej liczby T' (1 < T < 100000), ktéra oznacza liczbe zapytan
dotyczacych wystepowania w hasle dwustéw o zadanej diugosci.

Kazda z kolejnych T’ linii wej$cia opisuje pojedynczy przypadek testowy i zawiera doktadnie jedng liczbe &,
definiujacg dtugos¢ poszukiwanych w hasle dwustéw (1 < k < s).

Opis wyjscia

Na wyjsciu standardowym powinno pojawi¢ si¢ 7' linii. Kazda z nich powinna zawiera¢ pojedyncza liczbe —

odpowiedZ na zapytanie o liczbe wystepujacych w hasle dwustéw zadanej dlugosci.

Przykiad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

rabarbarbarar
4

D = N W

prawidtowa odpowiedzig jest:

O O ~ b

Wyjasnienie przyktadu
W rozpatrywanym ciggu znakéw jesteSmy w stanie znaleZ¢é cztery dwustowa o dtugosci 3. Dwukrotnie mozna

doszukac si¢ dwustowa barbar (pierwsze jego wystapienie zaczyna si¢ od trzeciego znaku, drugie od széstego).
Pozostate dwa dwustowa o dlugosci 3 to kolejno: arbarb oraz rbarba. Stad odpowiedzig na pierwsze z czterech

zapytain w przyktadzie jest 4.
Rozpatrywane hasto zawiera doktadnie jedno dwustowo dlugosci 2 — jest nim arar.

Hasto nie zawiera natomiast dwustéw o dtugosci 1, poniewaz zadna litera nie wystepuje w stowie rabarbarbarar
dwarazy pod rzad. Nie wystepuja w tym hasle réwniez Zadne dwustowa dlugosci 6 — stad odpowiedzig na kazde
z ostatnich dwdéch zapytan jest 0.
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67.2 Rozwigzanie
Rozwigzanie jest analogiczne do rozwigzania problemu By bylo bezpiecznie (dla Gnom6w) —zamiast wypisywac

pierwsze napotkane dwustowo, musimy wyznaczy€ liczbe dwustéw okreSlonej dtugosci wystepujacych w danym

hasle.

67.2.1 Python

Zrédlo: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/By_bylo_bezpieczniej/solution.py.

prime = 2015177
alphabet_size = 256

def exactSearch(s, pos, len):
for j in range(pos,pos+len):
if(s[jl!=s[j+lenl):
return False

return True;

def lookForSafewords(j):
number =0
hashtable = []
pol = pow(alphabet_size,j-1,prime)
myHash = 0
for k in range(j):
myHash= (myHash*alphabet_size+ ord(s[k])) 7 prime
hashtable. append (myHash)
for k in range(len(s)-j):
myHash = (alphabet_size*(myHash - ord(s[k])#*pol) + ord(s[k+j]))’prime
if (myHash<0) :
myHash+=prime
hashtable. append (myHash) ;
for k in range(len(hashtable)-j):
if (hashtable [k]==hashtable [k+j]):
if (exactSearch(s,k,j)):
number+=1

return number

def test(i):
K=int (input () .strip())
if (K>1len(V)/2):
print ("0")
else:
if (V[K-1]1>-1):
print (V[K-1])
else:
V[K-1]=1lookForSafewords (K) ;
print (V[K-11)

s=input () .strip()
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V=[-1]*len(s)

T=int (input () .strip())

for i in range(0,T):
test (i)

67.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/By_bylo_bezpieczniej/solution.cpp.

#include <iostream>
#include <vector>
#include <string>
#include <stdint.h>

#define prime 2015177
#define alphabet_size 256

using namespace std;

vector<int> V;

string S;

int64_t myPow(int64_t x, int64_t p)
{
if (p == 0) return 1;

if (p == 1) return x Jprime;

int64_t tmp = myPow(x, p/2) ' prime;
if (p%2 == 0) return (tmp * tmp) ’ prime;

else return (x * ((tmp * tmp)Jprime)) 7, prime;

bool exactSearch(string &s, int pos, int len){
for(int j = pos; j<pos+len; j++){
if(s[j]!=s[j+len]){

return false;

}

return true;

int lookForSafewords(string &s, int j){
int number =0;
vector<int64_t> hashtable = vector<int64_t>();
int64_t pol = myPow(alphabet_size,j-1);
int64_t myHash = O;
for(int k = 0; k<j; k++){
myHash= (myHash*alphabet_size+ s[k]) 7 prime;
}
hashtable.push_back(myHash) ;

W
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for(int k=0; k<s.size()-j; k++){
myHash = (alphabet_size*(myHash - s[k]*pol) + s[k+j])’prime;
if (myHash<0) {
myHash+=prime;
}
hashtable.push_back(myHash) ;
}
for(int k = 0; k<hashtable.size()-j; k++){
if (hashtable [k]==hashtable [k+j]){
if (exactSearch(s,k,j)){

number++;

}

return number;

void test(){
int K;
cin>>K;
if (K>V.size () /2)4
cout<<0<<'\n';
}
elseq{
if (VIK-11>-1)1
cout<<V[K-1]<<'\n';
}
elsed{
V[K-1]=lookForSafewords(S,K) ;
cout<<V[K-1]<<'\n';

int main(){
ios_base::sync_with_stdio(false);
cin.tie(NULL);
cin>>S;
V=vector<int>(S.size(),-1);
int T;
cin>>T;
while (T-->0){
test();
}

return 0;

W
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Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gremliny (111 edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: C++/Python

68.1 Task description

During your recent trip to the beach, you found a glass bottle washed ashore with a slip of paper inside. At first
the message inscribed on it seemed unreadable, but you quickly realized it was written in a rather primitive secret
code — sections of text between square brackets (“[]1”) are simply meant to be read backwards, for example

“algl[tiro]lhm” actually means “algorithm”.

You can decode enough to learn that the message contains information about hidden pirate treasure, but soon
the process becomes too tiresome to perform manually, as the square brackets recursively nest within each other
multiple times. You decide that this is clearly a task for a computer.

Task
Write a program that will decode the secret message by reversing text between square brackets. The message

may contain nested brackets (that is, brackets within brackets, such as “One [owT [Three [ruoF]]1]”). In this
case, innermost brackets take precedence, similar to parentheses in mathematical expressions, e.g. you could

decode the aforementioned example like this:

One [owT [Three [ruoF]]]
One [owT [ThreeFour] ]

One [owTruoFeerhT]

DS W N -

OneThreeFourTwo

In order to make your own task slightly easier and less tricky, you have already replaced all whitespaces in the

(731

original text with underscores (“_"") while copying it from the paper version.

Input description

The first and only line of the standard input consists of a non-empty string of up to 2 - 10° characters which

9

may be letters, digits, basic punctuation (““, . 7! '—; :”), underscores (“_"") and square brackets (“[]”). You can

safely assume that all square brackets are paired correctly, i.e. every opening bracket has exactly one closing

bracket matching it and vice versa.

Output description

The standard output should contain one line — the decoded secret message without any square brackets.
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Example

For sample input:

A[W_[y,[1]ohlol[d1lr][!]
the correct output is:
Ahoy,_World!
Explanation

This example contains empty brackets. Of course, an empty string, when reversed, remains empty, so we can

simply ignore them. Then, as previously, we can decode this example in stages, first reversing the innermost
brackets to obtain “A[W_,yohlo[dlr] [!]”. Afterwards, there are no longer any nested brackets, so the

remainder of the task is trivial.
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68.2 Rozwigzanie

W zadaniu nalezato odwréci¢ kolejno§¢ znakéw w tekScie miedzy kazdg parg nawiaséw kwadratowych, przy

czym nawiasy mogly by¢é w sobie dowolnie zagniezdzZone.

Zacznijmy od odrzucenia najbardziej oczywistego podejScia, polegajacego na faktycznym odwracaniu frag-
mentéw tekstu zaczynajac od najglebszych nawiaséw — kazde odwrdcenie jest kosztowne (ztozono$¢ liniowa
wzgledem dlugosci tekstu), a i nawiaséw moze by¢ duzo (réwniez liniowo w dlugosci tekstu), co skutkowatoby

zYozonoscig co najmniej kwadratowa.

Zamiast tego rozwazmy, w jakiej kolejnoSci znaki powinny zosta¢ wypisane na wyjscie w przyktadowym

teksScie, ,,Zlo[iniL [osc]lnoz]owa”.

—_— —
Zlo[iniL[oscnoz]owa
= —

Rysunek 68.1: Graf przedstawiajacy kolejno$¢ wypisywania znakéw wiadomosci

Powiedzmy, ze chcemy przej$¢ kursorem po faicuchu wedlug tej kolejnosci — mozemy wowczas zauwazy¢
ciekawe, regularne zachowanie kursora. Za kazdym razem, gdy natrafia on na nawias kwadratowy, wykonuje
skok do odpowiadajgcego mu nawiasu i odwraca kierunek iteracji. Nietrudno si¢ przekonaé, ze jest tak dla
kazdego mozliwego wejscia. To daje nam szkic prostego rozwigzania przy pomocy petli. Jedyne, co wciaz jest

potrzebne do jego wdrozenia, to zdolno$¢ wykonania takiego skoku migdzy nawiasami w czasie statym.

Aby to osiagnaé, mozemy uprzednio utworzy¢ tablice, ktéra kojarzy ze soba wzajemnie indeksy odpowiadaja-
cych sobie nawiaséw. Da si¢ tego dokonac przy pomocy petli po taricuchu, ktéra napotkawszy znak ,,[”, bedzie
odktadaé jego indeks na stosie, za§ w reakcji na znak ,,]” — zdejmowac ostatni indeks ze stosu i dokonywac

skojarzenia (tj. po prostu zapisywac pozycje otwierajacego nawiasu pod indeksem zamykajacego i vice versa).

Taka tablica pozwala nam zaimplementowaé przedstawione powyzej graficznie rozwigzanie: iterujemy po
faiicuchu wypisujac znaki az do napotkania nawiasu kwadratowego. Kiedy takowy znajdziemy, ustawiamy
pozycje iteratora na skojarzony z obecng pozycja indeks i zmieniamy kierunek iteracji na przeciwny (podczas
implementacji warto przy tym upewnic sie¢, ze w nastgpne;j kolejnosci wykonamy krok w odpowiednim kierunku,

a nie natychmiastowy skok z powrotem).

Powyzsze rozwigzanie osiaga ztozonos$¢ liniowa, poniewaz obie uzyte petle przechodzg po taricuchu tylko raz,
wykonujac jedynie operacje w czasie statym.
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68.2 Rozwigzanie

68.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/Reverse_code/solution.py.

s = input()
odpowiadajace_nawiasy = [0] * len(s)
stos = []
for i, znak in enumerate(s):
if znak == '[':
stos.append (i)
elif znak == ']':
ostatni = stos.pop()
odpowiadajace_nawiasy[i] = ostatni
odpowiadajace_nawiasy[ostatni] = i
kierunek = 1
i=0
wynik = ""
while i < len(s):
znak = s[i]
if znak == '[' or zmak == ']':
i = odpowiadajace_nawiasy[i]
kierunek = -kierunek
else:
wynik += znak
i += kierunek

print (wynik)

W
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68.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/Reverse_code/solution.cpp.

#include <iostream>
#include <string>

#include <vector>

int main() {
std: :string s;
std::cin >> s;
std: :vector<std::size_t> odpowiadajace_nawiasy(s.size());
std: :vector<std::size_t> stos;
for (std::size_t i = 0; i < s.size(); i++) {
char znak = s[i];
if (zmak == '[') {
stos.push_back(i);
} else if (znak == ']') {
odpowiadajace_nawiasy[i] = stos.back();
odpowiadajace_nawiasy[stos.back()] = ij;

stos.pop_back();

}

int kierunek = 1;

for (std::size_t i = 0; i < s.size(); i += kierunek) {
char znak = s[i];
if (znak == '[' || znak == ']') {

i = odpowiadajace_nawiasyl[i];

kierunek = -kierunek;
} else {
std: :cout << znak;

}
std::cout << '\n';

return 0O;
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69 (VII) — Wisielczy humor —

Autor: , Politechnika todzka
Kategoria: Gnomy (1V edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: C++/Python

69.1 Tresé zadania

Wybitny Bajtocki archeolog Bajtowit przebyl wiele setek kilometréw podrézujac po mrocznych jaskiniach
i podziemnych korytarzach w poszukiwaniu Zaginionej Partycji. I dzisiaj w koficu nastat dziefi, w ktérym skarb,
pozornie utracony na wieki, znalazt si¢ w zasiegu jego chudej reki. Ostatnig przeszkoda, ktéra dzielita Bajtowita

od stawy i bogactwa okazat sie wredny Swinks, starozytna krzyzéwka §wini, kota i cztowieka.

]
el i |
Rysunek 69.1: Obrazek przedstawia Swinksa (grafika: www.craiyon.com)

Swinks, zgodnie z opisem w ,,Mitach i legendach” Bajtandowskiego, nie tylko umial méwié, ale byt tez obdarzony

specyficznym poczuciem humoru i zamitowaniem do zagadek. Na widok Bajtowita oznajmit gto$no:
— Kolego, ty tez po skarb? Tu tylko dzisiaj juz trzech podobnych typow sie krecito... daj sobie spokdj!

— Czy zgodnie z regulaminem nie mam prawa przynajmniej sprobowac rozwiqzac twojej zagadki? — zapytat

Bajtowit.

— No niby mozesz, ale po co masz prébowaé, skoro i tak ci si¢ nie uda? — powiedzial Swinks, ziewajac ze
znudzenia, po czym dodal — Ba, nawet mozesz sobie sprobowac zgadnqc kilka razy, niech strace! Jakie stowo

mam na mysli?

Bajtowita zamurowalo. Probowal zgadna¢ wiele, wiele razy, ale nawet znajomo$¢ diugosci stowa w niczym mu

nie pomogta. W koricu Swinks machnat spiralng kita, wyraznie znuzony.
— Kolego, ostatnia préba i koriczymy... — ostrzegl.

Bajtowit zaczal goraczkowo przegladac notatki ze swoich dotychczasowych odpowiedzi. Dla kazdej proby
odgadniecia tajemniczego stowa wymyslonego przez Swinksa mial wynotowane dwie liczby. Pierwsza z nich
opisywala liczbe poprawnie odgadnietych liter (znajdujacych si¢ na swoim miejscu) w stowie-zagadce, druga
za$§ —ile liter zostalo podanych poprawnie, ale nie na swoim miejscu. Poméz Bajtowitowi w rozwiktaniu zagadki

Swinksa, a Bajtowit na pewno chetnie podzieli sie z Tobg zyskiem z odnalezienia Zaginionej Partycji!
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Zadanie

Swinks nie jest bezlitosny — daje Bajtowitowi wiele szans odgadniecia pomyslanego (n — literowego) stowa
(dokfadniej: g takich préb). Po kazdej prébie informuje tez Bajtowita o tym, ile liter z jego odpowiedzi
pokrywa si¢ z literami pomySlanego przez niego slowa oraz ile znakéw wymaga przestawienia, by znalez¢ si¢

na wlasciwym miejscu w rozpatrywanym slowie (oznaczmy te liczby dla wygody przez c i m).

Przykladowo, zatézmy ze Swinks pomyslat o stowie ,, burka”, a Bajtowit poda stowo ,,sroka”. Wéwczas litery
,ka” pokrywajg si¢, ,,r” jest nie na swoim miejscu, zas ,,s” 1,,0” nie znajduja si¢ w zgadywanym hasle. Zatem
liczby ¢, m w tym przykladzie beda wynosity odpowiednio 21 1.

Niestety, Swinks z racji bycia po czesci wieprzkiem ma stabg pamie¢ i zdarza mu sie co§ pomylié. Moze sig
zdarzyé, ze odpowiedzi Swinksa bedg wzajemnie sprzeczne... Mimo to postaraj sie zweryfikowaé, czy zagadka

Swinksa i jego odpowiedzi na préby zgadniecia hasta przez Bajtowita pozwalaja jednoznacznie zidentyfikowaé

pomyslane przez niego stowo.

Opis wejscia

W pierwszej linii wejScia otrzymasz pojedynczg liczbe naturalng 1 < 7' < 10, opisujaca liczbe zagadek, ktére
starat si¢ rozwigzac Bajtowit.

Opis pojedynczej zagadki zaczyna si¢ od dwoéch liczb catkowitych: n, g, odpowiadajacych kolejno: dlugosci
zgadywanego stowa (3 < n < b) i liczbie préb odgadniecia go, ktére podjat Bajtowit (1 < g < 150).

W kazdym z kolejnych g wierszy znajdziesz po jednym n-literowym stowie X (stanowigcym prébe zgadnigcia
hasta przez Bajtowita), po ktérym wypisane beda dwie liczby nieujemne catkowite: ¢, m. Pierwsza z nich,

c odpowiada liczbie liter w stowie X, ktére pokrywaja sie z literami hasta wymyslonego przez Swinksa (tzn. juz
sa na wlasciwych pozycjach).

Druga, m okresla ile liter w X pokrywaloby sie z literami wyrazu Swinksa pod warunkiem przestawienia ich
w odpowiednie miejsce (oczywiScie nie uwzgledniamy tu juz liter wliczonych w ¢, czyli tych na wlasciwych
pozycjach).

Latwo zauwazyé, ze 0 < c+m < n.

Kazde stowo X ztozone jest wylacznie z matych liter alfabetu facifiskiego (bez polskich znakéw diakrytycznych).

Opis wyjscia
Dla kazdej z zagadek Swinksa oczekiwane jest, ze na wyjsciu pojawi sie jeden cigg znakowy. W zaleznosci od
sytuacji ma to byc¢:

o stowo pomyslane przez Swinksa, jezeli daje sie jednoznacznie je wyznaczy¢ na podstawie préb zgadniecia
hasta przez Bajtowita (i informacji o rezultatach tych préb);

o WIELE POPRAWNYCH ODPOWIEDZI — w sytuacji, gdy istnieje wigcej niz jedno stowo, ktére mogloby
wygenerowac takie liczby c, m jak te uzyskane dla wszystkich préb zgadnigcia hasta przez Bajtowita;

o BRAK POPRAWNYCH ODPOWIEDZI —w sytuacji, gdy notatki Bajtowita (lub Swinks) myla sie¢ i nie istnieje
zadne stowo o podanej dlugosci, ktére miatoby takie liczby poprawnych dopasowari i liter nie na swoim

miejscu, jak te zapisane w notatkach Bajtowita.
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Przyktad

Dla przyktadowego wejscia:

3

47

baba 2 2
kuba 2 0
kuna 1 O
abku 2 0
kuku 0 O
jork 0 O
zywi 0 O
4 3

kora 2 0
arbu 0 1
kuba 1 O
4 2

ukos 4 0O
skos 4 0

prawidlowym wyjSciem jest:

abba
WIELE POPRAWNYCH ODPOWIEDZI
BRAK POPRAWNYCH ODPOWIEDZI

Wyjasnienie przyktadu

W pierwszym przypadku, juz pierwsza proba zgadnigcia (baba) daje nam informacje, ze dwie litery s3 na swoim
miejscu, a dwie pozostale sa zamienione miejscami. W drugiej prébie (kuba) widzimy, Ze tymi poprawnie
zamieszczonymi literami sg dwie koicowe litery, tj. ba. Prowadzi nas to do wniosku, ze wystarczy jedynie
zamieni¢ dwie pierwsze litery, by uzyskac jedyna w tym wypadku poprawng odpowiedz, tj. abba. Weryfikujemy
nasze préby odgadnigcia z pozostatymi podejSciami Bajtowita i okazuje si¢, ze abba jest jedynym pasujacym
hastem.

W drugiej zagadce mozemy zauwazyC, ze zaréwno khry jak i kgry mogly by¢ poprawnymi hastami. Oznacza
to, ze zaréwno jedno, jak i drugie mogto by¢ poprawna odpowiedzig.

W trzecim wypadku Swinks musiat sie pomyli¢ — prawidtowym hastem nie moze by¢ jednoczesnie skos i ukos,

a wskazéwki Swinksa jednoznacznie to sugerujg. Uzasadnia to nasz wybor trzeciej odpowiedzi.
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69.2 Rozwigzanie

Zadanie to jest bardzo silnie inspirowane popularng niegdys gra ,,Mastermind”, polegajacg na prébach odgadnig-
cia przez jednego z graczy ukrytego kodu, zaprojektowanego przez drugiego gracza. Znawcy gier planszowych

z pewnoscig byli w stanie zauwazy¢ podobiefistwo migdzy tymi tematami.

Rozwiazanie sitowe, polegajace na weryfikacji wszystkich mozliwych stéw zadanej dtugosci, wydaje si¢ nam
poczatkowo jedyng mozliwg opcja i w kontekscie ztozonosci obliczeniowej faktycznie nie jesteSmy w stanie
zrobi¢ duzo wiecej. To, co jesteSmy w stanie zrobi¢ to poprawa obserwowalnej szybkosci rozwigzania poprzez
eliminacje¢ z rozwigzania sifowego stéw zawierajacych znaki, ktére nie moga stanowi¢ rozwigzania zagadki

Swinksa.

Pozostaje zatem odpowiedzie¢ na pytanie — w jaki spos6b nalezy to zrobi¢? Najprostszym sposobem jest
zidentyfikowanie wszystkich prob odgadniecia hasta, w ktérych nie pojawia si¢ ani jedna poprawna litera. Nic
nie stoi na przeszkodzie, zeby przy podejsciu polegajacym na przejrzeniu wszystkich mozliwych odpowiedzi
pomijac litery wystepujace w takich prébach odgadnigcia rozwigzania.

Samo sprawdzanie, czy dany wyraz moze by¢ rozwigzaniem zagadki Swinksa jest minimalnie nieoczywiste od
strony technicznej, chociaz bardzo tatwe od strony koncepcyjnej. Sprawdzenie, czy liczba poprawnie dopaso-
wanych liter w pojedynczej odpowiedzi Bajtowita bytaby dobrze obliczona przy zaproponowanym rozwigzaniu
zagadki jest doS¢ proste i wymaga réwnoczesnego przeiterowania obydwu wyrazéow. Weryfikacja liczby liter,
ktére nie znajdujg si¢ na swoim miejscu jest odrobing bardziej ztozona. Najwygodniejszym sposobem, by ja
przeprowadzic jest zliczenie ile razy kazda z liter wystepuje w probie zgadnigcia i w zaproponowanym hasle,
a nastepnie zestawienie tych danych ze soba. W Pythonie mozna to zrobi¢ bardzo szybko z wykorzystaniem
struktury Counter — w jezyku C++ mozemy zrobi¢ to przy pomocy struktury map lub stosujac do tego celu
zwykly wektor. Nalezy jedynie pamigtac, zeby od liczby liter powtarzajacych si¢ w obydwu wyrazach odjaé

liczbe znakéw znajdujacych si¢ na poprawnych pozycjach.

Stosunkowo nietrywialny na pierwszy rzut oka jest tez sposob, w jaki nalezy przeiterowaé wszystkie wyrazy
o zadanej diugosci, jakie mozemy utozy¢ z dostgpnych liter. MozZna zrobi¢ to bardzo naiwnie — przygotowaé
kilka funkcji, ktére beda w swoim ciele zawieraly dostatecznie duza liczbe zagniezdzonych w sobie petli.
Jest to wykonalne z uwagi na to, Ze wejScie ma stosunkowo niewielki rozmiar — ale czy na pewno jest to
cos§, co chcemy robi¢? Jezeli nie, to zastandwmy si¢ nad nieco bardziej wyrafinowanym podejSciem. Jezeli
stowa o literach pochodzacych z k-elementowego podzbioru alfabetu potraktowaé jako liczby, to wowczas
wyrazane bylyby one w systemie o podstawie k. W takim razie konwersja kolejnych liczb naturalnych na
stowa odbywa si¢ w sposéb relatywnie naturalny, analogiczny do konwersji liczb pomigdzy dwoma systemami
liczbowymi o réznych podstawach. W proponowanych przez nas rozwigzaniach jest to dokonywane przez funkcje

get_next_item.

Na koniec kilka uwag technicznych — prezentowane tutaj podejscie jest prostg heurystyka, ktéra jest daleka od
idealu i nie wykorzystuje w petni informacji, ktére stanowia wejscie do tego zadania. OczywisScie mozliwa jest
poprawa zaproponowanego rozwigzania —mozna je rozwina¢ na co najmniej kilka sposobéw, zaczynajac chocby
od lepszego wykorzystania wiedzy zwiazanej z liczba poprawnie dopasowanych liter poprzez zestawianie ze
sobg zbioréw o niezerowej liczbie podanych poprawnie liter. Szczegdly takiego podej$cia pozostawiamy jednak

do znalezienia i wykorzystania czytelnikowi.

362



Rozdzial 69 (VII) — Wisielczy humor —

69.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/Wisielczy_humor/solution.py.

#Norek wez mu dostaw Sredniki na konicu linii. Brzydkie to tak, ze sie nma to patrzeé nie da.

#Karol, tak nie wolmno, to przeciez pajton!

#Co

nie wolno, co nie wolno?! Bedzie dziataé ze Srednikami szybciej, bo bardziej przypomina C++!

from collections import Counter;

indeterminate = "WIELE POPRAWNYCH ODPOWIEDZI";
incorrect = "BRAK POPRAWNYCH ODPOWIEDZI";

def matching(guess, verifier):

def

def

score =0;
for x in verifier.keys():
if x in guess:
score+= min(verifier[x],guess[x]);

return score;

get_next_item(L, item, index, available):

if (index<0) :
return "";

if (item[index]==available[len(available)-1]):
item = item[:index]+available[0]+item[index+1:];
return get_next_item(L,item, index-1,available);

else:
item = item[:index]+available[available.index(item[index])+1]+item[index+1:];

return item;

solve():

length, guessnumber = list(map(int, input().split()))

password = [];

correct = [];

misplaced = [];

mappedpasswords = [];

available = ['a','b','c','d','e','f','g','h"',"i","j"','k','1l",
'm','n','0",'p','q','r',"'s', 't ', e, 'k, Ty, 2]

G = guessnumber;

for _ in range(G):

X,y,2 = input().split(' ')

y = int(y)
z = int(z)
if (y+z>0):

password.append(x) ;

correct.append(y) ;

misplaced.append(z) ;

mappedpasswords . append (Counter (x)) ;
else:

guessnumber-=1;

for j in range(len(x)):

(O8]
(o))
W
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if x[j] in available:

available.remove(x[j1);

found = O;

ans = nn;

gg=" ||;

if (len(available)>0):

for i in range(length):
SS+=available[0] ;
while(SS!=""):
s2map = Counter(SS);
gud = True;
for i in range(guessnumber) :
corr = 0;
miss = 0;
for q in range(length):
if (password[i] [q]==SS[ql):
corr+=1;
miss = matching(mappedpasswords[i],s2map)-corr;
if (corr!=correct[i] or miss!=misplaced[i]):
gud = False;

break;

if (gud) :
if (ans==""):
ans = SS;
else:
# print (ans, '\t',SS);
print (indeterminate) ;
return;
SS = get_next_item(length,SS,length-1,available);
# print (SS);

if (ans==""):
print(incorrect);

return;

print (ans)

T = int(input())

for _ in range(T):

solve()
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69.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/Wisielczy_humor/solution.cpp.

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

#define indeterminate "WIELE POPRAWNYCH ODPOWIEDZI"

#define incorrect "BRAK POPRAWNYCH ODPOWIEDZI"

int pown(int x, int n)

{
int y = 1;
//n=2%d +7r. zn = (z2)°d * 7.
int d = n > 1;
int r =n & 1;
int x_2.d = d == 07 1 : pown(x*x, d);
int x. x =r == 07 1 : x;
return x_2_d*x_r;
}

map<char,int> to_map(string &s){

map<char,int> M = map<char,int>();

for (auto const& x :

s){

if (M.find(x) !'=M.end () ){

M[x]++;
}
else{

M.insert ({x,1});

}

return M;

int matching(map<char,int> &guess, map<char,int> &verifier){

int score =0;

for (auto const& x :

verifier){

if (guess.find(x.first) !=guess.end ()){

score+= min(x.second,guess([x.first]);

}
}

return score;

struct question{

int length;

int guessnumber;

vector<string> password;

vector<int> correct;

vector<int> misplaced;

vector<map<char,int>> mappedpasswords;
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vector<char> available = vector<char>({'a','b','c','d','e','f','g','h',"i",'j','k','1",

Oc 0 [

m','n','o','p','q','z','s', 't u v e, 'k, Ty, "2 )
map<char,int> to_map(string &s){
map<char,int> M = map<char,int>();
for(int i = 0; i < s.size(); i++){
if (M.£find(s[i]) !=M.end )){
MIs[il]++;
¥
elseq{

M.insert({s[i],1});

}

return M;

question(int n, int g){
this->length = n;
this->guessnumber = g;
password = vector<string>();
mappedpasswords = vector<map<char,int>>();
correct = vector<int>();
misplaced = vector<int>();
string x;
int y,z;
for(int i = 0; i < g; i++){
cin>>x>>y>>z;
if (y+2>0){
password.push_back(x) ;
correct.push_back(y) ;
misplaced.push_back(z) ;
mappedpasswords . push_back(to_map(x)) ;
}
else{//we delete all symbols used and worry not about the wvalue here
//no need to be painfully efficient in that though
for(const auto& value: x){
available.erase(remove(available.begin(), available.end(), value), available.end());
3
this->guessnumber—-;

}

string get_first_item(int L){
string S="";
for(int i = 0; i<L;i++){
S+=available[0] ;
}

return S;
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string get_next_item(int L, string &item, int index){
if (index<0){
return "";
}
if (item[index]==available[available.size()-1]){
item[index] = available[0];

return get_next_item(L,item, index-1);

}
elseq{
vector<char>::iterator it = find(this->available.begin(), this->available.end(), item[index]);
it++;
item[index]=*it;
return item;
}

string guessCheck(){
int found = 0;

string ans = "";

string SS = get_first_item(this->length);
while(SS!=""){

map<char,int> s2map = to_map(SS);

bool gud = true;

for(int i =0; i<this->guessnumber; i++){

int corr 0;

int miss = 0;

for(int q = 0; g< this->length; gq++){
if (this->password[i] [q]==SS[q]l){

corr++;

miss = matching(s2map,mappedpasswords[i])-corr;

if (corr!=correct[i] or miss!=misplaced[i]){

//  if(this->length==3){cerr<<"Guess "<<SS<<" rejected at test
// "<<password[i]<<" "<<correct[t]<<" "<<misplaced[i]<<'\n';}

gud = false;
break;
}
}
if (gud){
if (ans==""){
ans = SS;
}
elseq{
return indeterminate;
}
}
SS = get_next_item(this->length,SS,this->length-1);
}
if (ans==""){
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return incorrect;

}

return ans 3
¥
3

int main(){

int T;

int n,g;

cin>>T;

while(T-->0){
cin>>n>>g;

question Q = question(n,g);
cout<<Q.guessCheck()<<'\n';
+

return O;
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Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gnomy (Il edycja — zawody algorytmiczne — etap regionalny)
Jezyk programowania: C++/Python

70.1 Tres¢ zadania

Palindromy (zdania lustrzane) s3 to wyrazenia (slowa, zdania, dluzsze utwory), ktére czytane wspak sg takie
same. Nazwa ,,palindrom” pochodzi z greckich stéw ,,palin” (z powrotem, wraca¢ po swoich §ladach) i ,,dromos”

(droga). Palindromem jest na przykltad tytut tego zadania.

Tworzenie palindroméw ma wielowiekowa tradycje. Anglicy twierdza, ze pierwsze zdanie wypowiedziane przez
cztowieka brzmiato ,,Madam, I'm Adam” (por. T. Morawski, strona www.palindromy.pl). Przypisywano im
znaczenie magiczne. Wspoélcze$nie traktowane sa jako zarty stowne i rozrywka umystowa. W zabawy stowne
zwigzane z tworzeniem palindroméw angazowali si¢ znani poeci, np. Julian Tuwim (najdiuzszy palindrom, jaki
stworzyt, liczyt 92 litery: A no, sam maj trapi; sanatora Kujaw martwi to, Ze ta sanacja baje; a nas? a tez! ot,
i w tramwaju karota! nasi! partia masona!'), Stanistaw Baranczak (235 liter) oraz hobbysci — prof. Tadeusz

Morawski (elektronik) stworzyt najdtuzszy na Swiecie palindrom, liczacy ponad 33 tys. liter.

Zadanie
Napisaé program ktéry w podanym tek$cie wyszuka i wskaze dlugo$¢ najdiuzszego palindromu. Szukajac
palindroméw nalezy przyjac, ze:

o wielko$¢ liter nie ma znaczenia;

o pomija si¢ odstepy (spacje) i znaki przestankowe;

o dlauproszczenia, tekst — oprocz znakow przestankowych (wskazanych ponizej) — zawiera wylacznie mate

i wielkie litery alfabetu facifiskiego, pomijajac znaki specjalne, np. polskie litery.

Opis wejscia
Wejscie sklada si¢ z pewnej liczby napisow (tekstow, w ktérych nalezy szukaé palindroméw). W pierwszej
linii wejscia pojawia si¢ warto§¢ n < 100 oznaczajgca liczbe napiséw do zbadania. Nastepnie w n kolejnych
wierszach pojawiajg si¢ napisy. Napis moze zawierac:

o mate litery alfabetu facifiskiego (od a do z);

o wielkie litery alfabetu faciniskiego (od A do Z);

o spacje (odstepy);

o wybrane znaki przestankowe:

o wykrzyknik (!);

Podany wedtug Wikipedii; nie jest palindromem w $cistym sensie, by¢ moze przez reforme ortografii w 1936 r.


www.palindromy.pl
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e przecinek (,);
o kropke (.);
o znak zapytania (?).

Mozna przyjaé, ze napisy nie sg dtuzsze niz 30 000 znakow.

Opis wyjscia
Na wyjSciu standardowym dla kazdego zapytania powinna pojawi¢ si¢ stosowna odpowiedZ, bedaca dtugoscia

najdiuzszego palindromu znalezionego w teksScie (spacji ani znakéw przestankowych nie liczymy).

Przykiad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

6

A tu mamy mamutal!

Centrum Mistrzostwa Informatycznego
Czy mama ma makaron?

1t

A,777?

Zakopane chce na pokaz.

prawidtowa odpowiedzia jest:

13

19

Wyjasnienie przyktadow

Ponizej wyttuszczone zostaly palindromy wskazanej dlugosci:

o A tu mamy mamuta!

o Centrum Mistrzostwa Informatycznego
o Czy mama ma makaron?

o (tekst,!!!” nie zawiera zadnej litery)

o A?77?

o Zakopane chce na pokaz.
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70.2 Rozwigzanie

Problematyka zadania sprowadza si¢ do efektywnego wyszukiwania palindroméw w teks$cie. W ramach wstepne;j
obrébki wymaga si¢ usunigcia z tekstu zbednych (wskazanych w treSci zadania) znakéw oraz ujednolicenia
wielkos$ci liter (zamiany wszystkich na wielkie lub male, jak ponizej). Ponadto warto dodaé¢ znak specjalny
(uzyjemy *) pomiedzy kazde dwa znaki w tekscie (na poczatku i konicu tez) — dzigki temu w tekscie znajduja
sie tylko nieparzyste palindromy (a dtugos$¢ oryginalnego wyliczy¢ tatwo, jako %, gdzie k jest dlugoscig
palindromu w przeksztalconym tekscie). Realizujacy to kod w jezyku Python moze wygladac tak, jak ponize;j.

Przyktadowo, zamieni on napis mamma na *m*a*m*m*a*, za$ pustemu napisowi beda odpowiadac 2 znaki **.

i n = int(input())

» for i in range(n):

3 line = "".join(["*", "x".join(input().translate(str.maketrans(
4 IIII’ llll’ n |,.‘?II))‘10Wer())’ ll*ll])
5 print(palindrome(line))

Do opisania pozostaje funkcja wyznaczajaca dlugos¢ najdluzszego palindromu w tekscie. Przedstawimy tu dwa
podejscia:
1. Rozwigzanie naiwne (acz mozliwie efektywne), ktére jednak nie zapewnia uzyskania maksimum punktow
za to zadanie, o ztozonosci obliczeniowej O(mk), gdzie m jest dlugoscig badanego tekstu, a k — dtugoscia
najdtuzszego palindromu;

2. Algorytm Manachera [14] o ztozonosci obliczeniowej O(m).

Rozwiazanie naiwne
Dzigki wstawieniu dodatkowych znakéw szukamy wyltacznie palindroméw o nieparzystej dtugosci. Testowacd,

czy dany tekst jest palindromem najwygodniej jest od Srodka, poréwnujac znaki w tej samej odlegtosci od pozycji

Srodkowej. Ponizszy kod wskazuje rozmiar palindromu o $rodku na pozycji pos w napisie text o dlugosci m:

1 def pal_size(text, m, pos):

2 if m-pos <= 1:

3 return 1

4 for j in range(l, min(pos+1l, m-pos)):
5 if text[pos+j] !'= text[pos-jl:

6 return j-1

7 return min(pos, m-pos-1)

Warto zwrécié uwage, ze w linii 6 funkcja zwraca j — 1 podczas, gdy rzeczywisty rozmiar palindromu to 25 — 1
— wynika to z pomini¢cia dodatkowych znakéw *. Analogicznie jest w linii 7, wykonywanej, gdy fragment

bedacy palindromem sigga do korica tekstu. Dla przyktadu:
pal_size("*m*a*m*m*ax", 11, 3) zwrodci warto$¢ 3 (*m*a*m* — mam);

pal_size("*m*a*m*m*ax", 11, 6) zwrdci warto$¢ 4 (*a*m*m*a* — amma).
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Wykorzystujac powyzsza funkcje wystarczy znaleZé najdtuzszy palindrom sprawdzajac palindromy o Srodku
w kazdej mozliwej pozycji. Z uwagi na poszukiwanie najdluzszego palindromu warto jednak pamigtac, ze
ewentualne, dtugie palindromy maja swdj §rodek daleko od koricéw badanego napisu. Warto wiec rozpoczynaé

poszukiwania na Srodku tekstu przesuwajac centralny punkt badanego palindromu na zewnatrz.

1 def palindrome(text):

2 m = len(text)

3 if m <= 2: # krotkie slowa (tylko specjalne znakt)

4 return O

5 c=m// 2

6 size = pal_size(text, m, c) # palindrom centralny

7 for i in range(1l, c¢): # palindromy przesuniete

8 if size > m - 2%i - 2: # juz nie bedzie wiekszych palindroméw
9 break

10 s = max(pal_size(text, m, c-i),

1 pal_size(text, m, c+i))

12 if s > size:
13 size = s
14 return size

Funkcja pal_size dziata w czasie proporcjonalnym do diugosci znalezionego palindromu, a wigc ograni-
czonym przez k (dlugo$¢ najdiuzszego palindromu). Poniewaz bedzie wywotana (linijki 10 i 11 powyzej)
maksymalnie 2 % (m — k + 1) razy, stad ztozonosS¢ obliczeniowg tego podejscia mozna oszacowaé przez
O((m — k + 1)k) lub — bardziej ogélnie — przez O(mk).

Algorytm Manachera
Okazuje si¢, ze lepiej wykorzystujac wlasnoSci palindroméw, mozna znaczaco zredukowaé czas obliczen.
Rozpocznijmy uproszczenia podanego powyzej kodu, przy okazji wyznaczajac liste¢ rozmiaréw wszystkich

maksymalnych palindroméw w tekscie (dla kazdego mozliwego §rodka palindromu).

1 def palindrome(text):

2 m = len(text)

3 palsizes = []

4 c =0

5 s =0

6 while ¢ < m:

7 while c-s-1 >= 0 and c+s+1 < m and text[c-s-1] == text[c+s+1]:
8 s += 1

9 palsizes.append(s)
10 c += 1

11 s =0

12 return max(palsizes)

Podany kod jest oczywiscie mniej efektywny, ale jego zlozonos¢ obliczeniowa szacuje si¢ (nadal) przez O (mk).
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Zauwazmy jednak pewne potencjalne usprawnienie. Gdy znajdziemy dlugi palindrom, a nastepnie (linia 10)

inkrementujemy c, czyli przesuwamy $rodek kolejnego poszukiwanego palindromu, to fragment tekstu wokot

c miesci si¢ wewnatrz tamtego dtugiego palindromu (bedziemy go nazywaé poprzednim palindromem) i mozna

wykorzystaé wyznaczone wczesniej informacje ,,z drugiej strony lustra”, gdyz kazdy znak w prawej czesci

poprzedniego palindromu ma odbicie lustrzane we wczesniej przetworzonej lewej jego czesci.

Usprawniony kod od linijki 10 bedzie wyglada¢ jak ponize;.

20

21

22

23

24

25

26

prevc = c

prevs

1]
n

c +=1
s =0
while ¢ <= prevc + prevs:
mirroredc = prevc - (c - prevc)
maxsize = prevc + prevs - c
if palsizes[mirroredc] < maxsize:
palsizes.append(palsizes[mirroredc])
c +=1
elif palsizes[mirroredc] > maxsize:
palsizes.append(maxsize)
c +=1
else: # palsize[mirroredc] == mazsize
s = maxsize
break

return max(palsizes)

Warto zwrdcié uwage, ze:

linia 14:

linia 15:

linia 16:

linia 17:

linia 20:

linia 23:

petle wykonujemy dopdki c jest wewnatrz poprzedniego palindromu;

wyznaczamy §rodek podpalindromu dajacego lustrzane odbicie wewnatrz poprzedniego palindromu;
wyznaczamy maksymalny rozmiar podpalindromu o Srodku w ¢, bedacego wewnatrz poprzedniego
palindromu;

lustrzany podpalindrom miescit si¢ wewnatrz poprzedniego palindromu — palindrom o §rodku w ¢ be-
dzie wigc taki sam;

lustrzany podpalindrom rozszerzat si¢ poza poprzedni palindrom z lewej strony; z prawej si¢ nie
rozszerza, wiec znamy rozmiar palindromu o §rodku w c;

odbicie lustrzanego podpalindromu koriczy si¢ dokfadnie tam, gdzie poprzedni palindrom, wigc jest

szansa na potencjalne dalsze rozszerzenie palindromu o §rodku w ¢ poza poprzedni palindrom.

Aby oszacowad ztozono$¢ obliczeniowg algorytmu Manachera nalezy zauwazy¢, ze albo przesuwamy prawy

kraniec aktualnie rozwazanego palindromu (linie 7-8 kodu), albo operujac w ramach poprzedniego palindromu

przesuwamy Srodek aktualnie rozwazanego palindromu (linie 14-25). W kazdym przebiegu jednej z petli, ktéras

z tych wielkoSci jest powiekszana, a obie sg ograniczone przez m. Dlatego czas wykonania mozna oszacowaé

przez O(m).
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70.2.1 Python

Wersja naiwna:

Zrodto: Jzadania/07_Algorytmy_tekstowe/A_tu_mamy_mamuta/solutionnaive.py.

mmn

A tu mamy mamuta! - rozwigzanie wzorcowe (naiwne)

Znajdujemy najdtuzszy palindrom w tekScie i podajemy jego dtugosé

Ignorujemy znaki przestankowe % sSpacje.

mmn

def pal_size(text, m, pos):

nwin

:param text:

:param m:

:param pos:

:return: dtugosé palindromu (nieparzystego) o Srodku w pos

nwin

if m-pos <= 1:
return 1

for j in range(l, min(pos+l, m-pos)):
if text[pos+j]l != text[pos-jl:

return j-1

return min(pos, m-pos-1) # palindrom do kofica

def palindrome(text):
nmn
:param tezt: analizowany naptis z dodanymi nawiasami (jako wartownikams)
:return: diugosé najdtuzszego palindromu
i
m = len(text)
if m <= 2: # krotkie stowa (tylko dodane znaki)
return 0
c=m// 2
# palindrom centralny
size = pal_size(text, m, c)
#palindrom przesuniety
for i in range(l, c):
if size > m - 2%i - 2: # juz nie bedzie wiekszych palindromoéow
break
s = max(pal_size(text, m, c-i),
pal_size(text, m, c+i))
if s > size:
size = s

return size

n = int(input())
for i in range(n):

# napis z usunietymi znakami specjalnymi, konwersjqg na mate litery © gwiazdkq pomiedzy kazdymi
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# dwoma znakami (+ poczgtek % koniec), dzieki temu szukamy tylko nieparzystych palindroméw
# do tego nawiasy jako wartownicy
line = "".join(["*", "*".join(input() .translate(str.maketrans(

nn nn L .?")).lower()) u*n])

print (palindrome(line))

Rozwigzanie z algorytmem Manachera:

Zrédlo: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/A_tu_mamy_mamuta/solution.py.

mmn

A tu mamy mamuta! - rozwigzanie wzorcowe, algorytm Manachera (liniowy)

Znajdujemy najdiuzszy palindrom w tekScie ¢ podajemy jego diugosé
Ignorujemy znakti przestankowe 7 spacje.

mmn

def palindrome(text):
i
:param text: analizowany napis (z * pomiedzy znakami)
:return: diugosSé najdtuzszego palindromu w napisie text
m = len(text)
palsizes = []
c=0
s =0
while ¢ < m:
# szukamy palindromu o 3rodku w c
while c-s-1 >= 0 and c+s+1 < m and text[c-s-1] == text[c+s+1]:
s +=1
palsizes.append(s) # zapamietuje dtugosSé najdiuzszego palindromu o Srodku w c

# ponizej przeliczamy c © s do kolejnej iteracji korzystajgc ze wczesniejszych informacji

prevc = c
prevs = s

© v= 1

s =0 # domyslne wartosci, ale moze co$ poprawimy

while ¢ <= prevc + prevs:
# skorzystamy z faktu, ze center lezy w poprzednim palindromie a kazdy znak w palindromie
# ma odbictie lustrzane we wczesniejszej czesSci. Uzyjemy danych z tego odbicia.
mirroredc = prevc - (c - prevc)
maxsize = prevc + prevs - cC
if palsizes[mirroredc] < maxsize:
palsizes.append(palsizes[mirroredc])
® = i
elif palsizes[mirroredc] > maxsize:
palsizes.append(maxsize)
c += 1
else: # palsize[mirroredc] == mazsize
S = maxsize
break # ten moze da sie powiekszyc

return max(palsizes)
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n = int(input())
for i in range(n):
# napts z usunietymi znakami specjalnymi, konwersjqg nma mate litery 7 gwiazdkg pomiedzy kazdymt
# dwoma znakami (+ poczgtek i koniec), dzieki temu szukamy tylko nieparzystych palindroméw
# do tego mawiasy jako wartownicy
line = "".join(["#", "*".join(input().translate(str.maketrans/(
e, 7)) Jlower (), Mx"1)

print (palindrome(line))

70.2.2 C++

Wersja naiwna:

Zrédlo: ./zadania/07_Algorytmy_tekstowe/A_tu_mamy_mamuta/solutionnaive.cpp.

#include <algorithm>
#include <cctype>
#include <iostream>
#include <string>

#include <vector>

void rozwiaz_test() {
std: :string oryginalny_tekst;
std: :getline(std::cin, oryginalny_tekst);
std: :string uproszczony_tekst = "(*";
for (char znak : oryginalny_tekst) {
if (std::isalpha(znak)) {
uproszczony_tekst += std::tolower (znak) ;
uproszczony_tekst += "x"; // doktadam "*", Zeby szukal nieparzystego palindromu
}
}
uproszczony_tekst += ")"; // wartownik
int dlugosc = uproszczony_tekst.size();
int wynik = O;
for (int i = 0; i < dlugosc / 2; i++) { // szukam palindromu o Srodku w dlugosc/2 +/- 1
int centr = dlugosc/2 - i;
int rad = 1;
while (uproszczony_tekst[centr + rad] == uproszczony_tekst[centr - rad])
rad ++;
if (rad > wynik)
wynik = rad;
if (centr - wynik == 0)
break;
centr = dlugosc/2 + ij;
rad = 1;
while (uproszczony_tekst[centr + rad] == uproszczony_tekst[centr - rad])
rad ++;
if (rad > wynik)

wynik = rad;
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if (centr + wynik >= dlugosc - 2) {// diuzszego palindromu juz nie znajde
break;

}

std::cout << wynik-1 << '\n';

int main() {
int liczba_testow;
std::cin >> liczba_testow;
std::ws(std::cin);
for (int i = 0; i < liczba_testow; i++) {
rozwiaz_test();
}

return O;

Rozwigzanie z algorytmem Manachera:

Zrodto: Jzadania/07_Algorytmy_tekstowe/A_tu_mamy_mamuta/solution.cpp.

#include <algorithm>
#include <cctype>
#include <iostream>
#include <string>
#include <vector>
void rozwiaz_test() {
std: :string oryginalny_tekst;
std: :getline(std::cin, oryginalny_tekst);
std: :string uproszczony_tekst = "\1";
for (char znak : oryginalny_tekst) {
if (std::isalpha(znak))
uproszczony_tekst += std::tolower (znak) ;
}
int dlugosc = uproszczony_tekst.size();
int wynik = O;
for (int parzystosc = 0; parzystosc < 2; parzystosc++) {

std: :vector<int> promienie(dlugosc);

int a = 0;
int b = 0;
for (int i = 1; i < dlugosc; i++) {
if (i <= b)
promienie[i] = std::min(promieniefa + b - i + parzystosc], b - i);
while (uproszczony_tekst[i - promienie[i] - 1]

== uproszczony_tekst[i + promienie[i] + 1 - parzystosc]) {
promienie[i]++;
}
if (b < i + promienie[i]) {
= i - promienie[i] - parzystosc;

a
b = i + promienie[i];
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}
for (int j = 1; j < dlugosc; j++) {
int dlugosc_palindromu = promienie[j] * 2 - parzystosc + 1;
wynik = std::max(wynik, dlugosc_palindromu) ;
}
}
std::cout << wynik << '\n';
}
int main() {
int liczba_testow;
std::cin >> liczba_testow;
std::ws(std::cin);
for (int i = 0; i < liczba_testow; i++) {
rozwiaz_test();
3

return 0;
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71 (VIII) — Wprowadzenie

Autor: Pawet Koszatka, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Pod pojeciem grafu rozumiemy w informatyce pewien sposdb organizacji danych, znaczaco rézny i bardziej
elastyczny niz tablica lub lista przechowujaca po prostu cigg kolejnych elementéw [2][4][7][1][21]. Z uwagi
na t¢ elastycznos$¢ i wszechstronnosé, a takze na istnienie wielu praktycznych zastosowan oraz nietrywialnych
algorytméw wykorzystujacych grafy, pojawiajg si¢ one réwniez czgsto w konkursowych zadaniach algoryt-
micznych [17]. Z tego tez wzgledu niniejszy dzial jest najobszerniejszy ze wszystkich, przy czym zdecydowana
wiekszo§¢ oméwionych tu zadan przeznaczona jest dla uczniéw szkét ponadpodstawowych (czyli dla kategorii
Gremliny). Zanim jednak przejdziemy do zadan, musimy wprowadzi¢ pewne pojecia i podstawy teoretyczne,

a rozpoczniemy od krétkiego rysu historycznego.

71.1 Zagadnienie mostow krolewieckich

Teoria grafow, powszechnie stosowana w informatyce, jak i poza nig, stanowi galagZ matematyki, ktéra swoj
poczatek wzieta od zadaniarozwigzanego dla zabawy przez jednego z najwybitniejszych matematykéw w historii

— Leonharda Eulera.

Wydarzylo si¢ to w 1736 roku w Krélewcu, gdzie Euler zatrzymat si¢ podczas jednej ze swoich podrézy
po Europie, a problem dotyczy! topografii miasta. W centrum Krélewca, zbudowanego nad rzeka Pregota,
znajdowat si¢ wéwczas uktad siedmiu mostow, ktéry faczyt lezgcg tam wyspe zwang Knipawa z innymi cze$ciami

miasta oddzielonymi przez dwie odnogi rzeki. Pytanie brzmialo nastepujaco: ,,Czy da si¢ przespacerowaé przez

KONINGSBERGA

Rysunek 71.1: Rozmieszczenie mostow w Krélewcu w 1652 roku

wszystkie mosty w taki sposdb, aby przez kazdy z nich przejs¢ tylko raz i powrécié do punktu wyjscia?” Euler
udowodnit, ze jest to niemozliwe i postuzyl si¢ przy tym rysunkiem ztozonym z kropek i kresek potaczonych
ze soba tak, zeby tworzyly model tej szczegdlnej architektury. Uproszczony schemat pomijal wszystkie zbedne
szczeg6ly zachowujac przy tym istote problemu. Dzigki zastosowaniu takiego narzedzia, udalo si¢ utozsamic
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B
Rysunek 71.2: Uktad mostéw wyrazony grafem

problem wyjsciowy z pytaniem: czy mozna narysowaé droge zamknigta!, ktéra przez kazda krzywa przechodzi
doktadnie raz? Euler wykazat, ze da si¢ to zrobi¢ tylko wtedy, gdy liczba linii wychodzacych z kazdego punktu

jest parzysta.

Byt to wlasnie graf, a podobnego narzedzia uzywali pdZniej badacze z réznych dziedzin: Kirchhoft, Cayley,
Jordan, Hamilton, Lewin, Uhlenbeck, Lee, Young i in. Mosty zostaly zniszczone podczas Il wojny Swiatowej, ale
daly poczatek teorii graféw, bez ktorej zastosowan w architekturze, inzynierii, informatyce i telekomunikacji,
atakze naukach spotecznych, czy dziedzinach zwigzanych ze znajdowaniem optymalnych rozwigzaf probleméw

planowania trudno bytoby dzisiaj funkcjonowad.

71.2 Wierzchotki, krawedzie i Sciany

Pigkno graféw polega przede wszystkim na ich prostocie, dzigki ktérej mozemy przedstawi¢ nawet najbardziej
skomplikowane problemy. Albowiem graf ogdlny G lub po prostu graf, sklada si¢ z niepustego i skoriczonego
zbioru V (G), ktérego elementy nazywamy wierzchotkami lub weztami oraz skoriczonej rodziny E(G) nieupo-
rzadkowanych par elementéw zbioru V' (G) nazywanych krawedziami. Stowo rodzina oznacza, ze mogg istnie¢
powtorzenia, czyli krawedzie wielokrotne. Jesli tak jest, wtedy graf nazywamy multigrafem. Jesli powtérzen
nie ma, a kazda par¢ wierzchotkéw taczy co najwyzej jedna krawedz, to graf taki nazywamy prostym. Petla to

krawedzZ faczaca wierzchotek sam ze sobg, a graf posiadajacy petle nazywamy pseudografem.

Rysunek 71.3: Graf prosty, multigraf i pseudograf

Zbiory V(G) i E(G) bedziemy oznaczaé w skrécie jako V' i E, za$ sam graf — jako G = (V, E). Wierzchotki
z reguly oznaczamy liczbami naturalnymi 1,2, 3, ... lub literami A, B, C, ... itd. Méwimy takze, ze krawedz

Droga zamknieta, to taka, ktdrej poczatek i koniec znajdujg si¢ w tym samym punkcie.
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{v,w} fgczy wierzcholki v i w, co krécej oznaczamy przez vw. Dwa wierzchotki potaczone jedna krawedzia
nazywamy sgsiednimi — moéwimy woéwczas, ze wierzchotki v i w sa incydentne z ta krawedzia. Kiedy dwie
krawedzie majg wspdlny wierzchotek méwimy o sgsiedztwie krawedzi. Graf pusty sklada si¢ tylko z wierzchot-
kéw i nie posiada zadnych krawedzi, natomiast w grafie petnym znajduja si¢ wszystkie mozliwe kombinacje

krawedzi pomiedzy wierzchotkami. Grafy puste o n wierzchotkach bedziemy oznacza¢ N, a grafy pelne K.

Kazdy graf K,, posiada @ krawedzi, czyli (5).
[ J [ J
([ ] [ J
([ ([

Rysunek 71.4: Przyktad grafu pustego (po lewej) i petnego (po prawej)

Jezeli krawedziom lub wierzchotkom grafu przypiszemy jakie§ dane, to méwimy o grafie etykietowanym. Jesli
krawedzie maja etykiety w postaci liczbowej, to liczby te nazywamy wagami, a taki graf — grafem wazonym.

Krawedz zdefiniowaliSmy wyzej jako nieuporzadkowang pare wierzchotkéw. Jedli jednak ja uporzadkujemy,
to nazwiemy taka krawedz skierowang (lub fukiem), co mozemy zaznaczy¢ na rysunku za pomoca strzatki.

Jesli wszystkie krawedzie s tukami, to graf taki nazywamy skierowanym lub digrafem. Analogicznie mozemy

powiedzie€ o grafie nieskierowanym wtedy, gdy wszystkie jego krawedzie nie majg strzatek.

B E

20 12
C

Rysunek 71.5: Graf skierowany i wazony

Stopniem wierzchotka v nazywamy liczbe krawedzi do niego dochodzacych (w grafie nieskierowanym) albo
sume wchodzacych i wychodzacych (dla grafu skierowanego) i oznaczamy jako deg(v) (od ang. degree). Inaczej
mowigc, jest to liczba krawedzi incydentnych z v. Wierzcholek stopnia 0 nazywamy izolowanym, a wierzcholek
stopnia 1: koricowym. Graf, w ktérym kazdy wierzcholek ma ten sam stopiei » nazywamy grafem regularnym
stopnia r lub grafem r-regularnym. Graf pusty N, jest zatem grafem regularnym stopnia 0. Szczegbélnymi
przyktadami graféw regularnych sa grafy platoriskie, utworzone z wierzchotkéw i krawedzi pieciu wieloScianéw
foremnych: czworoScianu, szeScianu, oSmioScianu, dwunastoScianu i dwudziestoScianu zwanych platoriskimi.

Grafy platoriskie spelniaja tzw. formute Eulera sformutowana przez niego w 1750 roku:
n—-—m+f=2,

gdzie n oznacza liczbe wierzchotkéw grafu, m liczbe krawedzi, za$ f liczbe Scian grafu.
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Przez $ciany rozumiemy obszary, czyli zbiory punktdw plaszczyzny, na ktére dzielg ja krawedzie grafu. Do

Scian zaliczamy réwniez ,,obszar nieskoficzony”, czyli zewnetrze grafu.

Rysunek 71.6: Grafy platoriskie

W roku 1736 Leonhard Euler wykazal tzw. Lemat o uSciskach dtoni, ktéry méwi, ze:

Lemat 71.1 (Euler, 1736)
Jesli pewne osoby witajq sie podajgc sobie dlonie, to tgczna liczba uscisnietych dioni jest parzysta,

poniewaz w kazdym uscisku uczestniczq doktadnie dwie osoby.

[ )

Wynika z tego fakt, ze w kazdym grafie suma stopni wszystkich wierzchotkow jest liczbq parzystg, a co za tym

idzie: w dowolnym grafie liczba wierzchotkow o nieparzystych stopniach jest parzysta.

Istnieje réwniez pojecie grafu nieskoriczonego, w ktérym zaréwno zbiér wierzchotkéw V/, jak i rodzina krawedzi

E sg zbiorami nieskoficzonymi.

71.3 Izomorfizm

Poniewaz nie rozpatrujemy graféw w kategoriach geometrii planarnej, reprezentacja graficzna tego samego
grafu moze by¢ r6zna. Wazne zatem jest, aby umie¢ stwierdzi¢ czy dane dwa grafy sa réwnowazne — inaczej
moéwiac: izomorficzne. Aby tak bylo, musza one mie¢ taka sama liczbe wierzchotkéw oraz odpowiadajacych im
krawedzi incydentnych, aby zachowany byt stopient kazdego wierzchotka.

Rysunek 71.7: Grafy izomorficzne (zauwaz, ze w pierwszym grafie wystarczy zamieni¢ miejscami oba §rodkowe
wierzchotki, aby uzyskaé uktad analogiczny jak w drugim)
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W wielu problemach pomijamy oznaczenia (etykiety) wierzchotkéw, co ma wplyw na to, jakie grafy mozemy
nazwaé izomorficznymi oraz ile réznych graféw (z doktadnoscig do izomorfizmu) da si¢ skonstruowaé. Przy-

ktadowo, dla graféw ,,nieoznaczonych” o trzech wierzchotkach, istniejg cztery rézne (nieizomorficzne) grafy

R AAN

Rysunek 71.8: R6zne (z doktadnos$cia do izomorfizmu) grafy 3-wierzchotkowe nieoznaczone

pokazane ponize;j:

Jesli jednak nadamy wierzchotkom unikatowe etykiety, to liczba wszystkich mozliwych nieizomorficznych

graféw wzro$nie (w tym przypadku — do o§miu):
3 3 3 3

1 2 1—2 1 2 1 2

Rysunek 71.9: Rézne (z doktadnos$cig do izomorfizmu) grafy 3-wierzchotkowe oznaczone

71.4 Trasa, Sciezka, droga, cykl
Trasq (lub marszrutg) w danym grafie G nazywamy skoriczony cigg krawedzi postaci:

VoU1, V1V2, . . ., Um—1Um,

w ktérym kazde dwie kolejne krawedzie sa sasiednie albo identyczne. Wierzchotek vy nazywamy wtedy
wierzchotkiem poczqtkowym, a wierzchotek vy, wierzchotkiem koricowym trasy. Liczbe krawedzi na trasie

nazywamy diugosciq trasy. Tras¢ zapisujemy réwniez jako:
Vg —> V1 —>  —> Um.

Trase, w ktérej wszystkie krawedzie sa rézne nazywamy Sciezkq. Jezeli w §ciezce wszystkie wierzchotki
z wyjatkiem poczatku i korica sg rézne, to nazywamy ja drogq. Sciezka jest zamknieta wtedy, gdy vg = v,
a jesli zawiera co najmniej jedng krawedZ nazywamy ja cyklem. Kiedy mamy do czynienia z zamkni¢ta droga,

to moéwimy o cyklu prostym. Graf nie posiadajacy cykli okreSlamy jako graf acykliczny.

Rysunek 71.10: Graf zawierajacy cykle
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71.5 Spojnosé

Grafy G i G2 mozna ze sobg potaczy¢. Jesli zbiory V(G1) i V(G2) sa roztaczne, wtedy sumqg grafow G1 U G
nazywamy graf, ktérego zbiorem wierzchotkéw jest V7 U V5 a zbiorem krawedzi zbiér £1 U E2. Graf, ktérego
nie da si¢ przedstawi¢ w postaci sumy dwoch graféw nazywamy spdjnym. Réwnowaznie mozemy to opisac,
iz w grafie spdjnym miedzy kazda parg wierzchotkéw istnieje faczace je Sciezka. W przeciwnym wypadku
mamy do czynienia z grafem niespojnym. Kazdy graf niesp6jny G mozemy przedstawi¢ w postaci sumy grafow

spojnych, ktére nazywamy spdjnymi sktadowymi grafu.

Rysunek 71.11: Spéjne sktadowe grafu

W grafie spdjnym mozemy méwic o odlegtosci pomigdzy dwoma dowolnymi wierzchotkami — jest to minimalna
liczba krawedzi potrzebna, aby polaczy¢ te dwa wierzchotki droga. KrawedZ, ktérej usunigcie rozspdjnia graf

nazywamy mostem. Wierzchotek, ktdrego usuniecie rozspdjnia graf nazywamy punktem artykulacji [7].

Rysunek 71.12: Graf spdjny

Grafy spdjne, regularne stopnia 2 nazywamy cyklicznymi i oznaczamy C,,, gdzie n oznacza liczbe wierzchotkow.
Jezeli z grafu C), usuniemy jedng krawedz, to otrzymamy graf liniowy o n wierzchotkach, ktéry oznaczamy
symbolem P, natomiast kofem W, nazywamy graf powstajacy z C,_1 poprzez dodanie nowego wierzchotka

1 potaczenie z nim wszystkich dotychczasowych.

Rysunek 71.13: Graf cykliczny, liniowy i koto

71.6 Graf eulerowski, hamiltonowski

Graf spdjny G nazywamy eulerowskim, jesli istnieje zamknieta Sciezka zawierajaca kazdg krawedz G, a Sciezke
taka nazywamy cyklem Eulera. Jesli istnieje Sciezka (nie bedaca Sciezkg zamknigta) zawierajaca kazdg krawedz
G, to moéwimy, ze G jest grafem poteulerowskim. Zauwazmy, ze ,,problem mostéw krélewieckich” jest réwno-
wazny pytaniu czy graf pokazany na rysunku 71.2 ma cykl Eulera. W tym celu Euler sformutowat i udowodnit

nastgpujace twierdzenie:
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Twierdzenie 71.1 (Euler, 1736)

Graf spojny jest grafem eulerowskim wtedy i tylko wtedy, gdy stopieri kazdego jego wierzchotka jest liczbg
parzystq. &

Rysunek 71.14: Przyktad grafu eulerowskiego

Istnieje algorytm, ktéry pozwala wyznaczy¢ cykl Eulera w grafie eulerowskim, zwany algorytmem Fleury’ego:

Twierdzenie 71.2

Jezeli graf jest eulerowski, to nastepujqca procedura jest wykonalna i tworzy w grafie cykl Eulera:

Zacznij cykl w dowolnym wierzchotku i przechod? krawedzie w dowolnej kolejnosci oraz:
1. Usuwaj z grafu przechodzone krawedzie i wierzchotki izolowane powstajgce w wyniku usuwania
tych krawedzi;
2. Przechod? przez most® tylko wtedy, gdy nie masz innej mozliwosci.

“Mowa tu 0 moscie w znaczeniu wprowadzonym w poprzedniej sekcji (krawedZ rozspdjniajaca graf).

[ )

Dla grafu spdjnego mozna sformulowa¢ pytanie analogiczne, jak w przypadku cyklu Eulera, ale w kontekscie
wierzchotkéw: czy istnieje Sciezka przechodzaca doktadnie raz przez kazdy jego wierzchotek? Taka Sciezka musi
by¢ cyklem, chyba ze graf jest V. Cykl taki nazywamy cyklem Hamiltona, a sam graf grafem hamiltonowskim.
Analogicznie, grafem pothamiltonowskim nazwiemy graf, w ktérym istnieje droga przechodzaca przez wszystkie

wierzchotki.

Rysunek 71.15: Przykfad grafu hamiltonowskiego

Znalezienie warunku koniecznego i wystarczajacego na istnienie cyklu Hamiltona, podobnie jak to jest dla cyklu
Eulera, jest jednym z najwazniejszych i nierozwigzanych problemoéw teorii graféw. Prawdopodobnie warunek

taki nie istnieje, podobnie jak algorytm, ktéry wyznaczatby cykl Hamiltona w czasie wielomianowym.

71.7 Podgrafy

Podgrafem grafu G nazywamy graf, ktérego wszystkie wierzchotki nalezg do V(G), a krawedzie nalezg do
rodziny E(G). Jesli usuniemy niektdre krawedzie i wierzchotki grafu G, to otrzymamy jego podgraf. Oznaczamy
to jako G — e, gdzie e € E(G) lub ogblnie G — F' dla F' C E(G). Podobnie, jesli v jest wierzchotkiem grafu G,
to G —v oznacza graf powstajacy z G poprzez usunigcie wierzchotka v i wszystkich krawedzi z nim incydentnych
z v. Ogdlnie, G — S oznacza graf G, z ktérego usunieto wszystkie wierzchotki nalezace do zbioru S C V(G)

oraz wszystkie krawedzie z nimi incydentne.
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v v

G G—e G—v
Rysunek 71.16: Graf i jego podgrafy

71.8 Grafy dwudzielne

Niech zbiory A i B beda zbiorami roztacznymi oraz V' = A U B zbiorem wierzchotkéw grafu G. Jesli kazda
krawedZ G taczy wierzcholek ze zbioru A z wierzchotkiem ze zbioru B, to taki graf nazywamy dwudzielnym.
Mozemy te wlasno$¢ rownowaznie wyrazi¢ za pomocg koloréw: jezeli wierzchotki grafu da si¢ pokolorowaé
dwoma kolorami, np. biatym i czarnym w taki sposéb, ze kazda krawedz grafu faczy wierzchotki o przeciwnym
kolorze, to jest to graf dwudzielny. Jesli kazdy wierzchotek zbioru A jest potaczony doktadnie jedng krawedzia
z kazdym wierzchotkiem zbioru B, to jest to graf pefny dwudzielny. Taki graf majacy r czarnych i s biatych

wierzchotkach oznaczamy K. . Kazdy graf K, , posiada r + s wierzcholkéw oraz rs krawedzi.

5 W

Rysunek 71.17: Grafy dwudzielne

Jezeli G jest grafem prostym, to jego dopetnieniem jest graf prosty G taki, ze jego zbiorem wierzcholkéw jest
réwniez V (G), w ktérym dwa wierzchotki sg sasiednie wtedy, gdy nie sg sgsiednie w grafie G. Dopetnieniem

grafu pelnego jest graf pusty, a dopetnieniem grafu pelnego dwudzielnego jest suma dwdch graféw pelnych.

g

Rysunek 71.18: Graf prosty i jego dopelnienie

71.9 Grafy planarne

Graf nazywamy planarnym, gdy mozna go narysowac na plaszczyZnie w taki sposéb, aby krawedzie nie
przecinaly si¢ (poza wierzchotkami). Kazdy taki rysunek nazywamy rysunkiem ptaskim lub po prostu grafem
plaskim. Aby zatem sprawdzi¢ czy dany graf jest planarny, musimy sprawdzi¢ czy jest on izomorficzny z jakim§
grafem plaskim. Wszystkie grafy planarne spetniajg przedstawiong wczesniej formute Eulera (Lemat 71.2),

a w szczegolnosci sa nimi grafy platoriskie (Rys. 71.6).

Wiadomo, ze grafy K331 K5 sg nieplanarne:
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) A

Rysunek 71.19: Rysunki ptaskie grafu planarnego K4

W B

Rysunek 71.20: Grafy K331 K5

Moéwimy, ze graf G jest rozszerzeniem grafu I, jezeli powstal poprzez wstawienie pewnej liczby dodatkowych
wierzcholkéw ,,w Srodek krawedzi” grafu H. Graf G mozna zatem sprowadzi¢ do H poprzez usunig¢cie pewnej
liczby wierzchotkéw stopnia 2. Z kolei dwa grafy nazwiemy homeomorficznymi, je§li mozna je otrzymac
z tego samego grafu poprzez wstawienie wierzchotkéw stopnia 2 wewnatrz jego krawedzi. Wstawienie lub
usuniecie wierzchotkéw stopnia 2 nie ma wptywu na planarnos¢ grafu. Dzicki temu mozemy jednak sformutowaé

zaskakujace twierdzenie, autorstwa polskiego matematyka Kazimierza Kuratowskiego:

Twierdzenie 71.3 (Kuratowski, 1930)

Dany graf jest planarny wtedy i tylko wtedy, gdy nie zawiera podgrafu homeomorficznego z grafem Ky

lub z grafem K3 3. Iy

Jesli zamiast pojecia homeomorfizmu uzyjemy rozszerzenia, wtedy twierdzenie Kuratowskiego przyjmuje

postac:

Twierdzenie 71.4

Skoriczony graf jest planarny wtedy i tylko wtedy, gdy nie zawiera podgrafu, ktory jest rozszerzeniem

grafu K3 3 lub grafu K. Iy

Aby zatem sprawdzi¢ planarno$¢ grafu, nalezy usunac z niego wszystkie wierzcholki stopnia 2 i sprawdzié¢ czy

w nowym grafie nie ma podgrafu K3 3 lub K.

Wtasnos$¢ planarnosci grafu ma zastosowanie m.in. w architekturze przy planowaniu dostepnosSci pomiesz-
czen. Jezeli odpowiedni graf jest planarny, to mozna wszystkie pomieszczenia rozplanowaé na jednym pigtrze
(w przeciwnym wypadku, konieczne bedzie wprowadzenie dodatkowych pigter i schodéw).

71.10 Drzewa

Grafy spdjne, w ktérych kazda pare wierzchotkéw mozna potaczy¢ doktadnie jedng droga nazywamy drzewami.

A zatem drzewo, to spdjny graf acykliczny. Jak mozna zauwazy¢, dodanie dowolnej krawedzi do drzewa utworzy
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cykl, a usuniecie dowolnej krawedzi z drzewa je rozspdjni — w obu przypadkach przestanie by¢ drzewem.

Lasem nazywamy graf nie zawierajacy cykli. Kazda jego spdjna skladowa jest zatem drzewem (a jesli las

sktada si¢ z jednej spojnej sktadowej, to po prostu jest drzewem).

Rysunek 71.21: Przykiad drzewa

Drzewa mogg mie¢ strukture hierarchiczng, z jednym wyréznionym wierzchotkiem s zwanym korzeniem,
umieszczonym na gorze, i pozostatymi potomkami ,rozgateziajacymi” si¢ ku dofowi (p. omdéwienie zadania
,Kto stoi przede mng” dla Gremlinéw w dziale III). Wéwczas wierzchotek wu, z ktérego ,,doszliSmy” do
wierzchotka v, nazywamy jego poprzednikiem lub rodzicem, zas v jego potomkiem lub synem. Wierzchotki

pozbawione potomkéw nazywamy lisémi.

Rysunek 71.22: Drzewo ukorzenione

Zauwazmy, ze dowolny wierzchotek drzewa moze by¢é wybrany jako korzer, a wybdr ten bedzie decydowaé

o relacjach rodzic-potomek miedzy wszystkimi wierzchotkami.

Drzewo o n wierzchotkach ma zawsze n — 1 krawedzi, skad otrzymujemy nast¢pujacy wniosek:

Jesli graf G jest lasem, ktory ma n wierzchotkow i k sktadowych, to G ma n — k krawedzi.
Rozwazmy spdjny graf G, ktéry zawiera cykle. Jesli usuniemy z niego krawedZ nalezacg do cyklu, to nadal

pozostanie spdjny. Mozemy powtarzaé t¢ operacje, dopdki w G nie bedzie juz cykli. Powstanie wowczas drzewo,

ktdre ,,spina” wszystkie krawedzie grafu — nazywamy je drzewem rozpinajgcym (lub spinajgcym) graf G:

Rysunek 71.23: Graf i jego drzewo rozpinajace (jedno z mozliwych)
Liczba mozliwych drzew rozpinajacych grafu moze by¢ bardzo duza. W przypadku grafu petnego o n wierzchot-
kach (oznaczonych) istnieje ™2 réznych drzew rozpinajacych, co wynika z Twierdzenia Cayleya (méwigcego,

ze liczba réznych n-wierzchotkowych drzew oznaczonych wynosi n™~2) [21].

390



Rozdziat 71 (VIII) — Wprowadzenie 71.11 Reprezentacja grafu w komputerze

71.11 Reprezentacja grafu w komputerze

Istnieja rézne sposoby na przechowywanie grafu w pami¢ci komputera, a najpopularniejsze z nich to: macierz
sgsiedztwa, macierz incydencji oraz lista sgsiedztwa. Wszystkie trzy mozna stosowaé zaréwno do graféw

skierowanych, jak i nieskierowanych.

Macierz sqsiedztwa A grafu o wierzchotkach oznaczonych liczbami {1, 2, ..., n}, jest dwuwymiarowa tablica
o wymiarach n X n, w ktérej na przecigciu i-tego wiersza oraz j-tej kolumny zostala umieszczona wartos§¢
k € NU {0} oznaczajaca liczbg krawedzi pomiedzy wierzchotkami o numerach i, j. Zauwazmy, ze jesli graf
jest nieskierowany, to macierz sgsiedztwa jest macierza symetryczng (bo jesli wezet A jest potaczony krawedzig

z weztem B, to tym samym wezet B jest potaczony z weztem A).

Jezeli w grafie o n wierzcholkach, krawedzie réwniez oznaczymy liczbami {1, 2, ..., m}, to macierz M o wy-
miarach n x m, w ktérej wartosci 1 albo 0 na pozycji (i, j) oznaczajg odpowiednio: incydencj¢ wierzchotka
¢ z krawedzia j lub jej brak — nazywamy macierzq incydencji. W przypadku grafu skierowanego bedziemy
dodatkowo uzywa¢ liczby —1, ktéra oznaczaé bedzie, ze krawedZ j wychodzi z wierzchotka i, zas 1, gdy do

niego wchodzi.

4 3
5
4 2
6
1 2
1

01 2 1 1 001 11
1 010 110000
A_2101 M_011011
1 01 0 001100

Rysunek 71.24: Przyktadowy graf nieskierowany oraz jego macierz sasiedztwa (A) i macierz incydencji (B)

Reprezentacje polegajaca na podaniu listy wierzchotkéw sasiednich dla kazdego wierzchotka grafu nazywamy

listq sgsiedztwa grafu:

N O B N R
p— e N
W = W W

Tabela 71.1: Lista sgsiedztwa grafu z poprzedniego rysunku

Wyb6r reprezentacji grafu moze miec¢ istotny wplyw na ztozonos$¢ obliczeniowa i czas dzialania naszego al-
gorytmu. Nalezy tu wziag¢ pod uwage zaréwno jakie operacje w nim dominujg oraz jaka jest charakterystyka
samego grafu. Przykladowo, sprawdzenie czy dwa konkretne wierzchotki sa potaczone krawedzig jest natych-
miastowe w przypadku macierzy sgsiedztwa (zlozonosé O(1), czyli w czasie stalym), natomiast lista sgsiedztwa

wymaga w tym celu przeszukania wszystkich sgsiadéw danego wierzchotka. W przypadku graféw gestych, moze
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to prowadzié¢ do ztozonosci O(|V|), gdzie |V'| oznacza liczbe wierzchotkéw?. W przypadku grafow rzadkich?,
to jednak lista sasiedztwa okazuje si¢ zwykle bardziej przydatna (dla graféw rzadkich o bardzo duzej liczbie

wierzchotkéw, macierz sasiedztwa moze nawet nie zmieSci¢ si¢ w pamigci operacyjnej).

71.12 Przeszukiwanie grafu

Zazwyczaj kiedy potrzebujemy uzyskac¢ z grafu jaka$ konkretna informacje, musimy umieé przeszukaé go
w sposéb systematyczny. Stuzg do tego dwa réwnowazne co do zfozonoSci czasowej i pamieciowej algorytmy:
przeszukiwanie w glgb (depth-first search, w skrécie DFS) oraz przeszukiwanie wszerz (breadth-first search, czyli
BFS) [4][2][7][17]. Obie metody pozwalajg na odwiedzenie wszystkich wierzchotkéw, cho¢ w réznej kolejnosci,
dlatego czesto mozna je stosowaé zamiennie. ZtozonoSci: obliczeniowa i pamigciowa sa réwne i takie same
dla algorytméw DFS i BFS oraz zalezne od sposobu jaki wybierzemy dla reprezentacji grafu. W przypadku
macierzy sasiedztwa bedzie to O(n?), a dla listy sasiedztwa O(n + m), gdzie n oznacza liczbe wierzchotkéw
grafu, a m liczbe jego krawedzi. Jedyna réznica w implementacji tych algorytméw polega na zastosowaniu
innych struktur danych do przechowywania kolejnych wierzchotkéw do ,,odwiedzenia”. DFS wykorzystuje stos,
tj. strukture typu LIFO, za$ BFS kolejke, czyli FIFO (p. wprowadzenie do dziatu III). Przeszukiwanie grafu
G = (V, E) zaczynamy od wyréznionego wierzchotka s zwanego dalej Zrddfem, a kazdy nowo napotkany
wierzchotek staje si¢ odwiedzony.

Algorytmy BFS i DFS oméwimy na przyktadzie ponizszego grafu:

5/1 2/3\4
\6 /

7

1. 2 5 6
2.1 3 5 6
3: 2 4 5

4: 3 17

51 2 3 6
6: 1 2 5

7. 4

Rysunek 71.25: Przyktadowy graf oraz jego lista sgsiedztwa

71.12.1 BFS

Podczas przeszukiwania wszerz, zanim bardziej zaglebimy si¢ w grafie, odwiedzamy tak wiele wierzchotkow,
jak to jest mozliwe. To znaczy, ze sprawdzamy wszystkie wierzchotki sasiadujace z danym wierzchotkiem, za-

nim przejdziemy do jakiegokolwiek wierzchotka potozonego dalej. Wynikiem dzialania algorytmu jest réwniez

2Przez graf gesty rozumiemy graf o bardzo duzej liczbie krawedzi — rzedu |V|2.

3W grafie rzadkim liczba krawedzi jest podobnego rzgdu, co liczba wierzchotkéw.
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drzewo przeszukiwania wszerz o korzeniu w s zawierajace wszystkie wierzchotki, do ktérych mozna dotrzec.
Droga z korzenia do dowolnego wierzchotka v w tym drzewie odpowiada najkrotszej Sciezce miedzy tymi
wierzchotkami w grafie GG. Bariera pomiedzy wierzchotkami odwiedzonymi i nieodwiedzonymi jest przekra-
czana ,,na calej szerokosci”, dlatego zanim odwiedzimy wierzcholki w odleglosci k£ + 1 od Zrédla, najpierw

odwiedzimy wszystkie w odleglosci k.
Przyktad implementacji algorytmu BFS w jezyku C++:

vector<int> G[10001]; // graf jako lista sasiedztwa (tu: tablica wektordw)
int visited[10001]={0};

void BFS(int n) {
queue<int> Q;
visited[n]=1;
Q.push(n);
while(!Q.empty()) {
int v = Q.front();
cout << "Przetwarzam wierzchotek nr " << v << endl;
Q.popQ);
for(int 1 = 0; i < (int)Glv].size(); i++) {
if('visited[G[v] [1]1]) {
visited[G[v][i]] = 1;
Q.push(G[v][il);

3

W przypadku naszego przyktadowego grafu, algorytm BFS po przetworzeniu wezta startowego s = 1 dodaje
do kolejki jego sasiadéw (2, 5, 6). Pierwszym weztem w kolejce staje sie¢ wowczas wezet 2, wigc w kolejnej
iteracji pobieramy go i przetwarzamy, a do kolejki dodajemy jego sasiadéw, a w zasadzie tylko sgsiada 3 (bo
sgsiedzi 1, 5, 6 s3 juz zaznaczeni jako odwiedzeni). Nastepnie z kolejki pobieramy i przetwarzamy wezet 5 oraz

6, a dalej 3 (dodajac do kolejki wezet 4), potem 4 (dodajac 7) i na koricu 7.

Podsumowujac, zawarto$¢ kolejki w kolejnych przebiegach petli while wyglada nastepujaco:

N AW N |-
W[\ | W
W | N

Poniewaz elementy pobierane sg z poczatku kolejki, wiec zawarto$¢ pierwszej kolumny pokazuje nam, w jakiej
kolejnosci przetwarzane byly wezty grafu (1, 2, 5, 6, 3, 4, 7). Ponizej przedstawiono nasz przyktadowy graf z za-
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znaczonym drzewem przeszukiwania wszerz (pogrubione krawedzie), uzyskanym dla wierzchotka startowego

w wezZle numer 1.
SN
5 \ 2 /4
6 7
Rysunek 71.26: Drzewo przeszukiwania wszerz uzyskane dla grafu przyktadowego

71.12.2 DFS

Przeszukujac w gfgb zaglebiamy si¢ tak daleko, jak to tylko mozliwe, zanim odwiedzimy wierzchotki sasiednie.
Badane sg krawedzie ostatnio odwiedzonego wierzchotka, dopdki wychodza z niego niezbadane dotychczas
krawedzie. Wierzcholek uznajemy za przetworzony, gdy jego lista sgsiedztwa zostanie catkowicie zbadana.
Krawedzie i wierzchotki, po ktérych ,,poruszat si¢” algorytm DFS tworza drzewo przeszukiwania w glab.
Ponizej iteracyjna implementacja przeszukiwania w glab w jezyku C++:
vector<int> G[10001]; // graf jako lista sasiedztwa (tu: tablica wektordw)
int visited[10001]={0};
void DFS(int n) {
stack<int> S;
visited[n]=1;
S.push(n);
while(!S.empty()) {
int v = S.top(Q);
S.popQ);
cout << "Przetwarzam wierzchotek nr " << v << endl;
for(int i = (int)G[v].size() - 1; i >= 0; i--)
if (visited[G[v] [1]]) {
visited[G[v] [i]] = 1;
S.push(G[v]l[il);

}

Kod ten jest, jak widaé, bardzo podobny jak w przypadku BFS. Gtéwna réznica, to uzycie stosu zamiast kolejki“.

OczywiScie, zamiast jawnego uzycia stosu mozna wykorzysta¢ (niejawnie) stos systemowy, stosujac rekurencje:

void DFS_rec(int v) {
cout << "Przetwarzam wierzcholek nr " << v << endl;
visited[v] = 1;
for(int 1 = 0; i < (int)G[v].size(); i++)
if (!visited[G[v][i]]) DFS_rec(G[v][il); // tu wywotanie rekurencyjne
}

4Zauwazmy tez, ze sasiedzi dodawani sg do stosu w petli for ,,od korica”, gdyz samo uzycie stosu odwraca kolejnos¢ elementéw.
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Podczas przeszukiwania w glab, wierzchotki naszego przykladowego grafu sa przetwarzane w nastepujacej
kolejnosci: po przetworzeniu wezta startowego s = 1 kladziemy na stosie jego sasiadéw (6, 5, 2), po czym
zdejmujemy lezacy na wierzchu wezet 2, przetwarzamy go i ktadziemy na stosie jego sgsiadéw, a w zasadzie
tylko sasiada 3 (bo sasiedzi 1, 5, 6 byli juz zaznaczeni jako odwiedzeni). Teraz widaé réznice w stosunku do
BFS, bo kolejnym weztem do przetworzenia jest lezacy na wierzchu (dodany przed chwila) wezet 35. Jedynym
nieodwiedzonym sgsiadem 3, ktérego mozemy polozy¢ na stosie jest wezel 4, po czym od razu go zdejmujemy
i ktadziemy na stos jego sgsiada 7. Dopiero po przetworzeniu wezta 7 zdejmujemy wreszcie lezace na samym

dnie elementy 5 i 6 (potozone w pierwszym przebiegu petli while).

Reasumujac, zawarto$¢ stosu w kolejnych przebiegach petli while wyglada nastepujaco:

AN N
AN W W
AN W A~
AN W
AN W
(@)

Elementy pobierane sg zawsze z wierzchu stosu, wiec kolejno§¢ przetwarzania wezléw okre§limy patrzac
w kazdym kroku na element lezacy najwyzej (tu wezly przetwarzane bylty w kolejnodci: 1, 2, 3, 4, 7, 5, 6).
Ponizej przedstawiono nasz przykladowy graf z zaznaczonym drzewem przeszukiwania w glab (pogrubione

krawedzie), uzyskanym dla wierzchotka startowego w weZle numer 1.

5/1 2/3\4
\6 /

7
Rysunek 71.27: Drzewo przeszukiwania w glab uzyskane dla grafu przyktadowego

Na koniec warto zauwazy¢, ze obie przedstawione metody mozna wykorzystaé do uzyskania (r6znych) drzew
rozpinajacych grafu. Jesli graf bylby niespdjny, otrzymaliby§Smy — zamiast drzewa — las przeszukiwania w glab lub
wszerz. Oczywiscie, w praktyce nalezaloby w tym celu ,,uruchomi¢” nasz algorytm BFS lub DFS wielokrotnie
— startujac kolejno w kazdym nieodwiedzonym jeszcze weZle w grafie. Niejako przy okazji uzyskalibySmy w ten

spos6b informacje, z ilu spdjnych sktadowych sktada si¢ graf.

71.13 Najkrotsze Sciezki

Zadanie szukania najkrétszych §ciezek w grafie jest jednym z najbardziej typowych probleméw o duzym

znaczeniu praktycznym [2][4][7]. Zagadnienie to mozna podzieli¢ na cztery warianty, w ktérych interesuja nas:

1. najkrotsze Sciezki z pojedynczego Zrédta do wszystkich wierzchotkéw;
2. najkrétsze Sciezki z jednym wierzchotkiem docelowym;

3. najkrétsze Sciezki miedzy jedng parg wierzchotkow;
4

. najkrétsze Sciezki miedzy wszystkimi parami wierzchotkéw.

SW algorytmie BFS wezet 3 byt dodany na koficu kolejki, wigc musiat czekaé diuzej, az si¢ nim zajmiemy.
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Skupimy si¢ tylko na przypadku pierwszym poniewaz, aby rozwiazaé pozostale, zazwyczaj trzeba wyznaczy¢
najkrétsze Sciezki z pojedynczego Zrédia do wszystkich innych wierzchotkéw w grafie. W ponizszych rozwa-
Zaniach przyjmujemy, ze wszystkie grafy reprezentowane sg za pomoca list sgsiedztwa. Zbidr sgsiadéw danego

wierzcholka u bedziemy oznaczaé jako Adj|u).

71.13.1 Grafy bez wag

Wezmy pod uwage dowolny graf G = (V, E) bez wag albo taki, w ktérym waga kazdej krawedzi wynosi tyle
samo — skierowany lub nieskierowany. Dla kazdego wierzchotka v € V osiggalnego ze 7rédla s € V istnieje
Sciezka taczaca s i v:
p = (sv1,v102, ..., vv), gdzie Vi<ij<p v; € V dlak € N.
Jako odlegtos¢ v od s bedziemy rozumieé dlugosé |p| w sensie definicji $ciezki (p. sekcja 71.4), czyli liczbe
krawedzi ja tworzacych (lezacych na Sciezce p). Zatem:
p|=k+1.

Najkrotszq Sciezkq od zrédla s do wierzcholka v bedzie kazda Sciezka, ktéra wyznacza najmniejsza odlegtos¢
miedzy s i v, czyli zawiera minimalng liczbe krawedzi.

Jak mozna zauwazy¢, do znalezienia najkrétszych Sciezek z pojedynczego Zrodta w przypadku grafu bez wag
wystarczy wykorzysta¢ przedstawiony wczeSniej algorytm przeszukiwania wszerz (algorytm BFS — sekcja
71.12.1). Podczas jego wykonania niejako automatycznie znajdziemy najmniejsze odlegto$ci miedzy wierz-

chotkiem startowym, a pozostalymi wierzchotkami, do ktérych mozna dotrze¢:

1 3 5—— 7 1 5 —7
/// i ‘ //
—

2 4 6 8 2 4 6 8

Rysunek 71.28: Najkrotsze $ciezki z wezta nr 3 do wszystkich pozostatych w grafie niewazonym

71.13.2 Grafy z wagami

W przypadku graféw wazonych, pojecia dtugosci §ciezki nie bedziemy utozsamiaé z liczba krawedzi lezacych
na Sciezce, ale z wagq Sciezki, ktéra jest suma wag tworzacych ja krawedzi. Dla uproszczenia oznaczmy Sciezke
p w grafie wazonym G = (V, E) z przypisang mu funkcjg wagowa w : E — R jako cigg wierzchotkéw
incydentnych z krawedziami jg tworzacymi:

p= (Uo,?.ll, ...,Uk), gdzie Vogigk v; € Vdlak e N.

Wtedy waga Sciezki p bedzie réwna:

w(p) = Z w(vi-1,v;)

i=1

gdzie w(v;_1, v;) oznacza wage krawedzi faczacej wierzcholki v;_; oraz v;.
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Zatem, najkrotsza Sciezka od Zrédla s € V' do wierzchotka v € V' bedzie teraz kazda Sciezka, ktérej waga jest
najmniejsza, a jej warto$¢ oznaczamy jako d(s, v). Jezeli taka Sciezka nie istnieje, to d(s,v) = oco. Natomiast,
jesli na pewnej $ciezce z s do v znajduje sie cykl o ujemnej wadze, to §(s,v) = —oo, poniewaz zawsze da
si¢ znaleZ¢ krétsza Sciezke od juz znalezionej — wystarczy jeszcze raz przej$¢ przez ujemny cykl. Gdy istnieja
ujemne wagi w grafie, ale nie zawiera on ujemnych cykli, to wartosci (s, v;) s okreslone dla kazdego v; € V

osiggalnego z s.

71.13.2.1 Minimalne drzewo spinajace grafu

Moéwigc o najkrétszych Sciezkach w grafie, nalezy wspomnieé réwniez o tzw. minimalnym drzewie spinajgcym

(ang. minimum spanning tree, MST) [4][2], ktére oméwimy tu na podstawie nastepujacego przyktadu:

Zatézmy, ze w danym panistwie istnieje sie¢ gtéwnych drdég, ktéra taczy ze soba wszystkie miasta-stolice dys-
tryktéw administracyjnych oraz znamy dtugosc¢ kazdej drogi miedzy sasiednimi miastami. Paiistwowe przedsie-
biorstwo transportowe chce wyznaczy¢ siatke potaczen komunikacyjnych miedzy nimi tak, aby jej sumaryczna
dlugos¢ byla jak najkrétsza. Z punktu widzenia teorii graféw, sie¢ drég to graf nieskierowany, gdzie kazda
krawedz e = (u,v) € FE oznacza droge pomiedzy parg miast u,v € V, ktérej przyporzadkowujemy wage
w(e) réwng odlegtosci miedzy nimi. Wyznaczenie siatki potgczeri miedzy miastami mozna wéwczas utozsamic
z problemem znalezienia drzewa spinajacego 7' = (V, F' C E), ktérego waga:
W(T) =) w(e),
eck
jest najmniejsza sposréd wag wszystkich mozliwych drzew faczacych stolice (jak pamigtamy, drzew takich

istnieje maksymalnie n"~2, w przypadku sieci drég bedacej grafem pelnym). Efektywne rozwigzanie tego
problemu polega na zastosowaniu algorytmu zachfannego, w ktérym zawsze wybieramy krawedz o najmniejsze;j
wadze tak, aby nie utworzyt sie cykl. Do klasycznych algorytméw konstrukcji minimalnego drzewa spinajgcego

nalezg algorytmy Prima oraz Kruskala (zainteresowanego czytelnika odsytamy do literatury [4]).

Rysunek 71.29: Graf i jego minimalne (,,najlzejsze”) drzewo spinajace

Mozna tu zauwazy¢, ze minimalne drzewo spinajace nie stanowi uniwersalnego rozwigzania problemu wy-
znaczania najkrétszych Sciezek z dowolnego wezta do wszystkich innych. Przyktadowo, drzewo z powyzszego
rysunku zawiera wprawdzie najkrétsze Sciezki prowadzace ze skrajnie lewego wezla do pozostatych, ale nie
zawiera np. najkrétszej Sciezki taczacej dwa dolne wezly (o wadze 8), zmuszajac nas do ,,podrézy dookota”
trasg o tacznej wadze 6 + 1 + 3 = 10. Drzewo to nie mogltoby zatem reprezentowaé rozwigzania problemu

najkrétszych Sciezek, jesli za wezet Zrédtowy przyjelibySmy ktérykolwiek z dolnych weztow.

W kolejnych sekcjach przedstawimy dwa klasyczne algorytmy znajdowania najkrétszej Sciezki z wybranego
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wezta do wszystkich pozostatych w grafie wazonym, zaktadajac, ze jest to graf skierowany (digraf). W przypadku
grafu nieskierowanego wystarczy najpierw przeksztatci¢ go do postaci digrafu, zast¢pujac kazda krawedzZ parg

krawedzi o przeciwnych zwrotach i takiej samej wadze.

71.13.2.2 Inicjalizacja weziow

Przyjmijmy, ze kazdy wierzcholek v € V' w grafie wazonym G = (V, E) z funkcjg wagowg w : E — R,
bedzie ,,pamietal” swojego poprzednika, tj. sasiedni wierzchotek, z ktérego dotarliSmy do v, konstruujac $ciezke
od Zrédta s € V. Poniewaz naszym celem jest zbudowanie pewnego drzewa spinajagcego o korzeniu w s, to
zgodnie z terminologia dotyczaca drzew, tym sasiednim wierzchotkiem bedzie rodzic wierzchotka v, wiec
oznacza¢ go bedziemy jako v.parent. Jezeli wierzchotek v nie posiada poprzednika, wtedy v.parent = NIL.
Kolejng informacja przechowywang przez kazdy wierzcholek, bedzie warto$¢ aktualnie znanej najmniejszej
jego odlegtosci od Zrédia. Oznaczmy jg przez v.dist. Przed rozpoczgciem procesu wyszukiwania najkrétszych
Sciezek od Zrodta s, przypisujemy kazdemu wierzchotkowi (z wyjatkiem samego Zrédta) nieskoriczong odlegtos¢é

od Zrédla oraz informacje o braku poprzednika.

Algorithm 1 Inicjalizacja pojedynczego Zrédia

Require: Initialize(G, s)
1: forv; € V do
2:  w;.dist = oo;
3:  w;.parent = NIL;
4: end for
5: s.dist =0

71.13.2.3 Relaksacja krawedzi

Podstawa znanych algorytméw do wyszukiwania najkrétszych Sciezek jest procedura relaksacji krawedzi, ktora
polega na zmniejszeniu znanej odleglosci v.dist danego wierzchotka v od Zrddta, jesli pojawi si¢ nowa Sciezka
od s do v o mniejszej wadze. Zmianie ulega wéwczas poprzednik v, ktdrym staje si¢ jego sasiad u € V' lezacy

na nowej ciezce, a nowa odlegtos¢ obliczamy sumujac odlegto$¢ v od Zrédta oraz wage krawedzi taczacej u z v:

Algorithm 2 Relaksacja krawedzi

Require: Relax(u, v, w)
1: if v.dist > u.dist + w(u,v) then
2: w.dist := u.dist + w(u,v);
3: v.parent := u;
4: end if

Na kolejnym rysunku pogrubionymi strzatkami przedstawiono przyktadowe, dotychczas poznane (jeszcze nie
ostateczne) najkrétsze $ciezki migdzy wierzchotkiem Zrédlowym (nr 5), a wszystkimi innymi w pewnym grafie
skierowanym. Wykonanie procedury relaksacji dla wierzchotka v nr 3, doprowadzito do zmiany jego rodzica u
(z wierzchotka 2 na 4) i do zmniejszenia jego odlegtosci od Zrédtaz1 +3+4=8nal+ 5 =6.

398



Rozdziat 71 (VIII) — Wprowadzenie 71.13 Najkrétsze Sciezki

AN
AVRVARRNAY

H v H1234 5H H v H1234 sH
dist 16 4 8 10 Relax(4, 3, w) dist 16 4 6 10
parent || 5 4 2 5 NIL - parent || 5 4 4 5 NIL

Rysunek 71.30: Relaksacja krawedzi

71.13.2.4 Algorytm Bellmana-Forda

Algorytm Bellmana-Forda [4] stuzy do obliczania najkrétszych Sciezek z pojedynczego Zrédia s do wszystkich
pozostalych wierzchotkéw w digrafie wazonym, ktéry nie posiada ujemnych cykli. Jesli takowe istnieja, to
algorytm je wykryje. Zasada jego dzialania opiera si¢ na powtdrzeniu relaksacji wszystkich krawedzi [V] — 1
razy. Poprawnos$¢ tej procedury mozemy uzasadni¢ nastepujaco: po pierwszym wykonaniu relaksacji wszystkich
krawedzi mamy policzone najkrétsze Sciezki od Zrédta s do wierzchotkéw oddalonych od niego o 1 krawedz,
po drugiej iteracji — dla wierzchotkéw odleglych o 2, po trzeciej — o 3, ... itd. Najdalszy ,.krag” wierzchotkéw
bedzie oddalony od zrédta o |V'| — 1 krawedzi, dlatego po wykonaniu tylu powt6rzen bedziemy mieli policzone
najkroétsze §ciezki do wszystkich wierzchotkéw. Natomiast wykonanie dodatkowego,

bedzie testem na istnienie ujemnych cykli w grafie. Jedli istniejg — to po wykonaniu tej iteracji uda si¢ jeszcze
co§ zrelaksowaé (return FALSE); w przeciwnym wypadku, kazde kolejne powtérzenie relaksacji wszystkich

krawedzi niczego juz nie zmieni (return TRUE). Algorytm Bellmana-Forda dziala w czasie O(|V||E|).

Algorithm 3 Algorytm Bellmana-Forda

Require: Bellman-Ford(G,w, s)
I: Initialize(G, s)
for k:=1to|V]|—1do
for (u;,v;) € E do
Relax(u;, vj, w)
end for
end for
for (u;,v;) € E do
if vj.dist > u;.dist + w(u;, v;) then
return FALSE
end if
: end for
: return TRUE

e AERYD

— = =
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71.13.2.5 Algorytm Dijkstry

Podobnie jak algorytm Bellmana-Forda, algorytm Dijkstry [4][23] stuzy do rozwigzania problemu najkrétszych
Sciezek z pojedynczego Zrédta s do wszystkich wierzchotkéw w digrafie wazonym, lecz ktérego funkcja wagowa
posiada tylko warto$ci nieujemne w : £ — R U {0}. Ten algorytm réwniez opiera si¢ na wielokrotnym
zastosowaniu operacji relaksacji krawedzi, ale jest ona wykonywana zawsze tylko raz dla kazdego v; ze zbioru
wszystkich sgsiadow Adj[u] danego wierzchotka u, po czym zasila on zbiér S wierzchotkéw, dla ktdrych
najkrétsza Sciezka zostala obliczona. Wierzchotki do sprawdzenia przechowywane sa w kolejce priorytetowe;j

@, skad po przetworzeniu sg usuwane. Po zakoniczeniu tej procedury kolejka bedzie pusta, zas zbiér S = V.

Algorithm 4 Algorytm Dijkstry

Require: Dijkstra(G, w, s)
1: Initialize(G, s)
2:Q:=V
3: while Q # 0 do

4:  wu:=min(Q) {Pobierz pierwszy wierzchofek — o najmniejszej odlegtosci od Zrédia}

s Q\{u} {Usuri go z kolejki}

6: forv; € Adj[u] do

7 Relax (u, v;, w)

8:  end for

9: end while

Kolejke priorytetowa stosujemy tu, aby zapewnic¢, ze do przetworzenia zawsze brany bedzie ,,najlzejszy” z wierz-
chotkéw czekajacych w kolejce. Ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu Dijkstry uzalezniona jest od sposobu im-
plementacji kolejki priorytetowej i waha si¢ od O(|V'|? + |E|) = O(|V'|?) do O(|V [log|V'| + | E|) w przypadku

zastosowania kopca Fibonacciego [4]. Algorytm Dijkstry jest przyktadem algorytmu zachtannego.

71.14 Przeplywy

Rozwazmy sytuacjg, w ktdrej w centrum pewnego miasta znajdujg si¢ wylacznie drogi jednokierunkowe,
z ktérych kazda posiada pewne maksymalne dopuszczalne nat¢zenie ruchu liczone jako liczba pojazdéw na
godzing. ChcielibySmy wiedzie¢ ile aut maksymalnie moze przejecha¢ przez cale centrum w ciggu jednej
godziny. Podobne pytanie mozemy formutowaé w stosunku do sieci elektrycznej i przeptywajacego przez nig
pradu, cieczy ptynacej w rurociagach od okreSlonego Zrédta do ujscia, czy tez przewozu towaréw z fabryki do

magazynu (lub wielu magazynéw).

71.14.1 Sieci przeplywowe

Powyzsze problemy, sprowadzajace si¢ do zadania okreSlenia tzw. maksymalnego przeptywu, mozemy zobra-
zowaé za pomocg graféw, ktére nazywaé bedziemy sieciami przeptywowymi [4][21][17][23]. Zdefiniujemy
zatem sie¢ jako digraf G = (V, E), gdzie do kazdego tuku e = (u,v) € E, taczacego wierzchotki u,v € V,
przypisana jest warto$¢é ¢ (e), ktérg nazywac bedziemy przepustowosciq tego tuku. Sume przepustowosci tukéw,
ktérych korcem jest wierzcholek = nazwiemy jego stopniem wejsciowym:

indeg(z) = > ¥(u,z),

ueV
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za$ sume przepustowosci tukéw, dla ktdrych x jest poczqtkiem nazwiemy jego stopniem wyjsciowym:

outdeg(z Z P(x,v)

veV

Zauwazmy, ze suma stopni wyjSciowych wszystkich wierzchotkéw musi by¢ réwna sumie stopni wyjSciowych.

Wilasnos€ ta jest w istocie pewng modyfikacja oméwionego wcze$niej lematu o usciskach dtoni.

W sieci wyr6zniamy dwa szczegdlne wierzcholki: Zrodto i ujscie. W przedstawionym dalej przyktadowym

grafie sg nimi odpowiednio wierzchotki s i t. W ogdlnosci, mozliwych jest wiele Zrodet i wiele ujs¢.

Definicja 71.1

Przeptywem w sieci G = (V, E) ze Zrédtem s i ujsciem t nazywamy funkcje ¢, przypisujgcq kazdemu

tukowi e € E nieujemngq liczbe rzeczywistq, ktorg nazywamy przeptywem wzdtuz tego tuku takq, ze:
1. ¢(e) < ¢(e)
2. Ve e V\ {s,t} Z d(ein(x)) = Z P(eout(x))

e’bn(x) €out (fﬂ)

gdzie e;n () oraz eoui(x) oznaczajq odpowiednio: krawgdzie wehodzgce i wychodzqgce z wierzchotka . &

A zatem przeptyw wzdluz dowolnego tuku nie moze przekroczy¢ jego przepustowosci, a ,taczny przeptyw”
wchodzacy do dowolnego wierzchotka (z wyjatkiem Zrddta i ujScia) musi by¢ réwny ,.tacznemu przeptywowi”,

ktéry z niego wychodzi.

Wartoscig przeptywu ¢,

Zrédia lub — réwnowaznie — sume przeptywow wzdtuz tukéw wchodzacych do ujscia.

Przeptyw zerowy to taki, w ktérym przeptyw wzdluz kazdego tuku wynosi zero. Zaprzeczeniem jego jest
przeptyw niezerowy. Natomiast, jesli dla uku e € F zachodzi réwno$¢ ¢(e) = 1(e), to méwimy, ze jest on
nasycony; w przeciwnym wypadku — nienasycony. Przeptyw ¢ jest catkowitoliczbowy, jezeli dla kazdego tuku
e € E wartos$é ¢(e) jest liczbg catkowita.

A
N>

Rysunek 71.31: Sie¢ przeplywowa GG. Oznaczenie przy kazdym tuku e € F reprezentuje stosunek przeptywu
do przepustowosci tego tuku, czyli ¢(e) /1 (e). W przypadku przeplywu zerowego, podawana jest tylko przepu-
stowo$¢ danej krawedzi

Przekrojem sieci przeptywowej nazwiemy z kolei podzbiér P jej tukéw taki, ze kazda droga ze Zrédia do
ujScia musi prowadzi¢ przez jeden z tukéw nalezacych do P. PrzepustowosSciq przekroju nazywamy sume

przepustowosci tuk6éw do niego nalezacych: 3 - p ¥(p).

Jak wspomnieliSmy na poczatku, w sieciach przeptywowych interesowac nas beda gtéwnie przeptywy maksy-
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malne, czyli o najwickszej wartosci lub — co réwnowazne — przekroje o jak najmniejszej przepustowosci, tj.
przekroje minimalne. Rownowazno$¢ ta wynika z waznego twierdzenia udowodnionego przez Forda i Fulker-

sona w 1955 roku:

Twierdzenie 71.5 (Ford-Fulkerson)

W kazdej sieci warto§¢ dowolnego przeptywu maksymalnego jest rowna przepustowosci dowolnego

przekroju minimalnego. s

Rysunek 71.32: Przekr6j P sieci przeptywowej G z rysunku 71.31 (o przepustowosci 16)

Zauwazmy tu, Ze przypadek sieci G, w ktérej mielibySmy wiele zrédet {s1, s2, ..., Sp } 1 wiele ujsé {¢1, to, ..., tn }
nie jest trudniejszy w kontekscie problemu maksymalnego przeptywu, gdyz taka sie¢ mozna sprowadzi¢ do
réwnowaznej jej sieci G’ z pojedynczym Zrédtem i ujSciem poprzez dodanie tzw. superzrédia s oraz superujsciat.
Dodajemy wéwczas do sieci krawedzie skierowane (s, s;) o przepustowosci c(s, s;) = oo dla kazdego i =
1,2,...,m oraz krawedzie skierowane (t;,t) o przepustowosci c(t;,t) = oo dla kazdego j = 1,2,...,n.

Woéwezas kazdy przeptyw sieci G odpowiada przeptywowi w sieci G’ i na odwrat.

71.14.1.1 Metoda Forda-Fulkersona

W przypadku sieci skomplikowanych i rozleglych, skuteczne metody znajdowania przeplywu maksymalnego
oparte s na konstruowaniu drég powiekszajgcych przeptyw ze Zrédta do ujscia. Jesli wiemy, ze dany tuk sieci
e = (u,v) € E jest nienasycony i znamy jego przepustowos¢ 1 (u, v) oraz biezacy przeptyw ¢(u, v), to tatwo
zauwazyé, ze przeplyw ten mozemy jeszcze powickszy¢, maksymalnie o wartos¢ ¢ (u,v) — ¢(u,v); wtedy
tuk ten stanie si¢ nasycony. Oczywiscie mozemy takze zmniejszy¢ ten przeplyw, maksymalnie o ¢(u, v), czyli
do zeraS. Niech obie te wartosci stang si¢ wagami dwéch nowych krawedzi: ¢/ = (u,v) oraz " = (v,u),
zastepujacych oryginalng krawedz e, przy czym wagg krawedzi e’ bedzie ¢ (u, v) — ¢(u, v), a wagg przeciwnie
skierowanej krawedzi ¢” bedzie ¢(u, v). Dokonujgc takiej zamiany wszystkich krawedzi w sieci G otrzymamy
nowa sie¢ przeptywowa — tzw. sie¢ residualng, G4 = (V, Ey4), w ktorej wagi Tukéw oznaczaja o ile mozna
zmieni¢ przeplyw w odpowiadajacych im tukach w sieci G. Wartosci te nazywamy przepustowosciq residualng,
zdefiniowang formalnie jako:

Y(u,v) — ¢(u,v) dla(u,v) € E

Yy (u,v) = (v, u) dla (v,u) € B

0 dla (u,v) ¢ E

6Zmniejszanie przeptywu w danym fuku moze tez by¢ potrzebne do maksymalizacji przeplywu w calej sieci, jesli tuk ten prowadzi
,wstecz”, tzn. od ujScia w strong Zrédta.
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Kazdy element zbioru krawedzi residualnych spelnia warunek dodatniego przeptywu:
Ey ={(u,v) € V xV :4pg(u,v) > 0}.

Przeptyw ¢ w sieci residualnej G, pokazuje nam w jaki spos6b mozna powigkszy¢ przeplyw ¢ w pierwotne;

sieci przeptywowej G. Dla kazdego tuku (u,v) € E, wartos$¢ takiego rozszerzenia wynosi:
¢(u,v) + ¢ (u,v) — ¢ (v,u) .
W przeciwnym wypadku (tj. gdy (u,v) ¢ E), rozszerzenie to jest réwne 0.
Kazda Sciezke p ze Zrédla s do ujscia t w sieci residualnej G, nazywamy Sciezkq powiekszajgceq (dla sieci
G 1 przeplywu ¢). Przepustowosciq residualng Sciezki powiekszajgcej p bedzie najmniejsza przepustowos¢

residualna sposréd tworzacych ja krawedzi (,,waskie gardto”):

g (p) = min{tpy(u, v) : (u,v) € p}.

-@- __

Rysunek 71.33: Siec residualna G sieci przeptywowej G (z rysunku 71.31) i Sciezka powigkszajaca p majaca
przepustowosc residualng 4 (p) = 3, o ktéra mozna powiekszy¢ przeptyw ¢ w sieci G wzdtuz $ciezki odpo-
wiadajacej p. Krawedzie o zerowej wartosci przeptywu zostaly pominigte

a
1/13 7/11
6/8 5
8/8 7/9
s——} c—— t
2/5 7/12
10/10 5/5
d

Rysunek 71.34: Nowy przeptyw w sieci z rysunku 71.31 po uwzglednieniu Sciezki powigkszajacej z ry-
sunku 71.33

Mozemy teraz sformutowaé metode Forda-Fulkersona rozwiazywania problemu maksymalnego przeptywu
w sieci G, w ktorej wierzchotek s jest Zrodlem, ¢ ujSciem, a ¢ przeptywem. W kazdej kolejnej iteracji zwigkszamy
warto$¢ przeptywu poprzez konstruowanie nowej sieci residualnej i wybieranie Sciezki powigkszajacej. Na
niektérych krawedziach przeptyw moze si¢ zmniejszaé, ale powtarzanie tego procesu dopdki nie da si¢ juz
znaleZ¢ zadnej Sciezki powickszajacej wygeneruje nam ostatecznie przeptyw maksymalny. Mozna to uzasadnié,

korzystajac z podanego wczesniej twierdzenia o maksymalnym przeplywie i minimalnym przekroju.

Scislej rzecz biorac, nie jest to gotowy algorytm, jednak stanowi podstawe dla kilku znanych implementacji o r6z-
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Algorithm 5 Metoda Forda-Fulkersona

Require: Ford-Fulkerson-Method(G, s, t)
1. ¢:=0;
2: while istnieje Sciezka powigkszajaca p w sieci residualnej G do
3:  powieksz ¢ wzdluz p;
4: end while
5: return ¢

nym czasie dzialania, réznigcych si¢ sposobem konstrukeji kolejnych $ciezek powigkszajacych. Przyktadowo,
jezeli do znalezienia §ciezki powiekszajacej zastosujemy przeszukiwanie grafu wszerz (BFS —p. sekcja 71.12.1),
wybierajac dzigki temu zawsze najkrétsza (w sensie liczby krawedzi) Sciezke z s do ¢, to uzyskamy w ten sposéb

algorytm Edmondsa-Karpa [4][23] o ztozonosci obliczeniowej O(|V||E|?).

71.14.2 Skojarzenia

Zat6ézmy, ze mamy do czynienia z takg oto sytuacja: kazda dziewczyna ze skoriczonego zbioru dziewczat zna
pewna liczbe chtopcéw. Zadajmy sobie teraz pytanie: ,,Przy jakich warunkach kazda z nich bedzie mogta poS§lubié
ktérego$ ze znanych sobie chtopcéw?” Problem ten nazywamy problemem kojarzenia matieristw i mozna go
przedstawié¢ za pomocg grafu dwudzielnego G = (V1 U V2, E), w ktérym zbiory V1, V2 odpowiadajg
dziewczetom i chtopcom, a kazda krawedZ e € E taczy pewng dziewczyne z pewnym chtopcem, ktérego zna.
Mozemy zauwazy¢, ze aby problem ten mial rozwigzanie, to kazde k dziewczat — podzbidr zbioru wszystkich
m dziewczat — musi facznie zna¢ co najmniej k£ chiopcéw. Warunek ten nazywamy warunkiem kojarzenia

matzenistw 1 okazuje sig, ze jest on — jak wykazat w 1933 roku Philip Hall — réwniez warunkiem wystarczajacym.

Skojarzeniem w grafie G = (V, E') nazywamy kazdy podzbiér M C F krawedzi tego grafu, ktére nie posiadajg
wspdlnych wierzchotkéw [4][17][23]. Innymi stowy, kazdy wierzchotek w G jest koricem co najwyzej jednej
krawedzi z M. OczywiScie w grafie moze istnie¢ wiele skojarzen — zauwazmy, ze dowolna pojedyncza krawedz
jest juz pewnym skojarzeniem. Nas jednak interesowa¢ bedzie przede wszystkim tzw. najliczniejsze (najwiek-
sze) skojarzenie N w grafie G, czyli takie, ktére sklada si¢ z najwigkszej mozliwej liczby krawedzi (takich

najliczniejszych skojarzen rowniez moze by¢ w danym grafie wiele).

Basia Magda Jola Zosia

Krzysztof Jan Wiktor Szymon Piotr

Rysunek 71.35: Najliczniejsze skojarzenie (pogrubione krawedzie) w grafie dwudzielnym G

Problem znajdowania najliczniejszego skojarzenia, w szczeg6lno$ci w grafach dwudzielnych, ma odzwiercie-
dlenie w wielu zastosowaniach praktycznych, np. przy ustalaniu przydzialu zadan dla pracownikéw w firmie,
ktdre beda oni wykonywac niezaleznie od siebie.

Aby znaleZ¢ najliczniejsze skojarzenie w grafie dwudzielnym, mozemy postuzy¢ si¢ sieciami przeptywowymi.

Rozwigzanie polega na skonstruowaniu [4] sieci przeptywowej G’ = (V' E'), w ktérej przeptywy odpowiadaja
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skojarzeniom w grafie G. W tym celu dodajemy do GG dodatkowy wezel s, stanowigcy ,,superzrodio” oraz

dodatkowy wezel ¢, stanowiacy ,,superujscie”, zgodnie z rysunkiem ponize;j.

S

Rysunek 71.36: Sie¢ przeplywowa G’ dla grafu G z rysunku 71.35

Ustalamy réwniez, ze kazda krawedZ ma przepustowo$¢ wynoszaca dokladnie jeden. Najliczniejsze skojarzenie
otrzymamy poprzez znalezienie catkowitoliczbowego, maksymalnego przeptywu w G’. Wykorzystujac do tego
przedstawiong wyzej metode Forda-Fulkersona, w ktérej przeplyw o takiej wlasnosci jest gwarantowany [4],

otrzymamy algorytm o wielomianowej ztozonosci obliczeniowej O(|V'||E|).
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72 (VIII) — Among the Stars — (zad. w jez. angielskim)

Autor: , Politechnika Lodzka
Kategoria: Gremliny (IV edycja — zawody algorytmiczne — etap regionalny)

Jezyk programowania: C++/Python

72.1 Task description

Your friend Jeremy hosts his own website where all registered users can share their own fantasy constellations
(a constellation is any arrangement of stars — real or imaginary — connected with lines to make a shape). He built

a small but proactive community focused around it and many people happily use it to show off their creations.

Sl

Figure 72.1: Some of the many fictional constellations designed by the website’s users: three sets of stars
connected by lines, shaped like a drawn bow with an arrow, a spiral, and a heart

As the website grew more popular, Jeremy noticed an unfortunate trend — some new users began to flood it with
very similar, repetitive and uncreative constellations. For a reason he cannot understand, they always seem to

outline the same crude shape of an astronaut.

Figure 72.2: Some of the repetitive astronaut-shaped creations

Jeremy considers these creations to be spam and has been manually removing them from the site, but they only
keep returning in greater numbers. He would like to automate detecting them, but they come from different

accounts and IP addresses, and differ slightly in shape, so he is completely out of ideas.
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As he continues venting to you about his struggles, you come up with a plan that might just help your friend

overcome this tremendous problem.

Task

You notice that every spam constellation uploaded to the website has the same overall shape. If you ignore the

positions of the stars but preserve the connections between them, it can be reduced to what looks like 3 different
cycles, such that the first shares at least one line with the second, and the second shares at least one different

line with the third. The first and the third cycle have no stars or lines in common.

Figure 72.3: Simplification and generalization of the astronaut shape

Write a program that detects constellations exactly matching this structure.

Input description

The first line of standard input contains one natural number C' (1 < C' < 100) — the number of constellations
to test. After that, C' constellation descriptions follow.

Each constellation description begins with a line containing two integers S, L (3 < S < L < 10%) — the number
of stars and the number of lines between them. The stars are numbered from 1 to S. Each ¢-th of the next L lines
contains two integers a;, b; (1 < a; < b; < §), meaning that the i-th line connects stars a; and b;. There will

never be more than one line connecting the same pair of stars, and every star is guaranteed to be reachable from

every other star through some series of lines.

Output description
For each of the C' constellations your program should print one line — “SUSPICIOUS” if the constellation is

detected as potential spam or “NOT SUSPICIQUS” if it does not match the structure of the undesired constella-

tions.

Example

For sample input presented on the next page:
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N O O N0 Ok W N
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the correct output is:

SUSPICIOUS

NOT SUSPICIOUS
NOT SUSPICIOUS
NOT SUSPICIOUS
NOT SUSPICIOUS

Explanation

1 . 4.
(2) 3) {(4) (3)
‘ o R
(5)—s) 7 @
2. . N
(2)—(3) (4 1 \J
(1
\. I
(5) 6 ) \\7\ (8)
3. . 5 i
(2) 3) 6 *’} )
(1) '
(a)—(s5)—(7) 2 (11—

Figure 72.4: Example graphs

There are 5 constellations to test. The first one matches the structure we expect from spam, so we correctly
report it as “SUSPICIOUS”. The second one is almost identical, except that it has an extra star that does not
belong to any of the 3 cycles we expect from spam, which is enough to declare it “NOT SUSPICIQUS”. The
third constellation has 3 cycles, but the second and the third one do not have any line in common. Sharing
lines was one of our requirements, so we also declare it “NOT SUSPICIQUS”. The fourth one does not remind
our expected structure at all — it could be said to have 3 cycles too, but all of them share stars and lines — so it
receives the same “NOT SUSPICIOQUS” verdict. The final, fifth constellation also has 3 cycles but all of them

have a star in common — star 1 — making the constellation “NOT SUSPICIQUS”.
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72.2 Rozwigzanie

Celem zadania bylo zaprojektowanie i implementacja algorytmu rozpoznajacego szczegdlne grafy sktadajace
si¢ z 3 cykli takich, ze pierwszy ma krawedZ wspdlng z drugim a drugi z trzecim, podczas gdy pierwszy nie

wspo6ldzieli z trzecim zadnych wierzchotkéw ani krawedzi.

Przy oméwieniu zadania przyda si¢ pojecie stopnia wierzcholka (p. definicja we wprowadzeniu do tego dziatu
— sekcja 71.2). Stopniem nazywamy liczbg krawedzi wychodzacych z wierzcholka. Latwo zaobserwowac, ze
graf moze mie¢ pozadang posta¢ tylko wtedy, gdy wszystkie wierzchotki majg stopiet rowny 2 lub 3, przy
czym doktadnie cztery wierzchotki musza miec stopieft rowny 3. Po wczytaniu grafu do [listy sgsiedztwa

(p. sekcja 71.11), te wlasno$¢ bardzo tatwo sprawdzic i warto wlasnie od tego zacza¢ algorytm.

OczywiScie nie kazdy graf, ktéry spetnia powyzszy warunek, ma pozadang posta¢ — nawet w przyktadach do

zadania znalazt si¢ graf tego typu przedstawiony ponizej.

(1) (2)
Rysunek 72.5: Graf pelny o 4 wierzchotkach

Musimy zatem rozwazaé dalej. Zauwazmy, ze wierzchotki o stopniu 2 nie majg wptywu na odpowiedz, tj. jezeli
w zadanym grafie mamy pewne wierzchotki A, B, C potaczone krawedziami od A do B i od B do C, oraz B ma

stopieni 2, to otrzymamy réwnowazny graf, jezeli usuniemy B i potagczymy A i C bezposrednia krawedzig.

(B)

Rysunek 72.6: Operacja usunigcia wierzchotka z grafu

W ten spos6b mozemy odpowiednig petla uprosci¢ graf do jedynie czterech wierzchotkéw (tych o stopniu 3), co
powinno znacznie ulatwié jego analize (por. pojecie graféw homeomorficznych wprowadzone w sekcji 71.9).

Podczas tej operacji mozemy jednak natrafi¢ na pewne niespodziewane sytuacje.

Mogtoby sie np. tak zdarzyé, ze wierzchotki A i C z powyzszego przyktadu bylyby dodatkowo potaczone
krawedzig bezpoSredniag — woéwczas w klasycznym ujeciu graféw nie mozna wstawi¢ migdzy nimi nowej
krawedzi, a jest ona konieczna do zachowania ksztattu grafu (po usunig¢ciu wierzchotka B). Z pomoca przychodzi
nam pojecie multigrafu (p. sekcja 71.2), w ktérym miedzy parg wierzchotkéw moze znajdowac si¢ dowolnie
wiele krawedzi. Szczesliwie, postac listy sasiedztwa grafu jest réwnie dobrze przystosowana do reprezentacji

multigraféw, wiec z punktu widzenia implementacji algorytmu nie musimy nawet dokonywac zadnych zmian.

Pojawia si¢ tu jeszcze trzeci mozliwy przypadek — jezeli usuneliSmy juz kilka wierzchotkéw i operujemy na
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multigrafie, to mozemy natrafi¢ na wierzchotek B, ktéry ma stopien 2, ale obie jego krawedzie koriczg sie
w tym samym drugim wierzchotku, tj. A i C sg tym samym wierzchotkiem. O dziwo, nawet wtedy nie musimy
wprowadza¢ Zadnych modyfikacji — uznajemy, ze nowa krawedz jest wtedy petlq, tj. prowadzi od A do A. Aby
stopiefi wierzchotka A nie ulegt zmianie, uznajemy, ze petla liczy si¢ dla niego jako 2 krawedzie, poniewaz
wierzchotek A jest na obu jej koricach. Implementacyjnie to réwniez okazuje si¢ zwykle wygodne i nie wymaga

jawnego zapisu przypadkow szczegdlnych, ale warto piszac kod mie¢ na uwadze, Ze moze si¢ to zdarzy¢.

(a) (a) mWp (n)

Rysunek 72.7: Usuniecie wierzchotka tworzace petle

Podczas implementacji moze okazac si¢, ze zamiast dostownie usuwacé wierzchotek z grafu, tatwiej jest usunaé
prowadzace z niego i do niego krawedzie i ignorowaé go w przysztoSci — wéwczas nie trzeba przeprowadzaé
skomplikowanej aktualizacji indekséw. Warto tez zwrdci¢ uwage, ze w celu usuni¢cia krawedzi mozemy bez
zmartwien o wydajno$¢ dokonywacé prostego liniowego przeszukiwania listy sgsiedztwa dla danego wierzchotka,
poniewaz na wstepie zapewniliSmy, ze jej dlugo$¢ — réwna stopniowi wierzchotka — nigdy nie przekracza 3,
a zatem jest nieistotnie mata.

Po sprowadzeniu multigrafu do czterech wierzchotkéw pozostaje tylko sprawdzié, czy otrzymaliSmy ten wzor-
cowy z nich. Szczesliwie dla nas, istnieje tylko 5 r6znych spdjnych multigraféw, w ktérych wszystkie wierzchotki
maja stopiel réwny 3, o czym mozna stosunkowo szybko przekona¢ si¢ rozpisujgc mozliwe konfiguracje kra-
wedzi na kartce.

Na ponizszej ilustracji znajduja si¢ wszystkie takie multigrafy, przy czym ten, ktéry usitujemy identyfikowac,
posiada numer 1. Nietrudno zaprojektowac jaka$ metode, ktéra taka identyfikacje umozliwi — np. mozemy
zauwazyC, ze trzy z niepozadanych multigraféw posiadaja petle (2, 4, 5) a pozostaly nie posiada zadnych

podwdjnych krawedzi (3) i na tej podstawie je odrzucic.

Rysunek 72.8: Wszystkie mozliwe do otrzymania multigrafy
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72.2 Rozwigzanie

72.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/08_Grafy/Among_the_Stars/solution.py.

def

for _

rozwiaz_przypadek() :
s, 1 = [int(x) for x in input().split()]
konstelacja = [[] for _ in range(s)]
for _ in range(l):
a, b = [int(x) for x in input().split()]
a =1
b =1
konstelacjalal .append(b)
konstelacjal[b] .append(a)
rozgalezienia = 0
for gwiazda in konstelacja:
if len(gwiazda) ==
rozgalezienia += 1
elif len(gwiazda) != 2:
return False
if rozgalezienia != 4:
return False
for i, gwiazda in enumerate(konstelacja):
if len(gwiazda) ==
sasiad_1, sasiad_2 = gwiazda
konstelacja[sasiad_1] [konstelacjal[sasiad_1].index(i)]
konstelacjal[sasiad_2] [konstelacja[sasiad_2] .index(i)]
gwiazda.clear()
for i, gwiazda in enumerate(konstelacja):
if gwiazda:
if i in gwiazda:
return False
if len(gwiazda) == len(set(gwiazda)):
return False

return True

int (input )
in range(c):
if rozwiaz_przypadek():
print ("SUSPICIOUS")
else:
print ("NOT SUSPICIOQUS")

sasiad_2

sasiad_1
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72.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/08_Grafy/Among_the_Stars/solution.cpp.

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <vector>
bool rozwiaz_przypadek() {
int s, 1;
std::cin >> s >> 1;
std: :vector<std: :vector<int>> konstelacja(s);
for (int i = 0; i < 1; i++) {
int a, b;

std::cin >> a >> b;

konstelacjal[a] .push_back(b);
konstelacjal[b] .push_back(a);
}
int rozgalezienia = O;
for (const auto& gwiazda : konstelacja) {
if (gwiazda.size() == 3)
rozgalezienia++;
else if (gwiazda.size() != 2)
return false;
}
if (rozgalezienia != 4)
return false;
for (int i = 0; i < s; i++) {
auto& gwiazda = konstelacjalil;
if (gwiazda.size() == 2) {
int sasiad_1 = gwiazdal[0];
int sasiad_2 = gwiazdal[1];
*std: :find(konstelacjal[sasiad_1].begin(),
konstelacja[sasiad_1].end(), i) = sasiad_2;
*std: :find(konstelacja[sasiad_2] .begin(),
konstelacjal[sasiad_2].end(), i) = sasiad_1;

gwiazda.clear();

}
for (int i = 0; i < s; i++) {
const auto& gwiazda = konstelacjalil;

if (!gwiazda.empty()) {

if (std::find(gwiazda.begin(), gwiazda.end(), i) != gwiazda.end())

return false;
if (gwiazdal[0] != gwiazdal[1]
&& gwiazdal[l] !'= gwiazdal[2] && gwiazda[0] != gwiazdal[2])

return false;

}

return true;
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int main() {
int c;
std::cin >> c;
for (int i = 0; i < c; i++) {
if (rozwiaz_przypadek())
std::cout << "SUSPICIOUS\n";
else
std::cout << "NOT SUSPICIOUS\n";
}

return 0O;
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73 (VIII) — Derby —

Autor: , Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Kategoria: Gremliny (111 edycja — zawody algorytmiczne — etap regionalny)
Jezyk programowania: C++/Python

73.1 Tres¢ zadania

W Bit Jorku — jednym z gléwnych miast Bajtocji — istniejg dwie druzyny pitkarskie: FC Int oraz Mega Bajt.
Kluby od zawsze rywalizuja za sobg. Kibice FC Intu znani sg z tego, ze sukcesy swojej druzyny §wietuja
w niezwykle huczny sposéb, kiedy tylko spotykaja si¢ ze soba, podobnie zreszta jak kibice Mega Bajtu. Fani
przeciwnych druzyn natomiast unikaja siebie nawzajem i nie utrzymuja zadnych kontaktéw. Fakt ten w sprytny
sposob postanowili wykorzysta¢ wlodarze miasta, aby zapewni¢ spokdj podczas nadchodzacych derbéw, ktdre
— jak co roku — organizowane sg na (potozonym w pewnej odlegtosci od Bit Jorku) Bajtockim Stadionie

Narodowym.

Kibice obu druzyn, przyjezdzajacy na miejsce w przeddziefi meczu, zostang zakwaterowani w jednym z do-
stepnych oSrodkéw noclegowych. OSrodkéw tych jest wiele, ale kazdy wyglada do$¢ podobnie i sklada si¢
z domkoéw potaczonych ze sobg alejkami lub pomostami, ktére nie tworza skrzyzowan. W kazdym z domkéw

moze zamieszkac tylko jeden kibic.

W celu zapewnienia spokoju, wladze Bit Jorku chciatyby wybraé taki oSrodek, w ktérym domek kibica jedne;j
druzyny sasiadowalby wylacznie z domkami kibicow tej drugiej, aby nie mogto dochodzi¢ do bezposrednich
spotkan migdzy Bitjorczykami kibicujacymi tej samej druzynie.

Zadanie
Poméz organizatorom imprezy i napisz program sprawdzajacy, ktdre oSrodki spetniajg powyzszy warunek.
Nalezy przy tym zatozy¢, ze niezaleznie od liczby domkéw w danym oSrodku, wszystkie domki w oSrodku

powinny zostaé zasiedlone, a liczba kibicéw (obu druzyn) jest nieograniczona.

Opis wejscia

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje si¢ liczba z (3 <z < 102) oznaczajgca liczbe oSrodkéw
do sprawdzenia. W pierwszym wierszu opisu kazdego oSrodka znajduja sie dwie liczby: n (2 <n< 103)
oraz s (1 < s < 10°) oddzielone pojedynczym odstepem (spacja). Warto$¢ n, to liczba domkéw w osrodku
(ponumerowanych od 1 do n), za$ s oznacza liczbe alejek lub pomostéw faczacych domki. Kolejne s wierszy
opisu oSrodka zawiera po jednej parze liczb naturalnych, oddzielonych pojedynczym odstgpem, oznaczajacych
numery potaczonych domkdéw (przy czym zaden domek nie jest potagczony alejka bezposrednio z samym sobag).

Mozesz zalozyé, ze taczna suma wartosci s we wszystkich os§rodkach nie przekracza 5 - 10°.
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Opis wyjscia
W kazdym z z wierszy wyjScia powinno znaleZ¢ si¢ stowo TAK, jesli dany oSrodek spetnia warunek postawiony

przez wiadze Bit Jorku lub NIE — w przeciwnym wypadku.

Przykiad

Wejscie:

bW N DN R, R, WD R W
W W NN = O = D W Ww N OO = B Ww N

Wyjscie:
TAK

NIE
TAK

Wyjasnienie przyktadu
Ogolnie rzecz biorac, topologie kazdego oSrodka mozemy zilustrowac¢ za pomocg grafu nieskierowanego,

ktérego weztami sg numery domkéw, za$§ krawedzie oznaczaja alejki lub pomosty miedzy nimi (p. rysunki na
nastepnej stronie). Sciezki taczace domki nigdy nie krzyzuja sie ze soba — nalezy zalozy¢, ze w miejscu gdzie

moglyby si¢ przecia¢ znajduje si¢ zawsze pomost.
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W naszym przyktadzie mamy trzy oSrodki. Uktad domkoéw i alejek w pierwszym z nich mozemy przedstawié

nastepujaco:

W tym przypadku mozna na przyklad rozmiesci¢ kibicow FC Int w domkach 1 i 3, a kibicéw Mega Bajt

w domkach 2 i 4. Wéwczas fani tej samej druzyny nie beda sagsiadowaé ze soba.

Plan drugiego oSrodka opisuje ponizszy rysunek:

Przy takim uktadzie domkéw, nie da si¢ rozdzieli¢ Bitjorczykéw w oczekiwany sposéb. Niezaleznie od tego,
ktérej druzynie kibicowatby mieszkaniec domku nr 1, jego sasiedzi musieliby kibicowaé tej drugiej, ale sami

sg rowniez swoimi bezpoSrednimi sgsiadami, co przeczy warunkom zadania.

Trzeci przypadek pozwala osiggna¢ zamierzony efekt. Kibice jednej z druzyn mogliby zosta¢ ulokowani w dom-
kach 11 3, a drugiej — w domkach 2 i 4:
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73.2 Rozwigzanie

Opisany w zadaniu problem dotyczy zagadnienia graféw dwudzielnych (p. sekcja 71.8), to znaczy takich,
w ktérych wierzchotki da si¢ podzieli¢ na dwa roztaczne zbiory wzgledem ich krawedzi. Chodzi o to, aby
wewnatrz kazdego z tych zbioréw wierzchotki nie mialy potgczen miedzy soba. Moga natomiast posiadac (cho¢
nie muszg) krawedzie z wierzchotkami z drugiego zbioru. W naszym zadaniu jednym zbiorem bedg kibice
druzyny FC Int, za$ drugim — fani Mega Bajtu (poniewaz zgodnie z zalozeniami zadania, kibice tej samej

druzyny nie moga sasiadowac ze soba w oSrodku).

Przyktad pierwszy w zadaniu wyglada nastepujaco:

Mozemy jednak popatrze¢ na niego w ponizszy sposéb. Wtedy widaé, ze wierzchotki 1 i 3 tworza jeden zbidr,
a wierzchotki 2 i 4 — drugi. Miedzy nimi istniejg krawedzie, ale wewnatrz zbioréw elementy nie majg polaczen,
czyli nie sasiadujg ze sobg. Graf w tym przypadku jest zatem dwudzielny. Przektadajac to na realia naszego
zadania, mozna zatem stwierdzi¢, ze da si¢ tu rozdzieli¢ kibicéw FC Int i Mega Bajtu tak, aby zadnych dwdéch

kibicéw tej samej druzyny nie sgsiadowato ze soba.

0

Aby sprawdzi¢ czy dany graf jest dwudzielny wystarczy ,,przej$¢ po nim” algorytmem BFS lub DFS (p. sek-

cja 71.12) i kolorowac jego wierzcholki. Jako informacje o kolorze mozna tu wykorzysta¢ tablice ,,odwiedzo-
nych” oraz wartosci: —1, 0, 1. Na poczatku wszystkie wierzchotki otrzymuja kolor 0, ktéry oznacza réwniez, ze
nie byly odwiedzone. Rozpoczynamy przechodzenie grafu z dowolnego wierzchotka i kolorujemy go wartoscia
1 oznaczajac tym samym, ze jest odwiedzony. Nastepnie wrzucamy go na koniec kolejki w przypadku algorytmu
BFS lub na stos, jesli wykorzystujemy DFS. W gtéwnej petli algorytmu pobieramy wierzchotek z poczatku
kolejki (lub z wierzchu stosu), przegladamy wszystkich jego nieodwiedzonych (pokolorowanych na 0) sagsiadéw

i kolorujemy ich na kolor przeciwny. To znaczy, ze do tablicy ,,odwiedzonych” sasiadéw musimy wstawic
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warto$¢ koloru wierzchotka, w ktérym aktualnie jesteSmy pomnozong przez —1. Nastepnie taki wierzchotek
trafia na koniec kolejki (lub na stos). Te procedure¢ powtarzamy, az do wyczerpania kolejki (lub stosu). Kiedy
tak sie stanie, mozemy stwierdzié, ze graf jest dwudzielny. Zawsze, gdy ktérys z sgsiadéw byt juz odwiedzony
(kolor ma warto$¢ inng niz 0), to poréwnujemy jego kolor z kolorem wierzchotka, w ktérym aktualnie jesteSmy.
Jesli sa takie same, to graf nie jest dwudzielny i nie da si¢ go pokolorowac tak, aby zadne dwa wierzchotki o tym
samym kolorze nie byly polaczone krawedzig. W tym momencie przerywamy kolorowanie grafu stwierdzajac,

Ze nie jest dwudzielny.

73.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/08_Grafy/Derby/solution.py.

import sys

from collections import defaultdict

from queue import Queue

#alorytm BFS

def BFS(start,graph,color):
global tak
tak=True
Q = Queue()
color[start]=1
Q.put(start)

while not(Q.empty()):
v=Q.get )

for i in range(len(graphlv])):
if not(color([graph[v][i]]):
color [graph([v] [i]]1=(-1)*color [v]
Q.put (graph[v] [i])
elif (color([graph[v][i]l] == color[v]):
print ("NIE")
tak=False

return

#wczytanie grafu jako lista sgsiedztwa

z=int (input ())

for j in range(l,z+1):

, m = input() .split()
int (n)

n
n
m

= int (m)

graph = defaultdict(list)
color = [0]*(n+1)
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for i in range(m):
a, b = input() .split()
a = int(a)
b = int(b)

graph [a] . append (b)
graph [b] . append(a)

#glowna czesc

for w in range(l,n+1):
if not(color[w]):
BFS(w,graph, color)
if not(tak):
break

if tak:
print ("TAK")

73.2.2 C++

Zrédlo: ./zadania/08_Grafy/Derby/solution.cpp.

#include <iostream>
#include <cstdio>
#include <vector>
#include <algorithm>

#include <queue>

using namespace std;

bool tak;

void BFS(int n,vector<int> G[], int kolor[]){

tak=true;
queue<int> Q;
kolor[n]=1;
Q.push(n);
while(!Q.empty()){
int k=Q.front();Q.pop();

for(int i=0;i<(int)G[k].size();i++)

if (kolor [G[k] [i]]==0){

kolor [G[k] [i]]=(-1)*kolor[k];

Q.push(G[k] [i]);

}Yelse if(kolor[G[k][i]l]==kolor[k]){

cout<<"NIE"<<endl;
tak=false;

return;
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int main()
{
int z;
cin>>z;
for(int j=1;j<=z;j++)
{
vector<int> G[10001];
int N,V;
int kolor[10001]1={0};

cin>>N>>V;
int k,1;
for(int i=1;i<=V;i++){
cin>>k>>1;
G[k] .push_back(1);
G[1] .push_back(k) ;
}
for (int n=1;n<=N;n++)
{
if (kolor [n]==0)BFS(n,G,kolor);
if (!tak) break;

if (tak) cout<<"TAK"<<endl;

return O;
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74 (VIII) — Transmutacja obiektow nieozywionych —

Autor: , Politechnika Warszawska
Kategoria: Gnomy (1V edycja — zawody algorytmiczne — etap regionalny)

Jezyk programowania: C++/Python

74.1 Tres¢ zadania

W szkole Czaréw, Magii i Inkantacji (CMI) naucza si¢ mi¢dzy innymi zakle¢ pozwalajacych zmienia¢ lub
inaczej: transmutowac obiekty nieozywione w inne obiekty nieozywione (istnieja tez zaklecia do zamiany
obiektéw ozywionych, ale naleza one do magii duzo wyzszego poziomu, ktérg nie bedziemy sie¢ teraz zajmowac).
Zaklecie transmutacyjne dziata symetrycznie, czyli jesli ,,abrakadabra” zamienia widelec w szklanke, wtedy to
samo zaklecie ,,abrakadabra” rzucone na szklanke zamienia jg w widelec. Znane zaklecia spisane s3 w Wielkiej
Ksiedze Transmutacji Zwyczajnej. Wiadomo, ze w ksiedze nie ma powtdrzen, czyli dla danej pary obiektow
istnieje co najwyzej jedno zaklecie pozwalajace zmieniac¢ te obiekty migedzy soba. Ksiega jest kompletna w tym
sensie, ze jesli tylko jaki$ obiekt A da si¢ zamieni¢ w obiekt Z, to w ksiedze mozna znaleZ¢ zaklecie zmieniajace
bezposrednio A w Z lub seri¢ zakle¢ A <+ B, B + C, ..., X < Z zmieniajacg A w Z w kilku krokach.
I rzeczywiscie, w wielu przypadkach ksiega nie zawiera bezposredniego zaklecia do zamiany A w Z, ale
mozliwe jest znalezienie w niej serii zakle¢ (czasem bardzo dlugiej), ktérej wykonanie do takiej zamiany

ostatecznie doprowadzi.

Wielcy magowie uznali, ze z tego powodu ksiega jest niewygodna w uzyciu, wiec postanowili uzupetni¢ ja

o wszystkie brakujace zaklecia.

Zadanie
ZnajdZ liczbe brakujacych zakle¢ w Wielkiej Ksiedze Transmutacji Zwyczajnej. Brakujacym zakleciem jest

takie zaklecie, ktore nie zostalo zapisane w ksigdze, ale jego efekt mozna uzyskac¢ za pomoca serii innych zaklec.

Opis wejscia
W pierwszym wierszu wejScia znajduja si¢ dwie liczby catkowite: n oraz m (gdzie 1 < n < 100000,

1 <m < 3200000), oznaczajace odpowiednio liczbe obiektow niezywionych oraz liczbe zakle¢. W kolejnych
m wierszach znajduja si¢ pary liczb z przedziatu [1, n]. Kazda taka para oznacza zaklecie transmutujgce obiekty
z tej pary mi¢dzy soba.

Opis wyjscia

Na standardowe wyjScie nalezy wypisac¢ jedng liczbe catkowita oznaczajacg liczbe brakujacych zaklec.
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74.1 Tres¢ zadania

Przykiady

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:
4 3

12

23
2 4

prawidtowa odpowiedzia jest:

Z kolei dla innego wejscia:

6 4
12
23
5 4
6 4

prawidlowa odpowiedzig jest:

Wyjasnienie przyktadow

W pierwszym przypadku ksiega zawiera 3 zaklecia dotyczace czterech obiektéw. Sgto: 1 <+ 2,2 <+ 3,2 < 4.

Mozna zauwazyé, ze kazdy obiekt moze by¢ tu zamieniony na kazdy inny, ale niekoniecznie bezposrednio.

Przyktadowo, obiekt 1 moze zosta¢ zamieniony na obiekt 3 za pomocg dwoéch zakleé: 1 < 2, 2 <+ 3. Brakuje

zatem zaklecia 1 <+ 3. Podobnie tatwo zauwazy¢, ze brakuje tez zakle¢ 1 <+ 4 oraz 3 <+ 4. Calkowita liczba

brakujacych zakle¢ wynosi zatem trzy.

W drugim przypadku ksiega zawiera 4 zaklecia dotyczace szeSciu obiektow: 1 <+ 2,2 <+ 3,4 <+ 5,4 < 6.

Brakuje w niej tylko dwéch zakleé: 1 <+ 3,5 <> 6.

Zauwazmy, ze faktycznie wigcej zakle¢ dodaé tu juz nie mozna. Przyktadowo, zaklecie 1 <+ 4 nie znajduje si¢

w ksigdze, ale nie moze zosta¢ do niej dodane, gdyz nie istnieje zadna seria zakle¢ pozwalajaca zmieni¢ obiekt

1 w obiekt 4.
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74.2 Rozwigzanie

To zadanie ma druga, trudniejsza wersje¢ (,,Iransmutacja obiektéw ozywionych” dla Gremlinéw), przedstawiong

dalej wraz z opisem rozwigzania obu wersji. Tu prezentujemy tylko sam kod wzorcowy rozwigzania dla Gnomow.

74.2.1 Python

Zrédlo: /zadania/08_Grafy/Transmutacja_Gnomy/solution-undirected.py.

from collections import defaultdict

from queue import Queue

def main():
ns,ms = input().strip().split()
n,m = int(ns), int(ms)

graph = defaultdict(list)

for i in range(O,m):
a,b = input().strip().split()
graph[int(a)-1] .append(int(b)-1)
graph[int (b)-1] .append(int (a)-1)

visited = set()
components = defaultdict(list)
current_component = 0
for vertice in graph:
if vertice not in visited:
visited.add(vertice)
queue = Queue()

queue.put (vertice)

while not queue.empty():
v = queue.get()
components [current_component] . append (v)
for neighbour in graphl[v]:
if neighbour not in visited:
visited.add(neighbour)

queue . put (neighbour)
current_component += 1

r=0
for ¢ in components:
for v in components[c]:

r += len(components[c]) - len(graph[v]) - 1

print(x//2) # print(current_component)
if __name__ == '__main__':

main()
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74.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/08_Grafy/Transmutacja_Gnomy/solution-undirected.cpp.

#include
#include
#include
#include

#include

<iostream>
<vector>
<map>
<set>

<queue>

using namespace std;

int main

O A{

ios_base::sync_with_stdio(false);

cin.tie(nullptr);

int n, m;

cin
vect

for

}
set<
map<
int

for

}

>>n>>m;

or<vector<int>> graph(n);
(int i=0; i<m; i++) {

int a,b;

cin >>a >>b;

graph[a-1] .push_back(b-1);
graph[b-1] .push_back(a-1);

int> visited;
int, vector<int>> components;
current_component = 0;
(int vertice=0; vertice<n; vertice++) {
if (visited.count(vertice)==0) {
visited.insert (vertice);
queue<int> queue;
queue.push(vertice) ;
while (!queue.empty()) {
int v = queue.front();
queue.pop() ;
components [current_component] . push_back(v) ;
for (int neighbour : graphl[v]) {
if (visited.count(neighbour)==0) {
visited.insert (neighbour) ;

queue.push (neighbour) ;

}

current_component++;

long r = 0;

for

(auto ¢ : components)
for (int v : c.second)

r += c.second.size() - graph[v].size() - 1;

cout <<r/2<<endl;
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75 (VIII) — Transmutacja obiektow ozywionych —

Autor: , Politechnika Warszawska
Kategoria: Gremliny (IV edycja — zawody algorytmiczne — etap regionalny)

Jezyk programowania: C++/Python

75.1 Tres¢ zadania

W szkole Czaréw, Magii i Inkantacji (CMI) naucza si¢ mi¢dzy innymi zakle¢ pozwalajacych zmienia¢ lub
inaczej: transmutowac obiekty ozywione w inne obiekty ozywione (istniejg tez zaklecia do zamiany obiektéw
nieozywionych, ale naleza one do magii nizszego poziomu, ktéra nie bedziemy si¢ teraz zajmowac). Zaklecie
transmutacyjne dla obiektéw ozywionych dziata tylko w jedna strone, czyli jeSli ,,abrakadabra” zamienia kota
w wiewidrke, to nie mozna go uzy¢ do zamiany wiewidrki w kota. Do tego jest potrzebne inne zaklecie, o ile
w ogole takie istnieje. Znane zaklecia spisane sa w Wielkiej Ksiedze Transmutacji Nadzwyczajnej. Wiadomo,
ze w ksiedze nie ma powtdrzen, czyli dla danej pary obiektéw (A, B) istnieje co najwyzej jedno zaklecie
pozwalajace zmieni¢ obiekt A w obiekt B. Ksiega jest kompletna w tym sensie, ze jeSli tylko jaki$ obiekt A
da si¢ zamieni¢ w obiekt Z, to w ksigdze mozna znaleZ¢ zaklgcie zmieniajace bezposrednio A w Z lub serig
zaklec A —» B, B — C, ..., X — Z zmieniajacag A w Z w kilku krokach. I rzeczywiscie, w wielu przypadkach
ksigga nie zawiera bezpoSredniego zaklecia do zamiany A w Z, ale mozliwe jest znalezienie w niej serii zakle¢

(czasem bardzo dtugiej), ktérej wykonanie do takiej zamiany ostatecznie doprowadzi.

Wielcy magowie uznali, ze z tego powodu ksiega jest niewygodna w uzyciu, wiec postanowili uzupetni¢ ja

o wszystkie brakujace zaklecia.

Zadanie
Znajdz liczbe brakujacych zakle¢ w Wielkiej Ksiedze Transmutacji Nadzwyczajnej. Brakujacym zakleciem jest

takie zaklecie, ktore nie zostalo zapisane w ksigdze, ale jego efekt mozna uzyskac¢ za pomoca serii innych zaklec.

Opis wejscia
W pierwszym wierszu wejScia znajduja si¢ dwie liczby catkowite: n orazm (1 < n <1000, 1 < m < 65000),

oznaczajace odpowiednio liczbe obiektéw ozywionych oraz liczbg zakle¢. W kolejnych m wierszach znajduja
sie pary liczb z przedziatu [1, n|. Kazda taka para oznacza zaklgcie transmutujgce pierwszy obiekt z pary w drugi
obiekt z pary.

Opis wyjscia

Na standardowe wyjScie nalezy wypisa¢ jedng liczbe catkowita oznaczajacg liczbe brakujacych zaklec.
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75.1 Tres¢ zadania

Przykiady

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

4 3
12
23
2 4

prawidtowa odpowiedzia jest:

Z kolei dla innego wejscia:

a s W N = O
D = W N O

prawidtowa odpowiedzia jest:

Wyjasnienie przyktadow

W pierwszym przypadku ksiega zawiera 3 zaklecia dotyczace czterech obiektéw: 1 — 2,2 — 3,2 — 4.

Brakuje w niej dwéch zaklgé: 1 — 3,1 — 4. Pozostate kandydujace zaklecia 3 — 4,4 — 3,2 — 1,3 — 2,

4 = 2,3 — 1,4 — 1 nie moga zosta¢ dodane do ksiegi, gdyz nie wynikaja z zadnej serii transmutacji

zapisanych w ksiedze.

W drugim przypadku ksigga zawiera 5 zakle¢ dotyczacych szeSciu obiektéw: 1 — 2,2 — 3,3 — 4,4 — 1,

5 — 6. Brakuje w niej oSmiu zakle¢: 1 — 3,1 -+ 4,2 -+ 4,2 -+ 1,3 =+ 1,3 = 2,4 = 2,4 — 3. Zauwazmy tu,

ze w niektorych przypadkach zostaly dodane zaklgcia symetryczne, np. 2 — 1, gdyz obiekt 2 mozna zamienic

w obiekt 1 za pomoca serii zakle¢ 2 — 3 — 4 — 1.
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75.2 Rozwigzanie

W obu wersjach zadania, zaklecia do przemiany obiektéw tworza graf, przy czym w przypadku transmutacji
obiektéw nieozywionych jest to graf nieskierowany, a w przypadku transmutacji obiektéw ozywionych — graf
skierowany. Stanowi to istotng réznice, gdyz pojecie osiggalnosci miedzy dwoma wierzchotkami w grafie nie-
skierowanym jest symetryczne (jesli istnieje Sciezka z A do B, to istnieje takze Sciezka z B do A), a w przypadku

graféw skierowanych ta wtasno$¢ niekoniecznie jest spetniona.

W obu wersjach zadania nalezy znaleZ¢é liczbe brakujacych krawedzi w grafie. Przez brakujace krawedzie
rozumiemy krawedzie taczace wierzchotki osiagalne, ktére nie sa potaczone bezpoSrednig krawedzig. Latwo
zauwazy¢, ze w przypadku graféw nieskierowanych spdjnych wszystkie wierzchotki sg wzajemnie osiagalnie
zatem rozwigzaniem jest po prostu réznica miedzy liczbg krawedzi w grafie petnym (jest ich n(n — 1)/2),
a liczbg krawedzi w grafie zaklec. Jesli graf nie jest spdjny, to wierzchotki z réznych sktadowych sp6jnych nie sg
wzajemnie osiggalnie zatem powyzszg réznice nalezy policzy¢ niezaleznie dla kazdej sktfadowej spdjnej grafu,
a nastepnie zsumowaé. Zadanie sprowadza si¢ wiec do wyznaczenia sktadowych spéjnych, co mozna tatwo

zrealizowac algorytmem BFS lub DFS (p. sekcja 71.12 we wprowadzeniu do tego dziatu).
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Rysunek 75.1: Graf reprezentuje cztery zaklecia transmutacji obiektéw nieozywionych — krawedzie niebieskie.
Graf jest spdjny, czyli kazdy wierzchotek jest osiggalny z kazdego innego. Do pelnosci grafu brakuje dwoéch
zakle¢ — krawedzi pomaranczowych (grafika: www.vecteezy.com)

°

Rysunek 75.2: Graf transmutacji jest niespdjny. W pierwszej skladowej spdjnej brakuje dwoéch krawedzi,
w drugiej sktadowej — jednej, a trzecia sktadowa jest grafem petnym o dwdch wierzchotkach, wigc nie brakuje
w niej zadnej krawedzi. W calym grafie brakuje wiec trzech zakleé

W przypadku grafu skierowanego brakujgce krawedzie wynikajg z relacji przechodnio$ci. Jesli a — b oraz
b — ¢,to a — c. Problemem do rozwigzania jest tu tak zwane domknigcie przechodnie grafu, czyli uzupelnienie

grafu o krawedzie, ktorych istnienie mozna wywnioskowac z relacji przechodnio$ci.
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Rysunek 75.3: Domknigcie przechodnie grafu skierowanego, ktéry nie zawiera cyklu
(grafika: www.vecteezy.com)

8_

{f @

Rysunek 75.4: Domknigcie przechodnie grafu skierowanego zawierajacego cykl (grafika: www.vecteezy.com)

Istnieje kilka algorytméw do znajdowania domknigcia przechodniego grafu, w tym zaawansowane polegajace na
potegowaniu macierzy sasiedztwa lub szukaniu najkrétszych Sciezek pomiedzy wszystkimi mozliwymi parami
wierzchotkéw (algorytm Floyda-Warshalla [4]). W rozwigzaniu wzorcowym uzyto prostszego algorytmu DFS

odnajdujacego wierzchoiki osiggalne dla kazdego wierzchotka grafu z osobna.
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75.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/08_Grafy/Transmutacja_Gremliny/solution-directed.py.

from collections import deque

n, m = [int(x) for x in input().split()]
graf = []
for _ in range(n):
graf .append([])
for _ in range(m):
a, b = [int(x) for x in input().split()]
graf[a - 1].append(b - 1)
wynik = -m
for i in range(n):
stos = deque()
widziano = n * [False]
stos.append (i)
widziano[i] = True
while stos:
v = stos.pop()
for w in graf([v]:
if not widzianol[w]:
widziano[w] = True
stos.append (w)
wynik += 1

print (wynik)
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75.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/08_Grafy/Transmutacja_Gremliny/solution-directed.cpp.

#include <iostream>

#include <vector>

int main() {
std: :ios_base: :sync_with_stdio(false);
std::cin.tie(nullptr);
int n, m;
std::cin >> n >> m;
std: :vector<std::vector<int>> graf(n);
for (int i = 0; i < m; i++) {
int a, b;
std::cin >> a >> b;
graf[a - 1].push_back(b - 1);
}
long long wynik = -m;
for (int i = 0; i < n; i++) {
std: :vector<int> stos;
std: :vector<bool> widziano(n);
stos.push_back(i);
widziano[i] = true;
while (!stos.empty()) {
int v = stos.back();
stos.pop_back();
for (const auto& w : graf[v]) {
if (!widziano[w]) {
widziano[w] = true;
stos.push_back(w) ;

wynik++;

}
std::cout << wynik << '\n';

return O;



file:./zadania/08_Grafy/Transmutacja_Gremliny/solution-directed.cpp

76 (VIII) - Bit Chata -

Autor: , Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Kategoria: Gremliny (111 edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)
Jezyk programowania: C++/Python

76.1 Tres¢ zadania

W Goérach Bajtockich znajduje si¢ tylko jedno schronisko turystyczne, o nazwie ,,Bit Chata”. Niestety sie¢
szlakow trekkingowych nie pozwala do niego dotrze¢ z kazdego miejsca w kompleksie turystycznym. Punkty
weztowe szlakéw ponumerowane sg od 1 do n, z czego 1 nalezy do Bit Chaty.

Ze wzgledu na wymagajacy teren w gérach, istnieje tylko m jednokierunkowych przej$¢ pomiedzy weztami,
a czasy potrzebne na ich pokonanie sg znane. Nie wszystkie punkty wezlowe sg ze sobg potaczone szlakami,

za$ pomiedzy niektérymi dwoma z nich mozna przej$¢ na wigcej niz jeden sposéb.

Stuzby Ratownictwa Goérskiego Bajtocji (SRGB) testuja nowy system ostrzegania turystow. Na przyktad, w przy-
padku zblizajacego si¢ zalamania pogody, kazdy kto znajduje si¢ na szlaku otrzyma powiadomienie SMS z in-
formacja o zagroZeniu oraz minimalnym czasie potrzebnym, aby z najblizszego punktu weztowego dojs¢ do

schroniska lub o braku mozliwosci dotarcia do Bit Chaty.

Zadanie

Pomé6z SRGB i napisz program, ktéry wyznaczy dane potrzebne do komunikatu.

Opis wejscia

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduja si¢ dwie liczby: n (2 <n < 105) orazm (1 <m < 106).
W i-tym z kolejnych m wierszy znajduje si¢ opis i-tego przejScia miedzy punktami weztowymi. Opis ten skada
sie z trzech liczb catkowitych oddzielonych spacja. Sg to: a;, b; — numery punktéw weztowych (1 < a;, b; < n)

oraz ¢; — czas i-tego przej$cia z punktu a do punktu b wyrazony w bajtockich jednostkach czasu (1 <6 < 109) .

Opis wyjscia
W i-tym z n — 1 wierszy wyjScia powinna znaleZ¢ si¢ jedna liczba: —1, jesli z wezta 7 + 1 nie da si¢ dojs¢ do

Bit Chaty lub minimalny czas przejScia, jesli taka mozliwos¢ istnieje.
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Przykiady

Przyklad 1

Wejscie: Wyjscie:
4 4 30

21 100 80

4 1 20 20

24 10

3 2 50

Przyklad 2

Wejscie: Wyjscie:
53 10
2110 40

32 30 -1
4570 -1
Przyklad 3

Wejscie: Wyjscie:
4 5 20
2120 70
1210 80

3 250

4 3 10

4 3 20

Przyklad 4

Wejscie: Wyjscie:
11 43 128

2 6 92 25

4 4 22 -1

5 3 96 -1
1272 -1

21 13 -1

3 3 36 -1

4 2 12

5174
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Wyjasnienie przyktadow
W przyktadzie pierwszym, system szlakéw w Goérach Bajtockich mozemy przedstawic jak na rysunku poni-

zej. Punkty weztowe oznaczono liczbami w kétkach, za§ czasy przej$¢ pomiedzy nimi podano na strzatkach

reprezentujacych szlaki. Oczywiscie szlaki sg jednokierunkowe i turysci nie mogg poruszac si¢ ,,pod prad”.

Aby system powiadamiania o zagrozeniach testowany przez SRGB dzialat skutecznie, powinien przekazywaé
informacje o najkrétszych mozliwych czasach przejscia z kazdego wezta do schroniska. Woéwczas turysta
znajdujacy sie w dowolnym miejscu w gérach bedzie mégt oceni¢ czy zdota dotrze¢ do Bit Chaty, czy tez musi

szuka¢ innego bezpiecznego miejsca zanim pogoda si¢ popsuje.

Bit Chata

Jesli jaki$ turysta znajduje si¢ blisko wezta nr 2, to najszybsza Sciezka z tego wezla do Bit Chaty wynosi
10 4 20 = 30 bajtockich jednostek czasu i prowadzi przez wezet numer 4. Z wezta nr 3, najszybsza droga do
schroniska wiedzie przez wezty nr 2 oraz 4 i wynosi 50 + 10 4 20 = 80. Natomiast z wezla czwartego mozemy
dosta¢ sie do Bit Chaty bezposrednio w czasie 20. Wartos$ci te oraz kolejnos¢, w jakiej zostaly podane stanowig

prawidlowa odpowiedZ, ktéra program powinien zwréci¢ na standardowe wyjscie.

Przyktad drugi opisuje ponizszy rysunek:

W tym przypadku widaé, ze z weztéw nr 4 i 5 nie mozna dosta¢ si¢ do Bit Chaty. Z tego wzgledu w linijce 314

program zwrdéci warto§¢ —1.

Pozostate dwa przyktady pozostawiamy czytelnikowi do samodzielnej analizy.
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76.2 Rozwigzanie

System szlakéw w Gérach Bajtockich mozemy logicznie przedstawié¢ w postaci grafu skierowanego z wagami,
ktérego pierwszym wierzchotkiem zawsze jest Bit Chata. Punkty wezlowe szlakéw to pozostate wierzchotki
tego grafu, za$ czasy przej$¢ pomigdzy nimi to wagi jego krawedzi. Graf jest skierowany, poniewaz szlaki
s jednokierunkowe (tury$ci nie mogg poruszac si¢ ,,pod prad”). Naszym zadaniem jest podanie informacji

o najkrétszych mozliwych czasach przejscia z kazdego wezta do wezta nr 1.

Aby wyznaczy¢ prawidlowe warto$ci nalezy odwréci¢ sposéb patrzenia na sie¢ szlakow i zadaé sobie pytanie:
,,1le wynosza najkrétsze Sciezki ze schroniska do wszystkich pozostatych punktéw weztowych?”

W teorii graféw odpowiedZ na to pytanie w optymalnym czasie otrzymamy stosujac algorytm Dijkstry [4]
(p. wprowadzenie do tego dzialu — sekcja 71.13). Nalezy jedynie ,,odwrdci¢” wcze$niej graf, czyli zmienié
zwrot kazdej krawedzi na przeciwny (najlepiej tego dokonad juz na etapie wezytywania grafu). Dla przyktadu,

rozwazmy ponizsze dane wejsciowe:

4 4

2 1 100
4 1 20
24 10
3 250

Drugi wiersz oznacza, ze z wierzchotka drugiego prowadzi do wierzchotka pierwszego krawedZ o wadze 100,
wigc powinni§my to zapisa¢ w naszej strukturze danych reprezentujacej graf w sposéb odwrotny — czyli, ze to
z 1 prowadzi krawedZ do 2. Trzeba tak zrobi¢ dla wszystkich wezytywanych krawedzi, a nast¢pnie uruchomié

algorytm Dijkstry z wierzchotka nr 1, czyli Bit Chaty.

Bit Chata
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76.2 Rozwigzanie

76.2.1 Python
Zrédlo: ./zadania/08_Grafy/Bit_Chata/solution.py.

import sys
from collections import defaultdict
from queue import PriorityQueue
#algorytm Dijkstry
def Dijkstra(start):
Q = PriorityQueue()
visit[start]=1
Q.put ((0,start))

while not(Q.empty()):
v=Q.get )
if not(visit[v[1]]):
distance[v[1]]1=v[0]
visit[v[1]]=1
for i in range(len(graph[v[1]])):
if not(visit[graphl[v[1]][i][0]1):
new=(graph[v[1]][i] [1]+v[0],graph[v[1]] [i] [0])
Q.put (new)

#wczytanie grafu jako lista sgsiedztwa
n, m = input().split()

n = int(n)

m = int(m)

graph = defaultdict(list)

visit = defaultdict(int)

distance = defaultdict(int)

for i in range(m):

a, b, ¢ = input().split()

a = int(a) #koniec
b = int(b) #poczgtek
c = int(c) #waga
edge = (a,c)

graph[b] . append (edge)
#Gtowna czesé
for i in range(n+1):
distance[i]=-

Dijkstra(l)

for i in range(2,n+1):

print (distance[il)

436


file:./zadania/08_Grafy/Bit_Chata/solution.py

Rozdziat 76 (VIII) — Bit Chata — 76.2 Rozwigzanie

76.2.2 C++
Zrédlo: ./zadania/08_Grafy/Bit_Chata/solution.cpp.

#include <cstdlib>

#include <tostream>

#include <vector>

#include <queue>

#include <utility>

#define MAXN 100000 //maksymalna liczba wierzcholkow
#define INF 1000000000000001LL //nieskonczonosc

using namespace std;

vector<pair<int,long long> > kraw[MAXN+1];
vector<long long> waga[MAXN+1];

long long dis[MAXN+1];

int vis[MAXN+1];

void Dijkstra(int n) {
priority_queue<pair<long long,int>,vector<pair<long long,int> >, greater<pair<long long,int> > > Q;
vis[n]=1;
Q.push(make_pair(0,n));
while(!Q.empty()) {
pair<long long,int> v=Q.top();Q.popQO);
if (!vis[v.second]) {
dis[v.second]=v.first;
vis[v.second]=1;
}
for(int i=0;i<(int)kraw[v.second].size() ;i++)
if (!vis[kraw[v.second] [i] .first])

Q.push(make_pair (kraw[v.second] [i] .second+v.first,kraw[v.second] [i].first));

int n, m, a, b, c;

int main() {

scanf ("%d%d",&n,&m) ;

while(m—-) {
scanf ("%d%d%d" ,&a, &b, &c) ;
kraw[b] . push_back(make_pair(a,c));

}

for(int i=0;i<=n;i++)
dis[i]l=-1;

Dijkstra(l);

for(int i=2;i<=n;i++)

printf("%11d\n",dis[i]);

return O;
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77 (VIII) — Archipelag —

Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gremliny (1l edycja — zawody algorytmiczne — etap finatowy)
Jezyk programowania: C++/Python

77.1 Tres¢ zadania

Witryna aukcyjna eBajt planuje w nadchodzacym kwartale poszerzy¢ strefe objeta swoim serwisem dostawczym
o teren Archipelagu Bajtuskiego. Jest to odwazne posunigcie, albowiem 6w archipelag posiada reputacje obszaru
notorycznie sprawiajgcego problemy pod wzgledem logistycznym. Nie tylko sktada si¢ on z n wysp potaczonych
k mostami, ale na dodatek sg to mosty bardzo réznej jakosci, co wigze si¢ z réznicami w ich dopuszczalnym

udzwigu.

W rezultacie trudno oceni¢ maksymalng dozwolong wage ciezaréwki dostawczej do przewozu przedmiotéw
miedzy dwoma wyspami. Tymczasem serwery eBajtu musza by¢ gotowe odpowiada¢ na tego typu pytania
nawet tysigce razy na sekunde, bowiem uzalezniona jest od tego cena dostawy, a te trzeba wyswietli¢ na ekranie

uzytkownika juz kiedy przeglada stron¢ przedmiotu licytacji.

Zadanie
Znajac uktad wysp i mostow Archipelagu Bajtuskiego, a takze dopuszczalng wage pojedynczego pojazdu

na kazdym z mostéw, odpowiedz na g zapytafi o maksymalng wage ciezar6wki, ktdra da si¢ przejecha¢ miedzy

dwoma zadanymi wyspami (niekoniecznie najkrétsza mozliwg trasa).

Opis wejscia

Pierwsza linia standardowego wejécia zawiera 3 liczby catkowite:

n, k,q2 <n<100000;1 <k <400000; 1 < ¢ <100000),

oddzielone pojedynczymi spacjami — odpowiednio liczbe wysp, mostéw i zapytan.

Kolejne k linii zawiera opisy mostow, przy czym kazda i-ta z nich sktada si¢ z 3 liczb catkowitych:

ag, bi, wi (1< ag, bi <nja; # b 1 < w; <109),

oddzielonych spacjami, gdzie a; i b; s3 numerami wysp polagczonych ¢-tym mostem, za$ w; oznacza maksymalng

wage pojazdu dozwolong na tym moscie.

Jest zagwarantowane, ze z kazdej wyspy da si¢ pewna sekwencja mostéw dojecha¢ na kazda inng oraz ze nie
ma pary wysp, miedzy ktérymi istnialby wi¢cej niz jeden most.

Nastepne ¢ linii zawiera opisy zapytan, przy czym kazda j-ta linia sktada si¢ z 2 liczb catkowitych:

uj, vj (1 <wuj,v; <njuy # vj) .

Sa to odpowiednio: numer wyspy, z ktdrej miataby wyruszy¢ cigzar6wka dostawcza i numer wyspy docelowe;.
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Opis wyjscia
Na standardowe wyjscie nalezy wypisa¢ ¢ linii. Kazda z nich powinna zawiera¢ jedng liczbe catkowity, przy
czym j-ta linia powinna zawiera¢ odpowiedZ na j-te zapytanie, tj. maksymalng wage ci¢zaréwki, ktéra da sie

przejecha¢ z wyspy u; na wyspe v;.

Przyktad
Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:
583
1220

2 3 10

3 4 15
415
513
522
54 2
535

21

2 4

15

prawidlowa odpowiedzig jest:

20
10
5

Wyjasnienie

Podany przyktad odpowiada przedstawionemu ponizej uktadowi wysp i mostéw:

@3202@

5 @ 10
2 5
@ * ©®
Optymalna droga z wyspy 2 na wyspe 1 przebiega bezposrednim mostem mi¢dzy nimi o maksymalnym
udZwigu 20. Najlepsza droga migedzy wyspami 2 i 4 przebiega przez wyspe 3 i wymaga przebycia dwdéch
mostéw o warto$ciach udzwigu 101 15. Waga cigzaréwki musi miesci¢ si¢ w obu tych ograniczeniach, zatem
wynik to 10. Z wyspy 1 da si¢ wprawdzie dojecha¢ na wyspe 5 bezposrednim mostem, ale jego udzwig to

jedynie 3. Bardziej oplacalna jest trasa przebiegajaca przez sekwencje wysp 1-4-3-5 lub 1-2-3-5. W obu

przypadkach maksymalna dopuszczalna waga ciezaréwki wynosi 5.
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77.2 Rozwigzanie

Archipelag sklada si¢ z n wysp i k mostéw, kazdy o pewnym maksymalnym udZwigu. Dla kazdego z ¢ zapytan

znajdZ maksymalng wage ciezar6wki, ktérg mozna przejecha¢ miedzy dwoma zadanymi wyspami.

FLatwo dojs¢ do wniosku, Ze niektére mosty w ogdle nie uczestnicza w optymalnych Sciezkach — jesli miedzy
wyspami A i B istnieje most AB o maksymalnym udZzwigu w4p, a takze pewna Sciezka o maksymalnym
udzwigu ws > wap, to most AB jest nieprzydatny, bo zawsze bardziej bedzie si¢ bardziej oplacato skorzystaé
z owej Sciezki. Takie rozumowanie pozwala zawsze sprowadzi¢ graf archipelagu do postaci drzewa — a konkretnie
do maksymalnego drzewa rozpinajacego (ang. maximum spanning tree) [4][2]. Istnieje kilka klasycznych

algorytmoéw! znajdujacych owo drzewo w czasie O(|E|log |V ).

Aby szybko odpowiadaé na zapytania, mozna wykorzysta¢ struktur¢ wykorzystywana do odpowiedzi na za-
pytania o najnizszego wspdlnego przodka (ang. lowest common ancestor, LCA) [5]. Tradycyjnie dla kazdego
wierzchotka przechowujemy w takiej strukturze jego przodka oddalonego o kolejne potegi liczby 2. W naszym
przypadku, oprécz tego powinniSmy przechowywac takze najmniejsza wage na Sciezce do kazdego takiego
przodka. Aby odpowiedzie¢ na zapytanie o najmniejsza wage miedzy A i B, odnajdujemy C' = LCA(A, B)
oraz najmniejsza wage miedzy A i C oraz miedzy B i C.

Analiza ztozonoSci:

Wydajny algorytm tworzacy strukture LCA dziata w czasie O(|V|log|V|), a struktura pozwala odpowiedzie¢
na pojedyncze zapytanie w czasie O(log |V'|). Wraz z utworzeniem maksymalnego drzewa rozpinajacego,
zfozonos¢ catego algorytmu to zatem O (k log n+n log n+qlogn). Wiemy, ze graf jest sp6jny, zatem k > n—1,

wigc mozemy uprosci¢ to wyrazenie do postaci O((k + ¢) logn).

W praktyce, mozemy tu stosowac te same algorytmy, ktérych uzywamy do znalezienia minimalnego drzewa rozpinajacego (wystarczy
odpowiednio zmodyfikowac — np. zanegowaé — wagi krawedzi) — p. sekcja 71.13.
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77.2 Rozwigzanie

77.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/08_Grafy/Archipelag/solution.py.

class Krawedz():
def __init__(self, poczatek, koniec, waga):
self .poczatek = poczatek
self .koniec = koniec

self .waga = waga

class KrawedzSkierowana() :
def __init__(self, koniec, waga):
self .koniec = koniec

self.waga = waga

class WierzcholekDrzewa() :
def __init__(self, glebokosc, przodkowie) :
self.glebokosc = glebokosc

self.przodkowie = przodkowie

class StrukturaZbiorowRolacznych():
def __init__(self, n):
self._rodzice = list(range(n))
self. _rzedy = n * [0]
def znajdz(self, indeks):

if self._rodzice[indeks] != indeks:

self._rodzice[indeks] = self.znajdz(self._rodzice[indeks])

return self._rodzice[indeks]
def polacz(self, lhs, rhs):

lhs_korzen = self.znajdz(lhs)

rhs_korzen = self.znajdz(rhs)

if lhs_korzen == rhs_korzen:
return False

if self._rzedy[lhs_korzen] < self._rzedyl[rhs_korzen]:
self._rodzice[lhs_korzen] = rhs_korzen

else:

self._rodzicel[rhs_korzen] = lhs_korzen

if self._rzedy[lhs_korzen] == self._rzedy[rhs_korzen]:

self._rzedy[lhs_korzen] += 1

return True

n, k, q = [int(x) for x in input().split()]
krawedzie = []
for _ in range(k):
poczatek, koniec, waga = [int(x) for x in input().split()]
krawedzie.append (Krawedz(poczatek - 1, koniec - 1, waga))
krawedzie.sort(key = lambda kraw: kraw.waga, reverse = True)
las = StrukturaZbiorowRolacznych(n)
drzewoRozpinajace = [[] for _ in range(n)]
for i in range(k):
kraw = krawedzie[i]

if las.polacz(kraw.poczatek, kraw.koniec):
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drzewoRozpinajace [kraw.poczatek] . append (KrawedzSkierowana (kraw.koniec, kraw.waga))
drzewoRozpinajace [kraw.koniec] . append (KrawedzSkierowana (kraw.poczatek, kraw.waga))

drzewoUkorzenione = [WierzcholekDrzewa(0, []) for _ in range(n)]

odwiedzono = n * [False]
stos = [0]
while len(stos) > O:
wierzcholek = stos.pop()
odwiedzono [wierzcholek] = True
for kraw in drzewoRozpinajace[wierzcholek]:
if not odwiedzono [kraw.koniec]:
stos.append (kraw.koniec)
dziecko = drzewoUkorzenione [kraw.koniec]
dziecko.glebokosc = drzewoUkorzenione[wierzcholek] .glebokosc + 1
dziecko.przodkowie.append (KrawedzSkierowana(wierzcholek, kraw.waga))
i=0
while i < len(drzewoUkorzenione[dziecko.przodkowie[i] .koniec] .przodkowie) :
zrodlowaKraw = drzewoUkorzenione[dziecko.przodkowie[i] .koniec] .przodkowie[i]
dziecko.przodkowie.append (
KrawedzSkierowana(zrodlowaKraw.koniec,
min(zrodlowaKraw.waga, dziecko.przodkowie[i].waga)))
i+4=1
for _ in range(q):
a, b = [int(x) - 1 for x in input().split()]
if drzewoUkorzenione[a].glebokosc < drzewoUkorzenione[b] .glebokosc:
a, b =">b, a
roznicaGlebokosci = drzewoUkorzenione[a].glebokosc - drzewoUkorzenione [b].glebokosc
wynik = 2000000000
i=0
while 1 << i <= roznicaGlebokosci:
if roznicaGlebokosci & 1 << i:
wynik = min(wynik, drzewoUkorzenione[a].przodkowiel[i].waga)

a = drzewoUkorzenione[a] .przodkowie[i] .koniec

i+=1
while a != b:
skok = len(drzewoUkorzenione[a].przodkowie) - 1

while skok > O and drzewoUkorzenione[a].przodkowie [skok] .koniec \
== drzewoUkorzenione [b] . przodkowie [skok] .koniec:
skok -= 1
wynik = min(wynik, drzewoUkorzenione[a].przodkowie [skok].waga)
a = drzewoUkorzenione [a] .przodkowie [skok] .koniec
wynik = min(wynik, drzewoUkorzenione [b].przodkowie [skok].waga)
b = drzewoUkorzenione [b] .przodkowie [skok] .koniec

print (wynik)
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77.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/08_Grafy/Archipelag/solution.cpp.

#include <algorithm>
#include <climits>
#include <cstdlib>
#include <iostream>
#include <numeric>
#include <utility>

#include <vector>

struct krawedz {
int poczatek {};
int koniec {};
int waga {3};

};

struct krawedz_skierowana {
int koniec {};
int waga {3};

};

struct wierzcholek_drzewa {
int glebokosc {};
std: :vector<krawedz_skierowana> przodkowie;

3

class struktura_zbiorow_rozlacznych {
public:
struktura_zbiorow_rozlacznych(int n)
: rodzice(n), rzedy(n) {
std: :iota(rodzice.begin(), rodzice.end(), 0);
}
int znajdz(int indeks) {
int& p = rodzice[indeks];
if (p !'= indeks)
p = znajdz(p);
return p;
}
bool polacz(int lhs, int rhs) {
const int lhs_korzen = znajdz(lhs);
const int rhs_korzen = znajdz(rhs);
if (lhs_korzen == rhs_korzen)
return false;
int& lhs_rzad = rzedy[lhs_korzen];
const int rhs_rzad = rzedyl[rhs_korzen];
if (lhs_rzad < rhs_rzad) {
rodzice[lhs_korzen] = rhs_korzen;
} else {
rodzice[rhs_korzen] = lhs_korzen;

if (lhs_rzad == rhs_rzad)
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lhs_rzad++;
}
return true;
}
private:
std: :vector<int> rodzice;
std: :vector<int> rzedy;

I3

bool porownaj_wagi(const krawedz& lhs, const krawedz& rhs) {

return lhs.waga < rhs.waga;

int main() {
int n, k, q;
std::cin >> n >> k >> q;
std: :vector<krawedz> krawedzie(k);
for (int i = 0; i < k; i++) {
krawedz& kraw = krawedziel[il];
std::cin >> kraw.poczatek >> kraw.koniec >> kraw.waga;
kraw.poczatek--;
kraw.koniec——;
}
std: :sort (krawedzie.rbegin(), krawedzie.rend(), porownaj_wagi) ;
struktura_zbiorow_rozlacznych las(n);
std: :vector<std: :vector<krawedz_skierowana>> drzewo_rozpinajace(n) ;
for (int i = 0; i < k; i++) {
const krawedz& kraw = krawedziel[i];
if (las.polacz(kraw.poczatek, kraw.koniec)) {
drzewo_rozpinajace [kraw.poczatek] .push_back({kraw.koniec, kraw.wagal);
drzewo_rozpinajace[kraw.koniec] .push_back({kraw.poczatek, kraw.wagal});
}
}
std: :vector<wierzcholek_drzewa> drzewo_ukorzenione(n);
std: :vector<bool> odwiedzono(n) ;
std: :vector<int> stos {0};
while (!stos.empty()) {
int wierzcholek = stos.back();
stos.pop_back() ;
odwiedzono [wierzcholek] = true;
int liczba_krawedzi = drzewo_rozpinajace[wierzcholek].size();
for (int i = 0; i < liczba_krawedzi; i++) {
const krawedz_skierowana& kraw = drzewo_rozpinajace[wierzcholek] [i];
if (!odwiedzono[kraw.koniec]) {
stos.push_back(kraw.koniec) ;
wierzcholek_drzewa& dziecko = drzewo_ukorzenione[kraw.koniec];
dziecko.glebokosc = drzewo_ukorzenione [wierzcholek] .glebokosc + 1;
dziecko.przodkowie.push_back({wierzcholek, kraw.wagal});
for (std::size_t j = 0;
j < drzewo_ukorzenione[dziecko.przodkowie[j].koniec] .przodkowie.size(); j++) {
krawedz_skierowana nowa_kraw

= drzewo_ukorzenione [dziecko.przodkowie[j] .koniec] .przodkowie[j];
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nowa_kraw.waga = std::min(nowa_kraw.waga, dziecko.przodkowiel[j].waga);

dziecko.przodkowie.push_back(nowa_kraw) ;

}
¥
}
}
for (int i = 0; i < q; i++) {
int a, b;

std::cin >> a >> b;

if (drzewo_ukorzenione[a].glebokosc < drzewo_ukorzenione[b] .glebokosc)
std: :swap(a, b);
int roznica_glebokosci = drzewo_ukorzenione[a].glebokosc - drzewo_ukorzenione[b].glebokosc;
int wynik = INT_MAX;
for (int j = 0; 1 << j <= roznica_glebokosci; j++) {
if (roznica_glebokosci & 1 << j) {
wynik = std::min(wynik, drzewo_ukorzenione[a].przodkowiel[j].waga) ;
a = drzewo_ukorzenione [a] .przodkowie[j].koniec;
}
}
while (a != b) {
int skok = drzewo_ukorzenione[a].przodkowie.size() - 1;
while (skok > O && drzewo_ukorzenione[a] .przodkowie [skok] .koniec
== drzewo_ukorzenione [b] . przodkowie [skok] .koniec) {
skok——;
}
wynik = std::min(wynik, drzewo_ukorzenione[a].przodkowie [skok].waga) ;
a = drzewo_ukorzenione [a] .przodkowie [skok] .koniec;
wynik = std::min(wynik, drzewo_ukorzenione[b].przodkowie [skok].waga) ;

b = drzewo_ukorzenione[b] . przodkowie [skok] .koniec;

}

std: :cout << wynik << '\n';
}
return 0;
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Autor: , Politechnika t.odzka
Kategoria: Gremliny (IV edycja — zawody algorytmiczne — etap finatowy)
Jezyk programowania: C++/Python

78.1 Tres¢ zadania

Jarek Zadzior, mieszkaniec pewnego (catkiem duzego, jak si¢ zaraz okaze) miasteczka, nieszczegdlnie lubi
chodzi¢ do szkoty. A w zasadzie jezdzi¢, bo gdy tylko pogoda na to pozwala, jeZdzi do niej rowerem. Ostatnio
bardzo zaciekawily go interesujace problemy algorytmiczne, ktére poznat na kétku... a tu akurat nieszczescie —

poniedziatek. Do tego rano i trzeba jecha¢ do szkoty.

Rodzicom Jarek nie bedzie si¢ sprzeciwial, bo w sumie sag OK i komputer mu wymienili ostatnio, ale do szkoty
jechad, tak po prostu, gdy tyle rzeczy do przemysSlenia, tez si¢ Jarkowi nie chce. A moZze, pomyslat Jarek, pojade
do szkoly najdtuiszq mozliwg drogq? Zawsze moge powiedziec, Ze przeciez jade caly czas, probuje, a to nie
moja wina, Ze daleko mam. Tylko jak te najdtuiszq droge wyznaczy¢, pomyslal, najkrotsze to juz znam, ale to

chyba nie powinno by¢ trudniejsze...

Trzeba wiedzie¢, ze w miasteczku Jarka wszystkie drogi rowerowe s3 jednokierunkowe, dla bezpieczenstwa.
Krzyzuja si¢ wybranych punktach miasteczka. Jarek mieszka przy jednym z takich skrzyzowan i tam zaczyna
swoja podrdz. Szkofa jest przy innym skrzyzowaniu. Ze wzgledow strategicznych, Jarek nie moze ponownie
przejechac przez skrzyzowanie koto swojego domu (jesli rodzice go zobaczg to szlaban pewny), a gdy dojedzie
do skrzyzowania przy szkole musi zakoniczy¢ podréz, zaparkowaé rower i wejS¢ do szkoly... no bo jakby to
wygladato, gdyby w poniedziatkowy poranek wyjeidZat ze szkoty? Kto§ zauwazy, powie komu nie trzeba

1 szlaban.

To w sumie tez ciekawy problem, pomyslal Jarek, moZe przeanalizuje go w drodze do szkoty, mozliwie najdtuiszej

drodze.

Zadanie

Napisz program, ktdry rozwiaze problem Jarka, to znaczy wczyta opis sieci drég rowerowych w jego miasteczku
(albo jakim$ innym, bo Jarek mysli nad uniwersalnym rozwigzaniem) i wskaze dlugos$c¢ najdiuzszej drogi taczace;j
wskazane dwa skrzyzowania. Program musi uwzgledni¢ takze sytuacje, w ktérej nie istnieje Zadna poprawna
droga do szkoly, lub w ktérej istnieje nieograniczenie dtuga droga. W pierwszej sytuacji rodzice mogliby nie

pozwoli¢ na jazde rowerem, a z kolei ta druga — to marzenie Jarka.

Opis wejscia
Pierwszy wiersz danych zawiera dwie liczby naturalne n (liczbe skrzyzowan) i m (liczbe odcinkéw drég

rowerowych). Liczby spelniajg warunki: 2 < n < 6000, 1 < m < 20000 (wigc w sumie to catkiem wielkie
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miasto moze byc).

Kolejne m wierszy zawiera po trzy dodatnie liczby catkowite, dwie pierwsze z zakresu od 1 do n — numery
skrzyzowan i trzecig — dlugo$¢ odcinka drogi (w metrach), z zakresu od 1 do 1 000. Liczby w wierszu oddzielone

sa pojedynczym odstgpem.

Nalezy przyja¢, ze dom Jarka znajduje si¢ przy skrzyzowaniu numer 1, a szkota — przy skrzyzowaniu numer n.

Ponadto migdzy dwoma skrzyzowaniami jest co najwyzej jedna droga w danym kierunku.

Opis wyjscia
Program powinien wypisac:

o Stowo BRAK (4 wielkie litery), gdy nie ma drogi taczacej skrzyzowanie numer 1 ze skrzyzowaniem
numer n;

o Stowo WAGARY (6 wielkich liter), gdy istnieje droga do szkoty oraz istnieje nieograniczenie dfuga droga
wychodzaca z domu Jarka (i nie przechodzaca juz koto niego) — nawet, jesli nie prowadzitaby do szkoly;

o jedna liczbe calkowita oznaczajaca dlugos¢ najdtuzszej drogi do szkoty (drogi taczacej skrzyzowanie

numer 1 ze skrzyzowaniem numer n), gdy nie zachodzi zadna z powyzszych sytuacji.

Przyktady
Przyklad 1.

Dla danych wejSciowych:

6

2 100
200
100
200
300
200

SwWw NN R
N NP, W

program powinien wypisaé:
700

Najdtuzsza droga prowadzi przez skrzyzowania 1, 3, 2, 4.

100

200

Rysunek 78.1: Graf do przyktadu 1
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Przyklad 2.

Dla danych wejSciowych:

oo

100
200
100
100
200
100
100
200

O W NN NN R RO
N N P O W, W N

program powinien wypisaé:
WAGARY

Jarek moze jezdzi¢ dowolnie dfugo nie dojezdzajac ani do domu (skrzyzowanie numer 1) ani do szkoty (numer 5).

100 200

200

Rysunek 78.2: Graf do przykfadu 2

Przyktad 3.
Analogiczna sytuacja zachodzi dla danych wejSciowych:

55

2 100
3 100
4 100
2 100
5 100

oW N e

A zatem rOwniez tu program powinien wypisac:

WAGARY
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Przyklad 4.

Natomiast dla danych wejsciowych:

7

g > W NN RO
N N DWW N

program powinien wypisaé:

BRAK

100
200
100
100
100
100
200

Rysunek 78.3: Graf do przyktadu 3

Nie mozna dojechac rowerem z domu Jarka do szkoty.

Uwaga

Rysunek 78.4: Graf do przyktadu 4

Dla programujacych w Pythonie: w wypadku rozwiazania korzystajacego z rekurencji warto pamigtaé, ze w Py-

thonie glebokos¢ rekurs;ji jest domy$lnie ograniczona do 1 000. Aby sobie z tym poradzi¢ mozna zrezygnowaé

z rekurencji lub zmieni¢ ten limit nastg¢pujacym kodem (w ktérym n oznacza pozadany limit — warto podaé go

Z pewnym zapasem):

import sys

sys.setrecursionlimit(n)
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78.2 Rozwigzanie

Rozwigzanie sprowadza si¢ do znalezienia najdtuzszej drogi miedzy wierzchotkami w grafie skierowanym,
lub stwierdzenia, ze taka droga nie istnieje. Wskazany problem algorytmiczny ma zastosowanie praktyczne
w szeregowaniu zadan i planowaniu procesow — woéwczas najdtuzsza droga wskazuje taczny czas trwania

zYozonego procesu, a zarazem miejsca wazne dla ewentualnej optymalizacji.

Rozwazany graf skierowany, to podana w tresci zadania mapa miasteczka. Skrzyzowania sa wierzchotkami
grafu, a odcinki drég rowerowych (jednokierunkowych) — tukami (skierowanymi krawedziami) grafu. Co istotne,
z tredci zadania wynika, ze w konstrukcji grafu (najlepiej juz na etapie wczytywania danych) nalezy pominaé
tuki wchodzace do wierzchotka numer 1 (dom) i tuki wychodzace z wierzchotka numer n (szkota). Realizujacy

to kod w Pythonie moze wyglada¢ tak:

rd = lambda: map(int, input().strip() .split()) # wczytywanie linii danych
n, m = rd()
G = [[] for i in range(n + 1)]
for i in range(m):
u, v, w = rd()
if (u !'= n) and (v != 1):
G[ul .append((v, w))

Na kolejnym etapie, przy uzyciu algorytmu przechodzenia grafu (np. BFS lub DFS — p. sekcja 71.12) nalezy
ograniczy¢ badany graf do wierzchotkéw i tukéw osiggalnych z wierzchotka 1. Po wykonaniu ponizszego,

przyktadowego kodu (inicjowanego przez T = {1}), zbidr T zawiera¢ bedzie wszystkie wezty osiggalne z 1:

def BFS():
q = [1]
while len(q) > O:
u = q.pop(0)
for (v, w) in G[ul:
if v not in T:
T.add(v)
q.append (v)

Wyznaczony powyzej zbiér T powinien zawiera¢ wierzchotek numer n. Jego brak oznacza brak drogi z domu
do szkoty. Co wigcej, graf ograniczony do zbioru T i tukéw wychodzacych z wierzchotkéw zawartych w T
powinien by¢ acykliczny — w przeciwnym razie Jarek moze dowolnie dlugo jezdzi¢ po istniejgcym cyklu. Acy-
kliczno$¢ grafu skierowanego najwygodniej sprawdza si¢ wyznaczajac porzqdek topologiczny — taki porzadek
wierzchotkéw (zrealizowany ponizej przez list¢ order), w ktérym wszystkie fuki sg skierowane zgodnie z tym
porzadkiem (tzn. fuk w0 moze istnied tylko, gdy v jest przed v na liScie order). Porzadek topologiczny mozna
wyznaczy¢ stosujac algorytm Kahna [4] — sukcesywnie wstawiajac na liste¢ wierzchotki o zerowym stopniu
wejsciowym (o zerowej liczbie nieprzetworzonych tukéw wchodzacych do wierzchotka) i przetwarzajac tuki

wychodzace z takich wierzchotkéw.
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def TopoSort():
indegree = [0] * (n + 1)
for u in T:
for (v, w) in G[u]:

indegree[v] += 1

S = [1] # wierzchotki osiggalne z 1 o zerowym indegree
while len(S) > O:
u = S.popQ)

T.discard(u)
order.append (u)
for (v, w) in G[ul:
indegreel[v] -= 1  # zmniejszamy stopien wejsciowy v
if indegreel[v] ==
order.append(v) # umieszczamy v w porzgdku topologicznym
S.append (v) # 1 wstawiany do kolejki wierzcholkdw
# do przetworzenia

return len(T)

Zwrdcenie przez powyzsza funkcje innej wartoSci niz 0 oznacza istnienie cyklu (w zbiorze T pozostaly wierz-
cholki o niezerowym stopniu wejSciowym) i brak mozliwosci ustalenia porzadku topologicznego. Z kolei majac
ustalony ten porzadek, mozna — przegladajac wierzchotki zgodnie z nim — wyznaczy¢ najdtuzsza droge do
kazdego wierzchotka osiggalnego z 1.

def CalculateDist():
dist = [0] * (m + 1)
for u in order:
for (v, w) in G[u]:
if distl[v] < dist[u] + w:
dist[v] = dist[u]l + w # mozna wydtuzyé droge

return dist[n]
Dla porzadku, na koniec podano kod taczacy calo$¢ w gotowe rozwigzanie:

T = {1} # 2bior wierzchotkéw osiggalnych z 1
BFS()
if n not in T:
print ("BRAK")
else:
order = [1]
result = TopoSort()
if result ==
print(CalculateDist())
else:
print ("WAGARY")
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Uwagi
Porzadek topologiczny mozna do$¢ tatwo uzyskaé (moze nawet tatwiej niz powyzej), przechodzac graf w giab,

czyli za pomocg algorytmu DFS (jest to podstawowy algorytm sortowania topologicznego opisany w [4]).

Przyktadowy kod, wykorzystujacy rekurencyjna implementacj¢ algorytmu DFS, moze wyglada¢ jak ponizej:

def DFS(u):
for (v, w) in G[ul:
if valuelv] ==
value[0] += 1 # tyle odwiedzonych wierzchotkow
value[v] = valuel[0] # v odwiedzony jako kolejny
DFS (v)
value[u]l = n * value[0] - valuelul #wartosé kontrolna porzgdku

order.insert(0, u) # u na poczgtek w porzgdku

W powyzszym przykiadzie (kod nalezy uruchomi¢ rekurencyjnie od DFS (1)), uzyskana lista order wyznacza
porzadek topologiczny w grafie acyklicznym. Do sprawdzenia acykliczno$ci uzywana jest dodatkowa tablica
warto$ci kontrolnych value. W kazdej chwili value[0] oznacza liczbe odwiedzonych wierzchotkéw. Po
odwiedzeniu wierzchotka v (linia 5), w value [v] tymczasowo zostaje zapamictane, jako ktéry wierzcholek
zostal on odwiedzony. Z kolei po przetworzeniu wierzchotka « (linia 7) i wstawieniu go do uporzadkowanej
listy order, warto$¢ value [u] jest rowna liczbie wierzchotkéw odwiedzonych w tym momencie (pomnozone;j
przez odpowiednio duza liczbe) minus wczesniej zapamigtana warto$¢ w momencie odwiedzenia. Graf jest
acykliczny (a zatem order jest porzadkiem topologicznym), gdy wierzchotki bedace wczesniej w porzadku
maja wicksze wartos$ci kontrolne. Powyzszy kod pozwala jednocze$nie sprawdzié, czy wierzchotek n jest

osiggalny z 1 (warunek value [n]# 0).

W wypadku rozwigzania korzystajacego z rekurencji (DFS najtatwiej implementowac w sposéb rekurencyjny),
warto pamicgtaé, ze w Pythonie glebokos¢ rekursji jest domyslnie ograniczona do 1000. Jak wyjasniono na
koricu tresci zadania, problem ten mozna rozwigzaé rezygnujac z rekurencji lub zmieniajac ten limit za pomocg

funkcji sys.setrecursionlimit(n).

Prostsze, acz wyraZznie mniej efektywne, jest rozwigzanie zadania z wykorzystaniem algorytmu Bellmana-
Forda [4] (p. wprowadzenie do tego dzialu — sekcja 71.13). Zasadniczo stuzy on do wyznaczania najkrotszych
drég w grafie, ale radzi sobie z ujemnymi wagami fukéw (a do tego pozwala wytapac istnienie cykli o ujemne;j
wadze). Wystarczy wigc pomnozy¢ wszystkie dlugosci odcinkéw drég przez —1 i uzy¢ tego algorytmu, aby

znaleZ¢ droge o najmniejszej tacznej wadze.
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78.2 Rozwigzanie

78.2.1 Python

Sortowanie topologiczne przez DFS [4]:

Zrédlo: ./zadania/08_Grafy/Daleka_droga_do_szkoly/solutionDFS.py.

import sys

sys.setrecursionlimit(6005) # zeby nie byto bledu rekursji

rd = lambda: map(int, input().strip().split()) # wczytywanie danych
# liczba skrzyzowan/drég
n, m = rd()
G = [[1 for i in range(n + 1)]
# wczytywanie grafu/planu miasta - para wierzcholek/waga
for i in range(m):
u, v, w = rd()
# ignorujemy drogi wychodzgce ze szkoty (n) © wchodzgce do domu (1)
if (u !'= n) and (v != 1):
G[u] .append((v, w))

def DFS(u):
# przechodzenie w gigb, ze zliczaniem kolejnosSci (porzgdek topologiczny)
for (v, w) in G[u]:
if value[v] ==

value[0] += 1 # tyle odwiedzonych wierzchotkéw

value[v] = value[0] # v odwiedzony jako kolejny

DFS (v)
value[u] = n * value[0] - value[u] #wartosé kontrolna porzgdku

order.insert(0, u) # u na poczgtek w porzgdku

def CalculateDist():
# wyznaczanie dystansow t zwracante wyniku
if value[n] ==
return("BRAK") # nie ma drogi dom-szkota (z 1 do n)
dist = [0] * (n + 1)
# najdiuzsze drogi
for u in order:
for (v, w) in G[ul:
if valuelv] < valuelul: # jedziemy zgodnie z porzgdkiem topologicnym
if dist[v] < dist[u] + w:
dist[v] = dist[u] + w # mozna wydiuzycé droge
else:
# jest droga niezgodna z porzgdkiem, czyli cykl - koniec
return("WAGARY")

return(dist[n])

value = [0] * (n + 1) # porzgdek topologiczny - docelowo — malejgco

value[0] = value[l] = 1

order = [] # skrzyzowania (osiggalne z domu (z 1)) w porzgdku topologicznym
DFS(1)

print (CalculateDist())
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Sortowanie topologiczne przez przeliczanie stopni wejSciowych (alg. Kahna) [4]:

Zrédlo: ./zadania/08_Grafy/Daleka_droga_do_szkoly/solutionKahna.py.

rd = lambda: map(int, input().strip().split()) # wczytywanie danych
# liczba skrzyzowan/drég
n, m = rd()
G = [[1 for i in range(n + 1)]
# weczytywanie grafu/planu miasta - para wierzchotek/waga
for i in range(m):
u, v, w = rd()
# ignorujemy drogi wychodzgce ze szkoty (n) t wchodzgce do domu (1)
if (u !'= n) and (v != 1):
G[ul .append((v, w))

def BFS():
# przechodzenie grafu wszerz, zeby ustalié wierzcholki/skrzyzowania osiggalne z 1
q = [1]
while len(q) > O:
u = q.pop(0)
for (v, w) in G[u]:
if v not in T:
T.add(v)
q.append (v)

def TopoSort():
# algorytm Kahna z ograniczeniem na wierzchotki osiagalne z 1
# zwraca 0 - OK (order zawiera porzgdek topologiczny)
# wiecej niz 0 - jest cykl
indegree = [0] * (n + 1)
for u in T:
for (v, w) in G[u]:

indegree[v] += 1

S = [1] # wierzchotki osiggalne z 1 o zerowym indegree
while len(S) > O:
u = S.pop()

T.discard(u)
order . append (u)
for (v, w) in G[ul:
indegreel[v] -= 1 # zmniejszamy stopien wejSciowy v
if indegreel[v] ==
order.append(v) # umieszczamy v w porzgdku topologicznym
S.append (v) # 1 wstawiany do kolejki wierzchotkéw do przetworzenia

return len(T)

def CalculateDist():
# najdiuzsze drogi wyznaczanie dystanséw ¢ zwracanie wyniku
dist = [0] * (m + 1)
for u in order:
for (v, w) in G[u]:
if dist[v] < dist[u] + w:
dist[v] = dist[u]l + w # mozna wydtuzyé droge
return dist[n]
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T = {1} # 2bior wierzcholkéw osiggalnych z 1
BFS()
if n not in T:
print ("BRAK")
else:
# porzgdek topologiczny
order = [1]
result = TopoSort ()
if result ==
print(CalculateDist())
else:
print ("WAGARY")

Rozwigzanie przez wyznaczenie najkrétszych Sciezek w grafie z ujemnymi wagami, alg. Bellmana-Forda [4]:

Zrédto: ./zadania/08_Grafy/Daleka_droga_do_szkoly/solutionBF.py.

rd = lambda: map(int, input().strip().split()) # wczytywanie danych

# liczba skrzyzowan/drég

n, m = rd()

G = [[] for i in range(n + 1)]

# wczytywanie grafu/planu miasta - para wierzcholek/waga

for i in range(m):
u, v, w = rd()
# ignorujemy drogi wychodzgce ze szkoly (n) i wchodzgce do domu (1)
if (u !'=n) and (v != 1):

G[ul .append((v, w))

def CalculateDist():

dist = [1] * (n + 1) # nieosiagalne z 1
dist[1] = 0
# najdiuzsze drogi wg Bellmana-Forda
for i in range(n):

corr = False

for u in range(1l, n+1):

if dist[u] <= 0: # osiggalne z 1/domu
for (v, w) in G[ul:
if dist[v] > dist[u] - w:
dist[v] = dist[u]l - w # mozna wydtuzyé droge
corr = True # jest poprawa
if not corr:
break

if dist[n] > O:

return("BRAK") # nie ma drogi dom->szkota (1 do n)
elif corr:

return("WAGARY") # skoro ciggle sie poprawiato to jest cykl
allEEs

return(-dist[n])

print(CalculateDist())
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78.2.2 C++

Inny sposéb sortowania topologicznego przez DFS (tutaj acykliczno$¢ sprawdzana jest w osobnej funkcji):

Zrédlo: ./zadania/08_Grafy/Daleka_droga_do_szkoly/solution.cpp.

#include <iostream>
#include <vector>
#include <set>

using namespace std;

void dfs(vector<vector<pair<int,int>>> &graph,
set<int> &visited, set<int> &reachable, vector<int> &topological_order, int v) {
visited.insert (v);
reachable.insert (v);
for (pair<int,int> neighbour : graph([v]) {
if (visited.count(neighbour.first)==0) {
dfs(graph, visited, reachable, topological_order, neighbour.first);

}
topological_order.push_back(v) ;

bool dfs_cycle(vector<vector<pair<int,int>>> &graph, set<int> &visited, set<int> &path, int v) {
visited.insert(v);
path.insert(v);
for (pair<int,int> neighbour : graph[v]) {
if (visited.count(neighbour.first)==0) {
if (dfs_cycle(graph, visited, path, neighbour.first)) {
return true;
}
} else if (path.count(neighbour.first)==1) {

return true;

}
path.erase(v) ;

return false;

int main() {
ios_base::sync_with_stdio(false);
cin.tie(nullptr);
int n, m;

cin >>n>>m;
vector<vector<pair<int,int>>> graph(n);

for (int i=0; i<m; i++) {
int a,b,c;
cin >>a >>b >>c;
if (a !=n &k b !=1) {
graph[a-1] .push_back(make_pair(b-1, c));
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set<int> visited;
set<int> path;
set<int> reachable;

vector<int> topological_order;

dfs(graph, visited, reachable, topological_order, 0);
if (reachable.count(n-1)==0) {

//nie ma drogi do szkoly

cout <<"BRAK'"<<endl;

return 0O;

visited.clear();

if (dfs_cycle(graph, visited, path,0)) {
//9raf ma cykl, idziemy na wagary
cout <<"WAGARY'"<<endl;

return O;

// graf nie ma cyklu, jest DAGiem, szukam najdtuzszych Sciezek programowaniem dynamicznym
int #LP = new int([n]; //najdtuzsze Sctiezki od kazdego wezla do szkoly
for (int i=0; i<n; i++) {

LP[i] = -20000000; // bugfiz - nieosiggajgce szkoly majg mieé < O

+
LP[n-1] = 0;
int i=0;

while (topological_order[i]!=n-1) i++;
it++;
for (; i<topological_order.size(); i++) {

int v = topological_order[i];

for (pair<int,int> neighbour : graph[v]) {

LP[v] = max(LP[v], neighbour.second + LP[neighbour.first]);

cout <<LP[0]<<endl;
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Autor: , Politechnika todzka
Kategoria: Gremliny (111 edycja - liga algorytmiczna)
Jezyk programowania: C++/Python

79.1 Tres¢ zadania

Rok 3123 przynidst wiele zmian w krélestwie Bajtocji. Jedng z nich byla gruntowna zmiana prawa administra-
cyjnego. Tzw. ,,Stary Lad” zostal zastgpiony przez ,,Nowy Porzadek”. Nowa ustawa wymusita podziat kazdego
z miast wojewddzkich na dzielnice. OczywiScie pojecie dzielnicy zostato w ,,Nowym Porzadku” bardzo precy-

zyjnie zdefiniowane:

§13 ust. 37: Przez dzielnice rozumiemy fragment miasta, w ktorym:

a) dla dowolnych dwoch punktow dzielnicy jest mozliwy przejazd pomiedzy nimi (w obydwie strony). Przez
moZzliwos¢ przejazdu nalezy rozumiec istnienie drogi, ktora w catoSci zawarta jest w danej dzielnicy.

b) dzielnica jest maksymalnym fragmentem miasta posiadajgcym wtasno$¢ a). Maksymalnos¢ rozumiemy
w tym sensie, Ze rozszerzenie dzielnicy o kolejne punkty spowodowatoby naruszenie czesci a) powyzszej
definicji.

Prezydent miasta stotecznego Bajtawy, pan Brajan Bajtkovsky, musi przedstawi¢ na konferencji prasowej nowy
podziat administracyjny miasta. W tym celu poprosit o wsparcie swoich wspétpracownikéw. Poméz prezyden-

towi wykona¢ stojace przed nim zadanie!

Zadanie
Prezydent Bajtkovsky przestal Ci mailem plany administracyjne. Miasto stoteczne Bajtawa sktada si¢ z n

punktéw (gdzie 3 < n < 100000), ktére potaczone sg przez 3 < k£ < 1000000 jednokierunkowych uliczek.
W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze mozliwe jest istnienie kilku réwnolegtych uliczek, tj. biegnacych od
tego samego punktu a do tego samego punktu b. Twoim celem jest przygotowanie podzialu administracyjnego

Bajtawy, zgodnie z wymogami najnowszej ustawy.

Opis wejscia
W pierwszej linii wejScia podane sa dwie liczby catkowite: n — liczba punktéw, z ktérych sktada si¢ mapa miasta
oraz k — liczba ulic w Bajtawie. Kazda z nastepnych k£ linii wejscia zawiera dwie liczby: a,b < n — 1. Owa

para liczb opisuje jednokierunkowa ulice, wychodzacg z punktu o numerze a i wiodacg bezposrednio do punktu

o numerze b.
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Opis wyjscia
W pierwszej linii wyjscia powinna pojawi¢ si¢ pojedyncza liczba catkowita d, opisujaca liczbe dzielnic Baj-
tawy, zgodnie z przepisami ,,Nowego Porzadku”. W nastepnych d liniach wyjscia powinny pojawié si¢ opisy

poszczegolnych dzielnic.

Opis pojedynczej dzielnicy skfada si¢ z listy nalezacych do niej punktéw, ustawionych w kolejnosci maleja-
cej. Lista dzielnic powinna by¢ réwniez uporzagdkowana malejagco wzgledem pierwszego elementu ich opisu

(tj. punktu dzielnicy o najwigkszym numerze).

Przykiad 1

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

35
01
12
21
02
01

prawidtowa odpowiedzig jest:

SO NN
=

Przykiad 2

Z kolei dla nastepujacego wejscia:

WWod WN - O
OO0k ON~

prawidlowg odpowiedzig jest:

N Wb 1o o,
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Przyktad 3

W ostatnim z przyktadéw, w ktérym wejscie ma postac:

N

~NOoO O P WWWNNR, PP, OO
AP NI OODdWNREL P

prawidtowa odpowiedzia jest:

w o N w

N O
=

Wyjasnienie przyktadéw

Naszkicujmy sobie rozpatrywane powyzej przypadki.

.
(0

(v

(2)

Rysunek 79.1: Schemat miasta, sktadajacy si¢ z trzech punktéw polaczonych strzatkami opisany w pierwszym

przyktadzie

W pierwszym przyktadzie mamy do czynienia z prostym schematem, w ktérym wierzcholki 1 i 2 sg potgczone

w obydwie strony. Z kolei z wierzchotka 0 mozna dotrze¢ do 1 i 2, ale nie mozna juz w zaden spos6b don

wrdcié¢, co daje nam dwie dzielnice.

Schemat wystepujacy w drugim przykladzie jest nieco bardziej ztozony. WyraZnie narzucajg si¢ nam dwie

struktury. Pierwsza, ktéra sktada si¢ z wierzchotkéw 0, 1 i 2 tworzy dzielnice. Istotnie, z kazdego z tych

punktéw daje si¢ dotrze¢ do dwdéch pozostatych (niekoniecznie bezpoSrednig trasa). W drugiej strukturze mamy

jednak do czynienia z czterema jednopunktowymi dzielnicami. Istotnie, z wierzchotka 3 da si¢ dotrze¢ do

kazdego innego wierzcholtka, ale nie da si¢ poprowadzi¢ trasy w drugim kierunku. Pozostate wierzchotki

réwniez sg pod tym wzgledem problematyczne.
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Rysunek 79.2: Schemat miasta, sktadajacy si¢ z siedmiu punktéw potaczonych strzatkami opisany w drugim
przyktadzie

Rysunek 79.3: Schemat miasta, sktadajacy si¢ z oSmiu punktéw polaczonych strzatkami opisany w trzecim
przyktadzie

W trzecim przyktadzie mamy do czynienia z jeszcze bardziej ztozong siecig powigzan. Widzimy, ze O, 1, 2 oraz
0, 1, 3 tworza dwa tréjkatne ,,ronda”. Te cztery punkty tworza zatem jedng dzielnice. Kolejny tego typu trdjkat
tworzg wierzchotki 4, 5, 6. Wierzchotka 7 nie da si¢ przypisa¢ do zadnej dotychczas utworzonej dzielnicy, wiec

facznie mamy trzy dzielnice.
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79.2 Rozwigzanie

Problematyka zadania sprowadza si¢ do przetworzenia grafu skierowanego i znalezienia w nim silnie spojnych
sktadowych [2][4]. Pojecie to odnosi si¢ do takich spdjnych sktadowych grafu skierowanego, w ktérych miedzy
kazda parg wierzchotkéw istnieje Sciezka! (co bezposrednio odpowiada definicji ,,dzielnicy” z tresci zadania).
W ponizszym omdwieniu opiszemy krétko metod¢ znajdowania silnie spdjnych sktadowych zaproponowang
przez S. Rao Kosaraju [15].

Algorytm sprowadza si¢ do niewyrafinowanych operacji grafowych. W najwickszym skrdcie, dla danego wierz-
chotka bedziemy uzywac algorytmu DFS (przeszukiwanie grafu w gigb — p. sekcja 71.12), aby znaleZ¢ wszystkie
osiagalne z niego wierzchotki, a nastepnie odwrécimy kierunek krawedzi (nazywamy to transpozycjq grafu skie-
rowanego) i wykorzystamy ponownie DFS, w celu identyfikacji wierzchotkéw, z ktérych z kolei on jest osiagalny.
Zauwazmy tu, Ze juz podczas wezytywania danych wejsciowych, mozemy dla kazdego wierzchotka zapamigtaé
od razu zaréwno te wierzchoitki, do ktérych da si¢ z niego bezpoSrednio siegnaé, jak réwniez te, z ktérych

krawedzie prowadza do niego.

Zaczynamy od oznaczenia kazdego z wierzchotkéw naszego grafu jako nieodwiedzonego. Przygotowujemy
tez pusty stos. Nastepnie przechodzimy przez wszystkie wierzchotki, dla kazdego z nich sprawdzajac, czy
jest nieodwiedzony i — jesli tak — oznaczamy go jako odwiedzony, a nastgpnie rozpoczynamy od niego prze-
szukiwanie grafu w glab. Po zakonczeniu przeszukiwania DFS (podczas ktérego dla kazdego napotkanego
nieodwiedzonego wierzchotka robimy rekurencyjnie to samo) odktadamy wierzchotek na stosie i przechodzimy
do kolejnego. Zauwazmy, ze po zakoniczeniu tej czesci, stos bedzie zawieral wierzchotki w kolejnosci, w jakiej

byly odwiedzane (z wierzchotkiem od ktérego zaczeliSmy na wierzchu).

Po przejéciu catego grafu w jedng stron¢ wykonujemy podobny przebieg w drugg strong, tzn. po odwrdceniu
kierunku krawedzi (w tym miejscu przydaje nam si¢ fakt, ze zapamigtywaliSmy nie tylko krawedzie wychodzace
z wierzchotka, ale réwniez te, ktére do niego wchodza). Tym razem jednak kolejno$¢ odwiedzania wierzchotkéw
determinowac bedzie nasz — utworzony przy pierwszym przejsciu — stos. Przywracamy wierzchotkom status
nieodwiedzonych i kolejno zdejmujemy wierzchotki ze stosu. Jezeli wierzchotek nie zostat jeszcze przez nas
odwiedzony — wykonujemy na nim przeszukiwanie w giab, uzyskujac w ten sposéb pojedynczg silnie sp6jng
sktadowa. W przeciwnym razie — wierzchotek juz przynalezy do jednej ze znalezionych sktfadowych i mozna

go pominac.

Na koniec pozostaje kwestia odpowiedniej reprezentacji uzyskanych sktadowych. Tutaj mozna wykorzystaé
gotowe algorytmy sortujace —najpierw dla pojedynczych sktadowych, a potem (tworzac wtasny komparator) dla
wszystkich sktadowych. Jak mozna zauwazy¢, ztlozonos¢ asymptotyczna wynikajgca z sortowania (O(n logn))
przewaza nad zlozonoS$cig metody wyszukiwania silnie spdjnych sktadowych (ktérg fatwo mozemy oszacowaé
na O(n)).

1Zauwazmy tu, Ze dla grafu nieskierowanego kazda spéjna sktadowa jest jednoczesnie silnie spdjng sktadowa.
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79.2.1 Python

Zrédto: Jzadania/08_Grafy/Krol_dzielni_c/solution.py.

import sys

from queue import LifoQueue

def dfsi(v, graph, visited, postorder):
stack = LifoQueue()
stack.put ([v,False])
while not stack.empty():
v,post = stack.get()
if post:
postorder . append (v)
elif v not in visited:
visited.add(v)
stack.put([v, True])
if v in graph:
for neighbour in graphl[v]:
if neighbour not in visited:

stack.put ([neighbour, False])

def dfs2(v, graph, visited, components):
stack = LifoQueue()
stack.put (v)
while not stack.empty():
v = stack.get()
visited.add(v)
components[v] = [current_component]
if v in graph:
for neighbour in graphl[v]:
if neighbour not in visited:

stack.put (neighbour)

def reversed_graph(graph) :

p = {}
for v in graph:
plvl = (1

for v, neighbours in graph.items():
for to in neighbours:
pltol .append(v)
return p

def main():

global current_component
graph = {}
n,m = [int(x) for x in input().split()]

for i in range(O,n):

graph[i] = []
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for i in range(O,m):
a,b = [int(x) for x in input().split()]
graph.setdefault(a, [])
graph [a] . append (b)

visited = set()
postorder = []
r_graph = reversed_graph(graph)
for v in r_graph:
if v not in visited:

dfsi(v, r_graph, visited, postorder)

visited = set()
components = {}
current_component = 0
for v in reversed(postorder) :
if v not in visited:
dfs2(v, graph, visited, components)

current_component += 1

visited = set()
print (current_component)
rc = reversed_graph(components)
for i in sorted([i for i in components], reverse=True):
if i not in visited:
print (*sorted(rc[components[i] [0]], reverse=True))

visited.update (rc[components[i] [0]])

if __name__ == '__main__':
main()
79.2.2 C++

Zrédlo: ./zadania/08_Grafy/Krol_dzielni_c/solution.cpp.

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

struct Node {
vector<int> outgoing = vector<int>();
vector<int> incoming = vector<int>();

};

void dfs_forward(int x, vector<Node> &g, vector<bool> &visited, vector<int> &postorder) {
stack<pair<int,bool>> S = stack<pair<int,bool>>();
S.push(make_pair(x,false));
while(not S.empty()){
auto para = S.top();
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S.popQ);
x = para.first;
if (para.second) {

postorder.push_back(x) ;

}
else{
if (not visited[x]){
visited[x] = true;
S.push(make_pair(x, true));
for(int i = 0; i < glx].outgoing.size(); i++){
if (not visited[g[x].outgoing[il]){
S.push(make_pair(g[x].outgoing[i], false));
}
3
}
}

void dfs_backward(int x, vector<Node> &g, vector<bool> &visited, vector<vector<int>> &components){
stack<int> S = stack<int>();
S.push(x);
components.push_back(vector<int>());
while(not S.empty()){
x = S.topQ);
S.popQ);
if (lvisited[x]1){
visited[x] = true;
components [components.size()-1].push_back(x) ;
for(int i = 0; i < glx].incoming.size(); i++){
if (not visited[g[x].incoming[i]]){
S.push(g[x] .incoming[i]) ;
}

vector <vector<int>> Kosaraju(vector<Node> &g, int n){
vector<bool> visited = vector<bool>(n);
vector<int> postorder = vector<int>();
vector <vector<int>> components = vector<vector<int>>();
for (int i = 0; i < n; i++){
if (lvisited[i1){

dfs_forward(i,g,visited,postorder) ;
}

for (int i = 0; i < n; i++){

visited[i] = false;
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int component_id = O;
reverse (postorder.begin(), postorder.end());
for(int i = 0; i < n; i++){

int j = postorder[i];

if (lvisited[j1){

dfs_backward(j,g,visited, components) ;

}

}

return components;

int main() {
ios_base::sync_with_stdio(false);
cin.tie(NULL);
cout.tie(NULL) ;

int n, m;
cin >> n >> m;

vector<Node> g(n);

int a, b;

while (m—) {
cin >> a >> b;
glal .outgoing.push_back(b) ;
glb] .incoming.push_back(a) ;

vector <vector<int>> A = Kosaraju(g,n);

cout<<A.size()<<'\n';

for(int i = 0; i < A.size(); i++){
sort (A[i] .begin() ,A[i] .end () ,greater<int>());

}

sort (A.begin(),A.end (), [] (const std::vector<int>& a, const std::vector<int>& b) {
return a[0] > b[0];

b

for(int i = 0; i < A.size(); i++){
for(int j = 0; j < A[il.size(); j++){
cout<<A[i] [jI1<<' ';
}
cout<<'\n';
}

return O;
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80 (VIII) — Squbbits —

Autor: , Politechnika todzka
Kategoria: Gremliny (1l edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)
Jezyk programowania: C++/Python

80.1 Tres¢ zadania

Biten przypatrywal si¢ wielokrotnie zmaganiom swojego miodszego brata w grze o jakze zacnym tytule
Scrabbits”™ — planszéwce polegajacej na ukladaniu wyrazéw z oznaczonych literami kwadratowych ply-
tek. Zauwazal, ze jego brat spedza dtugie godziny nad obmysSlaniem strategii i planowaniem idealnego doboru

ukfadanych stéw w kazdej sytuacji.

Biten nie mégt by¢ gorszy od swojego brata, wiec znalazt sobie wlasng gre planszowa o nazwie Squbbits. Oczy-
wiscie wybrana przez niego rozrywka musiata by¢ znacznie bardziej skomplikowana — zamiast kwadratowych
plytek, Biten dysponowal matymi, znaczonymi sze§cianami. Na kazdej ze §cianek znajdowata si¢ pojedyncza
litera z zakresu od A do Z. Zasady gry pozostawaly niezmienione — z elementéw, ktérymi operowal gracz,

trzeba byto ukfadac rézne stowa.

Problem w tym, ze skomplikowanie gry zniech¢cato kolegéw Bitena. Zgodzili si¢ z nim zagrac¢ tylko w sytuacji,
gdy wprowadzi ich w Swiat rozgrywki, rozwigzujac kilka postawionych mu Squbbitowych zagadek. Pomoéz

Bitenowi zachecic¢ swoich kolegéw do wspdlnej gry!

Zadanie

Biten, by zacheci¢ kolegéw do wspdlnej gry musi rozwigzac¢ T" postawionych mu zagadek. Kazda zagadka ma
nastepujaca postac:

Podany jest zestaw k szeSciennych kostek Squbbits. Nastepnie nalezy zweryfikowac, czy wykorzystujac podane

elementy jest mozliwe utozenie z géry zadanego stowa. Jesli nie jest mozliwe utozenie danego slowa, to pytanie

przyjmuje forme ,.ile liter nalezy wykresli¢, zeby dane stowo bylo mozliwe do utoZenia z takich kostek?”.

OczywiScie udzielanie btyskawicznych odpowiedzi na takie pytania nie jest sprawg tatwa. Dlatego Biten potrze-

buje Twojej pomocy!

Opis wejscia
Pierwszy wiersz standardowego wejscia sktada si¢ z pojedynczej liczby 1" (1 < T' < 10), oznaczajacej liczbg

przypadkéw testowych. Dalej nastepuje 1" opiséw zagadek. Pierwsza linia opisu zagadki sktada si¢ z pojedynczej
liczby naturalnejn (3 < n < 10000), opisujacej liczbe kostek Squbbits, ktéra Biten ma do dyspozycji. W drugiej
linii testu znajduje si¢ pojedyncze stowo, zapisane wielkimi literami alfabetu. Diugos¢ tego stowa nie przekracza

10 000 znakéw. W kolejnych n liniach testu zawarte zostaty opisy poszczegdlnych kostek.

Opis pojedynczej kostki sktada si¢ z szeSciu oddzielonych spacjami wielkich liter alfabetu facifiskiego. Opisuja
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one litery zapisane na Sciankach danej kostki. Pojedyncza litera moze wystapi¢ na danej kosci wiecej niz jeden

raz.

Opis wyjscia
Na wyjSciu standardowym, dla kazdej zagadki powinna by¢é wypisana pojedyncza linia tekstu. W przypadku,

gdy mozliwe jest utozenie stowa z danych kostek Squbbits, nalezy wypisa¢ pojedyncze stowo ,,TAK”.

Gdy nie jest to mozliwe, nalezy wypisa¢ najmniejszg liczbe liter, ktére nalezy wykresli¢ z wyrazu tak, aby

mozliwym byto utozenie go z podanego zestawu elementow.

Przykiad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

2

5

ALINA
JNILTIS
AEPEKS
BABIBO
ZKLASA
NOZYCE
5

KARKI
KONIKTI
ARALTIA
ALINTITA
ABCDETF
ROBOTA

prawidtowa odpowiedzia jest:

TAK
1

Wyjasnienie przyktadu
W pierwszym przypadku testowym tatwo zauwazy¢, ze wyraz ALINA da si¢ utozy¢ ustawiajgc kostki w naste-
pujacej kolejnosci:

o Druga ko$¢ — litera A;

o Pierwsza koS¢ — litera L;

o Trzecia kos¢ — litera I;

o Piata koS¢ — litera N;

o Czwarta koS¢ — litera A.
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Oczywicie nie jest to jedyny uktad klockéw, ktéry wygeneruje stowo ALINA. Naszym celem jest jednak jedynie

zweryfikowanie, czy stowo to moze zosta¢ utozone.

W drugim przypadku nie jest mozliwe ulozenie wyrazu KARKI — do tego potrzebne bylyby co najmniej dwie
kosci, na ktérych znajdowataby sie litera K. Niemniej jednak, po wykre$leniu pierwszej litery K, mozemy utozy¢
z dostepnych kostek wyraz ARKI, np. wykorzystujac do tego kolejno czwarty, piaty, pierwszy i trzeci szeScian.
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80.2 Rozwigzanie

W zadaniu mamy podany zestaw szeSciennych klockéw z literami i stowo okreslonej diugosci. Naszym celem
jest zweryfikowanie, czy mozliwe jest utworzenie zadanego stowa z podanych klockéw, przy czym kazdy

element moze by¢ wykorzystany tylko raz.

Optymalne rozwiazanie problemu zaktada skonstruowanie grafu dwudzielnego, ktérego jedng czesS¢ stanowig
litery budowanego stowa, druga — kostki z literami, za$ krawedZ pomigdzy kostka i literg jest rysowana w sytuacji,
w ktorej dana litera budowanego stowa znajduje si¢ na wskazanej kostce.

Nastepnie na tak utworzonym grafie budowane jest maksymalne skojarzenie — jesli jego liczno$¢ jest réowna
dtugodci stowa, to mozna je zbudowaé z danego zestawu klockéw. Wykorzysta¢é mozna w tym celu podej-
Scie oparte na metodzie Forda-Fulkersona!, np. algorytm Edmondsa-Karpa [4][23] lub zblizony do niego
algorytm Dinitza [17][23] (w naszym rozwiazaniu przyktadowym stosujemy jeszcze inny algorytm: Hopcrofta-

Karpa [17][23], ktéry mozna uzna¢ za pewien przypadek szczegdlny algorytmu Dinitza).

Do rozwigzania tego zadania mozna réwniez zastosowaé podejscie heurystyczne, zaktadajace zliczanie wysta-
pien kostek z poszczegdlnymi literami i probujagce na podstawie tej informacji odpowiedzied, czy jest mozliwe
utworzenie podanego wyrazu. Podejscie to nie okaze si¢ jednak zapewne wystarczajaco szybkie, aby zagwa-
rantowac zdobycie kompletu punktéw za to zadanie, podobnie jak préby konstrukcji zadanego stowa metodami

sitowymi lub za pomocg programowania dynamicznego.

IMetodg t¢ przedstawiliSmy we wprowadzeniu do tego dziatu.
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80.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/08_Grafy/Squbbits/solution.py.

import collections

import sys

INFINITY= 2000000000
NIL = 0

class BipartiteGraph:
U,V =0,0
Adj = [[1]
Dist,PairU,PairV = []1,[],[]
Q = collections.deque([])

def __init__(self,u,v):
self.U=u+l
self.V=v+1
self.Adj = [[] for x in range(self.U)]
self.Dist = [0 for i in range(self.U)]
self .PairU,self.PairV = [NIL for i in range(self.U)], [NIL for i in range(self.V)]

def bfs(self):
for u in range(1,self.U):
if self.PairU[u] == NIL:
self .Dist[u] = 0
self.Q.append (u)
else:
self .Dist[u] = INFINITY
self .Dist [NIL] = INFINITY

while self.Q:
u = self.Q.popleft()
if u > NIL:
for v in self.Adj[ul:
if self.Dist[self.PairV[v]] == INFINITY:
self .Dist[self.PairV[v]] = self.Dist[u] + 1
self.Q.append(self.PairV[v])
return self.Dist[NIL] < INFINITY

def dfs(self,u):
if u!=NIL:
for v in self.Adj[ul:
if self.Dist[self.PairV[v]] == self.Dist[u] + 1:
if self.dfs(self.PairV[v]):
self .PairV[v]
self .PairU[u] = v
return True
self.Dist[u] = INFINITY

return False

u

else:
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return True

def addEdge(self,u,v):
self.Adj [u] .append(v)

def HopcroftKarp(self):
matchingSize = 0
while self.bfs():
for u in range(1l,self.U):
if self.PairU[u]==NIL:
if self.dfs(u):
matchingSize+=1

return matchingSize

def getDice():
return set(input().split(' '))

def test():
u = int(input())
s = input()

LetterEdges = [[] for x in range(26)]
BG = BipartiteGraph(len(s),u)
for i in range(u):
A = getDice()
for a in A:
LetterEdges[ord(a) - ord('A')].append(i+1)
for i in range(len(s)):
chara = int(ord(s[i]) - ord('A'))
for dicenumber in LetterEdges[chara]:
BG.addEdge (i+1,dicenumber)
result = len(s)-BG.HopcroftKarp()
if result>0:
print (result)
else:
print ("TAK")

Tau = int(input())
for testnumber in range(Tau):
test ()
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80.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/08_Grafy/Squbbits/solution.cpp.

#include <iostream>
#include <vector>
#include <queue>
#include <set>

#include <climits>

#define INF INT MAX
//null vertezx
#define NIL O

using namespace std;

class BipartiteGraph {
public:
int U, V; //number of points in each part of the graph
vector<vector<int> > Adj; //adjacency list
vector<int> Pair_U;
vector<int> Pair_V;
vector<int> Dist;

queue<int> Q;

public:

BipartiteGraph(int u, int v) {
U=mu+ 1;
V=v+ 1;
Adj = vector<vector <int> >(U, vector<int>(0));
Pair_U = vector<int>(U, NIL);
Pair_V = vector<int>(V, NIL);
Dist = vector<int>(U);

Q = queue<int>();

bool bfs() {
for (int u = 1; u < U; ut++) {
if (Pair_U[u] == NIL) {

Dist[u] = 0;
Q.push(u);
¥
else {
Dist[u] = INF;
¥

}
Dist [NIL] = INF;
while (not Q.empty()) {
int u = Q.front();
Q.popQ);
if (u!=NIL) {
for (int i = 0; i < Adjl[ul .size(); i++) {
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int v = Adj[ul [i];
if (Dist[Pair_V[v]] == INF) {
Dist[Pair_V[v]] = Dist[ul

Q.push(Pair_V[v]);
}

+ 1;

}

return (Dist[NIL] < INF);

bool dfs(int u) {
if (u !'= NIL) {
for (int i = 0; i < Adjlul.size(); i++) {
int v = Adj[u] [i];
if (Dist[Pair_V[v]l] == Dist[u]l + 1) {
if (dfs(Pair_V[v])) {
Pair_V[v] = u;
Pair_U[u] = v;

return true;

}
Dist[u] = INF;

return false;

}

return true;

int HopcroftuKarpu() {
int matchingu = O;
while (bfs()) {
for (int u = 1; u < U; u++) {
if (Pair_U[u]==NIL && dfs(u)) {

matchingu = matchingu + 1;

3

3

return matchingu;

}

void AddEdge(int u, int v) {

Adj [u] .push_back(v) ;
}

3

void test(){
int u;
string s;

cin>>u>>s;
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vector<vector<int> > LetterEdges = vector<vector<int> >(26,vector<int>());

BipartiteGraph BG = BipartiteGraph(s.size(),u);

set<int> dice = set<int>();
char side;
for(int i =1; i<=u; i++){
for(int sideno=0; sideno<6; sideno++){
cin>>side;
dice.insert(side-'A");
}
for(set<int>::iterator it = dice.begin(); it!=dice.end(); it++){
LetterEdges [*it] .push_back(i);
}
dice.clear();
}
int chara;
for(int i = 0; i <s.size(); i++){
chara = s[i] - 'A';
for(int j =0; j<LetterEdges[chara].size(); j++){
BG.AddEdge (i+1,LetterEdges[charal [j]);
}
}
int A = BG.HopcroftuKarpu();
if (A==s.size()){
cout<<"TAK\n";
}
else{

cout<<s.size()-A<<'\n';

int main(){
ios_base::sync_with_stdio(false);
cin.tie(NULL) ;
int T;
cin>>T;
while(T-->0){
test();
}

return 0O;
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Autor: , Politechnika todzka
Kategoria: Gremliny (IV edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)
Jezyk programowania: C++/Python

81.1 Tresé zadania

Rzady kréla Bajtorego byly jednym z najspokojniejszych okreséw w burzliwej historii krélestwa Bajtocji. Byly,
poniewaz ten szczeSliwy okres beztroski dobiegt kofica z momentem, w ktérym w gérach Bajpatach zamieszkat
potezny smok o imieniu Bajtryk. Bestia ta nie tylko pozerata stada bajtockich baranéw, ale — przede wszystkim

— pita niesamowite iloSci wody ze stolecznego akweduktu.

OczywiScie nadmiar wody jest, jak wiadomo, zabdjczy dla smokéw, ale sprytny Bajtryk zniszczyt jedng z odnég
konstrukcji, dostosowujac w ten spos6b ilo§¢ wody do swoich potrzeb. Dzieki temu mégt odtad komfortowo
ustawic sie tuz przy wylocie sieci akweduktowej i pi¢ catg wode sptywajaca do miasta. Nad mieszkaicami stolicy
zawista wiec grozba §mierci z pragnienia, a takze z gtodu, bo dziatania smoka uniemozliwity nawadnianie pol

uprawnych.

W takich to dramatycznych okoliczno$ciach, do krdla Bajtorego zgtosit si¢ Smiatek — gérnik-budowlaniec

o imieniu Sebajtstian i zobowiazat si¢ rozwigza¢ smoczy problem.

— Jak zamierzasz pozbyc sie bestii? — zapytat go krol.

— Bardzo prosto, Wasza Wysokos¢! — odpart na to Sebajtstian.

— Wystarczy, Ze naprawimy uszkodzony akwedukt, przywracajgc go do dawnej Swietnosci, a podty smok, gdy
podstawi swoj paskudny pysk by znowu pic¢ naszq wode... wypetni sie jak balonik i peknie!

— Odbudowacé akwedukt do dawnej Swietnosci, hmm... A ile to bedzie kosztowac krélewski skarbiec ?— zanie-

pokoit sie wladca.
W tym miejscu rozmowa zmienita si¢ w iScie rynkowa awanture, albowiem krél Bajtory bynajmniej nie stynat
z hojnosci. Po dlugich negocjacjach zgodzit si¢ zaplaci¢ za najwickszy semsowny rurociag, ktéry zastapi

zniszczony przez Bajtryka odcinek.

Rozmiar (a wiec 1 przepustowos¢) rurociagu krdl uznaje za sensowna, jezeli moze by¢ w petni wykorzystana.
Innymi stowy, jezeli dalsze powiekszanie rurociggu nie zwicksza ilo§ci wody dostarczanej do miasta, to przestaje
ono mie¢ sens. Aby pokona¢ smoka trzeba wigc oszacowa¢ maksymalny rozmiar odbudowywanego odcinka

akweduktu, za ktéry Bajtory jest sklonny zaptacic.

Zadanie
Bajtory udostepnit dla Ciebie i Sebajtstiana plany sieci akweduktéw, na ktérych zaznaczone sg przepustowo-

Sci kazdego odcinka sieci rurociggéw naziemnych. Zniszczony przez Bajtryka kawatek konstrukcji, ktéry ma

zosta¢ odbudowany, zostal na nich zakreslony kétkiem. Twoim zadaniem jest podanie najwickszej mozliwej
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przepustowosci rekonstruowanego odcinka, spetniajacej warunki narzucone przez kréla. Ponadto, nalezy obli-
czy¢ ile wody przeptywa przez sie¢ akweduktowa obecnie, przed dokonaniem naprawy. Te informacje pozwola
Sebajtstianowi oszacowacd, ile czasu trzeba bedzie czekaé az smok zdechnie.

Opis wejscia
W pierwszej linii wejscia otrzymasz trzy liczby naturalne:

o 5 < n < 1000, opisujacy liczbe punktéw weztowych akweduktu (poszczegdlne odeinki akweduktu moga
sie taczy¢ ze sobg w tych punktach — i tylko tam);

o 5 < m < 10000, ktéra odpowiada liczbie odcinkéw akweduktu, z ktérych sktada si¢ sie¢ (facznie
z odcinkiem zniszczonym przez Bajtryka);

o 1 < s < n— 1, opisujacy liczbg Zrédel wody (na potrzeby zadania mozna przyjaé, ze Zrédio wody
jest w stanie wygenerowa¢ dowolng jej ilos¢). Dla utatwienia przyjmowaé bedziemy, ze Zrédta wody

zlokalizowane sa w punktach wezlowych o numerach od 1 do s.

W kolejnych m — 1 wierszach znajdziesz po trzy liczby naturalne a, b, ¢, opisujace kolejne m — 1 odcinkéw
istniejgcej sieci. Liczby a i b przyjmujg wartosci z zakresu od 1 do n i oznaczajg numery punktéw weztowych
potaczonych danym odcinkiem (przy czym woda plynie w nim zawsze tylko w jednym kierunku, tj. od punktu
a do punktu b). Liczba c nie przekracza 10 i oznacza przepustowo$¢ danego odcinka (wyrazong w m?3 /min —

metrach szeSciennych na minutg).

Ponadto sie¢ posiada tylko jedno ujscie, przy ktérym czatuje smok — jest to punkt wezlowy o najwickszym

numerze, tj. n.

Ostatni wiersz zawiera tylko dwie liczby a, b, opisujace odbudowywany odcinek sieci wodne;j.

Opis wyjscia
Na wyjsciu powinny pojawi¢ sie dwie liczby catkowite: A oraz S. Pierwsza z tych liczb oznacza przepustowos¢

sieci wodnej przed odbudowa brakujacego odcinka, a druga — przepustowo$¢ odbudowywanego odcinka. Jezeli
z jakiego$ powodu nie jest mozliwe, zeby krélewski skarbiec sfinansowat odbudowe akweduktu (np. w sytuacji,
gdy mozna bez konica powiekszac przeplyw sieci wodnej), nalezy wypisa¢ na wyjScie wielkimi literami smutny

komunikat (bez polskich znakéw diakrytycznych) o tresci:

BAJTRYK ZWYCIEZYL HAHAHAHA

Przyktad

Dla przyktadowego wejscia

w O NN, O
a oo O B W w o
N O N W N
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poprawnym wyjsciem jest
46

Wyjasnienie przyktadu

Przyjrzyjmy si¢ jak wyglada nasza sie¢ akweduktow:

-
o o
0" \Exo/n,

Rysunek 81.1: Schemat sieci akweduktéw, skladajacy si¢ z szeSciu punktéw i szeSciu krawedzi opisanych
w przyktadzie

Zauwazmy, ze ze Zrédel (wezly 1, 2) moze tacznie wyptynaé maksymalnie 10 m?/min.

Jednak dalej woda moze ptyna¢ tylko trasg 3 — 4 — 6, ktéra jest w stanie transportowaé do wezta koricowego
(6) maksymalnie 4m3 /min (i to jest pierwsza warto$¢, ktéra powinna pojawi¢ si¢ na wyjsciu). Mozemy jednak
poprawic sytuacje, odbudowujac zniszczony przez Bajtryka odcinek miedzy weztem 315, co zapewni mozliwosé
transportu wody réwniez trasg 3 — 5 — 6. Optymalng przepustowosciag odbudowanego odcinka akweduktu
jest 6 (i to jest druga warto$¢, ktéra powinna pojawic¢ si¢ na wyjéciu). Zauwazmy, ze w takim przypadku do
wezta koficowego bedzie wptywato sumarycznie 10 m? /min.
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81.2 Rozwigzanie

Problematyka zadania sprowadza si¢ do znalezienia przepustowosci sieci przeptywowej zdefiniowanej poczat-
kowo, a nastgpnie zweryfikowanie jak zmieni si¢ ona po dotozeniu dodatkowej krawedzi (o dowolnie duzej

przepustowosci, ale okreslonym poczatku i korcu).

WprowadZmy oznaczenia pomocnicze — niech G oznacza poczatkowg sie¢ przeptywowa opisang w zadaniu, zas
u, v niech beda odpowiednio poczatkiem i koicem odbudowywanej krawedzi. Pomyst na rozwigzanie przypadku

bazowego jest bardzo prosty i sprowadza si¢ do trzech punktéw:

I. Znajdujemy maksymalny przeptyw w grafie G bez krawedzi (u, v). Niech F’ oznacza graf wykorzystanych
przeptywow (tj. krawedz (a,b) w grafie F' odpowiada przeplywowi z punktu a do b w grafie G przy
realizacji znalezionego maksymalnego przeplywu).

2. Modyfikujemy graf G, dodajac do niego krawedZ (u, v) o nieskoriczonej przepustowosci.

3. Napodstawie zmodyfikowanego grafu G konstruujemy graf G’, w ktérym przepustowosci poszczegdlnych
krawedzi sg réznicg przepustowosci poczatkowych i przeptywéw z F', a nastgpnie liczymy maksymalny

przeplyw w G’. Otrzymany wynik jest najwiekszg sensowng przepustowoscig krawedzi (u, v).

Samo znajdowanie maksymalnego przeptywu w grafie mozna zrealizowa¢ za pomocg jednego z kilku znanych
algorytmoéw, takich jak algorytm Dinitza [17][23] Iub algorytm Edmondsa-Karpa [4][23] (stanowiacy imple-
mentacj¢ metody Forda-Fulkersona — p. wprowadzenie do tego dzialu). Podane ponizej rozwigzanie przyktadowe

jest oparte na macierzowej reprezentacji grafu i wykorzystuje algorytm Edmondsa-Karpa.

Zastanéwmy si¢ jeszcze, kiedy moze dojs¢ do sytuacji, w ktdrej trzeba bedzie wypisaé na standardowe wyjscie
komunikat o zwycigstwie smoka? Do takiej sytuacji moze dojsé wtedy, gdy powiekszanie krawedzi (u, v) zwigk-
sza maksymalny przeptyw w nieograniczony spos6b. Oznacza to, ze v = n (w przeciwnym wypadku Sciezki
wychodzace z v musialyby acznie mie¢ nieskoriczona przepustowosc, a to jest wykluczone w tresci zadania).
Skupmy si¢ teraz na wierzchotku u. Latwo zauwazy¢, ze zwigkszanie przeptywu w nieskoriczono$¢ nastapic
moze tylko wtedy, gdy u jest wierzchotkiem Zrédtowym. Do zwyklego wierzchotka wchodzi bowiem skoriczona
liczba krawedzi o skoficzonej przepustowosci — w pewnym momencie wyczerpalibySmy caty przeplyw, ktéry

moégt wyjs¢ z wierzchotka u. Tak wiec sytuacja, ktdra nalezy wychwycié jest u < s oraz t = n.
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81.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/08_Grafy/Jak_przechytrzyc_smoka/solution.py.

INFTY = 100000000
#Znaleziente Sciezek z uzyciem algorytmu BFS
def bfs(C, F, s, t):
kolejka = [s]
sciezki = {s:[]}
if s == t:
return sciezki[s]
while kolejka:
u = kolejka.pop(0)
for v in range(len(C)):
if (C[ul] [v]-F[u] [vl>0) and v not in sciezki:
sciezki[v] = sciezkil[u] + [(u,v)]
if v ==
return sciezki[v]
kolejka.append(v)

return None

#Algorytm Forda-Fulkersona w wersji Edmondsa-Karpa
def Edmonds_Karp(C, s, F):

n = len(C)

t = n-1

sciezka = bfs(C, F, s, t)
while sciezka != None:

przeplyw = min(C[ul [vl] - F[ul [v] for u,v in sciezka)
for u,v in sciezka:

Flul [v]l += przeplyw

Flv]l[u]l -= przeplyw
sciezka = bfs(C, F, s, t)

return sum(F[s] [i] for i in range(n))

def read_graph(n,m,s):
C = [[0 for qqq in range(n+1)] for _ in range(n+1)]
for i in range(m-1):
edge = list(map(int, input().split()))
# print (edge)
Cledgel[0]] [edge[1]] = edgel[2]
for i in range(l,s+1):
c[o]l[i] = INFTY

return C

DEBUG = False
DEBUG2 = False

#Wczytujemy parametry zadania
config = list(map(int, input().split()))
#Wczytujemy graf do postaci macierzowej

C = read_graph(config[0],config[1],config[2])
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#Poczgtkowe wartosci przeptywow miedzy wierzcholkami ustawiamy na zero
F = [[0] * (config[0]+1) for i in range(config[0]+1)]
#Wczytujemy interesujgcqg nas krawedz:
missing_edge = list(map(int, input().split()))
#Jezelt mozemy zwiekszalé w nieskorniczonosé krawedZ tgczgcqg ktores ze zrodel z wyjsSciem
# to mamy problem. ..
if (missing_edge[0]<=config[2] and missing_edge[1] == configl[0]):
print ("BAJTRYK ZWYCIEZYL HAHAHAHA")
else:
#obliczamy maz_flow bez brakujgcej krawedzi
initial_flow = Edmonds_Karp(C,0,F)
#obliczamy maz_flow z brakujgcqg krawedzig (pozwalamy jej na dowolnie duzy przepiyw)
C[missing_edge[0]] [missing_edge[1]] = INFTY
after_flow = Edmonds_Karp(C, 0, F)
if (DEBUG) :
for row in C:
print (row)
if (F[missing_edge[0]] [missing_edge[1]] != after_flow-initial_flow):
print ("MAMY PROBLEM")

print(initial_flow, after_flow-initial_flow, sep=' ')
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81.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/08_Grafy/Jak_przechytrzyc_smoka/solution.cpp.

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
#define INFTY 100000000

struct Graph{

vector<vector<int>> graph;

int size(){

return graph.size();

}

void print (){
for(const auto& value: graph){
for(const auto& i: value){
cout<<i<<" ",
¥
cout<<endl;
}
return;

}
};

void print(vector<pair<int,int>> D){
for (const auto& value: D){
cout<<"["<<value.first<<", "<<value.second<<"], ";
}

cout<<endl;

//Znalezienie Sciezek z uzyciem algorytmu BFS
vector<pair<int,int>> bfs(Graph &C, Graph &F, int s,int t){
int n = C.size();
queue<int> kolejka = queue<int>();
kolejka.push(s);
vector<vector<pair<int,int>>> sciezki = vector<vector<pair<int,int>>>(n,vector<pair<int,int>>());
if(s == t){
return sciezkil[s];
}
else{
while(not kolejka.empty()){
int u = kolejka.front();
kolejka.pop() ;
for(int v=1; v<n;v++){
if (C.graph[u] [v]-F.graph[u] [v]>0 and sciezkil[v].size()==0){
sciezkil[v] = sciezkilu];
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sciezki [v] .push_back(make_pair(u,v));

/*

for(const autol value: sciezki){
print (value) ;

}

*/

if (v == t){
return sciezkilv];

}

kolejka.push(v);

}

return vector<pair<int,int>>();

int minuv(Graph &C, Graph& F, vector<pair<int,int>> P){
int X = INFTY;
for(const auto& value: P){
X = min(X, C.graph[value.first] [value.second] - F.graph[value.first] [value.second]);
}

return X;

//Algorytm Forda-Fulkersona w wersji Edmondsa-Karpa
int Edmonds_Karp(Graph &C, int s, Graph &F){
int n = C.size();
int t = n-1;
vector<pair<int,int>> sciezka = bfs(C, F, s, t);
while(sciezka.size()>0){
// cout<<"Found\n";
int przeplyw = minuv(C,F,sciezka) ;
for(const auto& value: sciezka){

F.graph[value.first] [value.second] += przeplyw;

F.graph[value.second] [value.first] -= przeplyw;
}
sciezka = bfs(C, F, s, t);
}
int X = 0;

for(int i = 0; i <n; i++){
X+=F.graph[0] [i];
}

return X;

Graph read_graph(int n,int m,int s){
Graph C = Graph();
C.graph = vector<vector<int>>(n+1,vector<int>(n+1));
int x,y,z;

for(int i = 1; i<m; i++){
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cin>>x>>y>>z;

C.graph[x] [yl = z;

for(int i = 1; i<s+1; i++){
C.graph[0] [i] = INFTY;

return C;

int main(){
int n,m,s;
cin >> n >> m >> s;

//Wezytujemy graf do postaci macierzowej

Graph C = read_graph(n,m,s);

Graph F = GraphQ);

F.graph = vector<vector<int>>(n+1,vector<int>(n+1));

//Wezytujemy interesujgcg nas krawedz:
int x,y;

cin>>x>>y;

//Jezeli mozemy zwiekszal w nieskoniczonos$é krawedzZ tgczgcqg ktores ze zrodet z wyjsciem
//to mamy problem. . .
if(x<=s and y == n){
cout<<"BAJTRYK ZWYCIEZYL HAHAHAHA\n";
return O;
}
//obliczamy maz_flow bez brakujgcej krawedz?t
int initial_flow = Edmonds_Karp(C,0,F);
//obliczamy maz_flow z brakujgcg krawedzig (pozwalamy jej na dowolnie duzy przeptyw)
C.graph[x] [y] = INFTY;
int after_flow = Edmonds_Karp(C, 0, F);

if (F.graph[x] [y] !'= after_flow-initial_flow){
cout<<"MAMY PROBLEM\n";

}

cout<<initial_ flow<<' '<<after_flow-initial flow<<'\n';

return O;
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Autor: , Politechnika Gdariska

Programowanie dynamiczne jest bardzo efektywng technika rozwigzywania niektérych probleméw algoryt-
micznych [2][4]. Zanim jednak o niej powiemy, przypomnijmy na czym polega inna, réwniez bardzo skuteczna

i chetnie stosowana metoda konstrukcji algorytmoéw, bazujgca na:

o podziale danych wejSciowych na kilka mniejszych zestawéw danych;
o rozwigzaniu podprobleméw zwigzanych z tymi mniejszymi zestawami;

o scaleniu wynikow!.
Mowa oczywiscie o klasycznej technice ,,dziel i zwyci¢zaj” (ang. divide and conquer) [2][4][7].

Jako przyktad uzycia tej techniki mozemy rozwazy¢ jeden ze znanych algorytméw sortowania danych (p. dziat V)
— sortowanie przez scalanie. W tym algorytmie faza podzialu danych wejsciowych jest trywialna, tj. dzielimy
tablice w potowie na dwie podtablice o podobnych rozmiarach. Nastepnie te podtablice niezaleznie sortujemy.
Ostatnia faza — scalanie — jest realizowana poprzez odpowiednie zlaczenie dwdch posortowanych tablic w jedna.
Na rysunku 82.1 jest naszkicowany przyktad sortowania przez scalanie ciagu o$miu liczb, z wyrdznionymi

fazami podziatu i scalania.

podziat scalenie

32862515 12235568

A ) A

2515*>25j5:25*>1255

\

T 1 ~
152 5 15
Rysunek 82.1: Przyktad sortowania przez scalanie

Technika ,,dziel i zwycigzaj” charakteryzuje si¢ tym, ze podproblemy sg niezalezne od siebie, tj. do rozwigzania
jednego podproblemu niepotrzebne sa wyniki innych podprobleméw. Programowanie dynamiczne jest podobne,

z tym jednym wyjatkiem, Ze rozwiazania podprobleméw mogg by¢ zalezne od siebie.

Ta zalezno$¢ narzuca zwykle pewna okreslong kolejno$¢ rozwiazywania podprobleméw. Typowe dla progra-

mowania dynamicznego jest zapisywanie kolejnych wynikéw w tablicy?, do ktérej siegamy, aby wykorzystaé

Podproblemy powinny by¢ podobne do bazowego problemu — w idealnym przypadku jest to ten sam problem, tylko ,,mniejszy” (dla
mniejszego zestawu danych).

2Mozna tez korzystaé z innych konteneréw takich jak mapa czy stownik.
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rozwigzania podprobleméw otrzymane wczesniej (w celu rozwigzania biezacego). Zauwazmy, ze jest to mozliwe
tylko w przypadku takich problemoéw, ktérych rozwigzanie optymalne (najlepsze, najszybsze,...) da si¢ ,,ztozy¢”
z optymalnych (najlepszych, najszybszych, ...) rozwigzan podproblemdéw. Znalezienie tej metody ,,sktadania” —

zwykle w postaci pewnej funkcji lub reguty — stanowi tu gtéwne wyzwanie.

Jednym z najprostszych probleméw, ktére mozna rozwigza¢ za pomocg programowania dynamicznego jest

wyznaczanie wartoSci ciggu Fibonacciego.
Ciag Fibonacciego [7] jest zdefiniowany rekurencyjnie jako:
Fo = 0;
Fr = 1;
Fn+2 = Fn+1 —i—Fn,dlan >0.

Zgodnie z definicjg, kolejnymi wartoSciami ciggu Fibonacciego sg liczby:

0,1,1,2,3,5,8,13,21, ...
Aby obliczy¢ wartos¢ Fj, dla pewnego k, musimy obliczy¢ dwie wczesniejsze wartosci ciggu: Fy,_q oraz Fy_o.

Mozna zatem powiedzie¢, ze w tym miejscu dzielimy nasz problem na dwa podproblemy, a funkcja ,,sktadajaca”

biezace rozwiazanie z poprzednich jest zwykla suma: Fy,_; + Fj_o.

+ +

Fy Fi F F3 Fy Fs
N\ /

wartosci

niezdefiniowane + +
rekurencyjnie
Zauwazmy jednak, ze aby wyznaczy¢ z kolei Fj_;, potrzebujemy miedzy innymi wartosci Fy_o, ktdra byla
takze wymagana do obliczenia Fj. Musimy zatem tak skonstruowa¢ nasz algorytm, aby nie powiela¢ niepo-
trzebnie obliczen. Zobaczmy, jak mozna poradzi¢ sobie z tym problemem na przykladzie trzech ponizszych

implementacji.

Wersja pierwsza — wyznaczenie wszystkich warto$ci i zapisanie ich do tablicy:

k = int(input())
f = [0,1]

for _ in range(k-1):

f.append (f [-1]1+f[-2]) # suma dwéch ostatnich wartosci z tablicy
print (£ [k])

Druga implementacja jest podobna, ale zapamictujemy tylko najwazniejsze dane tj. dwie ostatnie wartoSci
(zauwazmy, ze nie potrzebujemy tu w ogdle tablicy):

k = int(input())
if k==0: print(0)
elif k==1: print(l) # bez tej linii tez zadziala
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else:
a,b = 1,0
for _ in range(k-1):
a,b = atb,a

print(a)

W trzecim rozwigzaniu wykorzystamy funkcje rekurencyjng wraz z zapamigtywaniem wartosci posrednich:

rozw = {}

def fibo(n):
if n<=1: return n
if n in rozw: return rozw[n]
rozw[n] = odp = fibo(n-1)+fibo(n-2)
return odp

k = int(input())

print (fibo(k))

W tym miejscu nalezy zauwazyd¢, ze czas dziatania powyzszej implementacji bytby oczywiscie duzo dtuzszy,
gdybySmy nie korzystali z obliczonych wcze$niej wartosci (wiersz 4 kodu). W istocie zlozono$¢ obliczeniowa
tego algorytmu bez zapamietywania warto$ci wynosi okoto O(1,618™), a czas obliczenia Fyy na komputerze

autora przekracza 1 minute.

Zaprezentowane algorytmy pokazujg — na bardzo prostym przyktadzie — istote programowania dynamicznego.
Moéwigc o liczbach Fibonacciego, warto réwniez pamietaé, ze istnieje alternatywny, szybszy sposéb ich gene-
rowania zgodny z wzorem rekurencyjnym:

Fy =0, =1, B=1,;

Fo, =F2,, —F? ,,dlan >1;

Fopp1 =F} + Fidlan > 1.

n

Na wzmianke zastuguje takze metoda macierzowa wyznaczania liczb Fibonacciego, do ktérej mozna zastosowaé

1]

Innym klasycznym zadaniem, ktére rozwigzujemy poprzez programowanie dynamiczne, jest problem pleca-

algorytm szybkiego potegowania:
Fn+1 Fn
Fn Fn—l

kowy [7]. W tym problemie mamy do dyspozycji plecak o no$nosci W (maksymalna waga tadunku) oraz
n przedmiotéw, z ktérych kazdy ma swoja wage w; oraz warto$¢ ¢; dla 1 < ¢ < n. Nalezy wybrac takie przed-
mioty, aby ich sumaryczna waga nie przekraczata nosnosci plecaka, a sumaryczna warto$¢ byla maksymalna.

Na przyktad, dla ponizszych przedmiotow:

7 Ww; | C;
11216
214111
31219
411 ] 2
51 1|1
6| 3| 8
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oraz plecaka o no$noSci W = 5, otrzymamy maksymalng sumaryczng warto$¢ przedmiotow réwna 17 (dla

przedmiotéw 1, 3, 4 lub dla przedmiotéw 3, 6).

Zauwazmy tu od razu dwie rzeczy. Po pierwsze, optymalne rozwigzanie mozna uzyskaé na wiecej niz jeden
sposob, co jest dos¢ typowe w konteksScie zadai algorytmicznych wymagajagcych rozwigzania opartego na
programowaniu dynamicznym3. Po drugie, problem plecakowy jest znaczaco trudniejszy niz wyznaczanie
liczb Fibonacciego. W szczegdlnosci, nie zadziatajg tu proste metody oparte np. na strategii zachtannej (ang.
greedy algorithm), typu: ,,wktadaj w kazdym kroku przedmiot o najwickszej wartoSci”. Istotnie, jesli zaczniemy
pakowanie od ,,najcenniejszego” przedmiotu nr 2 (o wartosci 11), to potem bedziemy mogli juz wlozy¢ tylko
przedmiot 4 Iub 5 (oba malo wartoSciowe), bo pozostate sg za ciezkie. Wybierajac przedmiot 4, uzyskamy
wtedy maksymalng sumaryczng warto$¢ zaledwie 13. Podobnie bezowocne okaze si¢ przyjecie strategii ,,zacznij
od przedmiotéw najlzejszych”. W tym konkretnym przypadku zadziatataby strategia ,,zacznij od przedmiotéw
o najwickszej jednostkowej wartosci (¢; /w;)”. Uzyskana kolejnos¢ rozpatrywania przedmiotéw bylaby wowczas
nastepujaca: 3,1,2,6,4, 5. Jednak w ogdlnosci ta strategia takze moze nie da¢ wyniku optymalnego.

Aby skutecznie rozwigza¢ nasz problem za pomocg programowania dynamicznego, sprobujmy wyznaczy¢
regute w postaci rekurencyjnego réwnania, okreslajacego maksymalng sume wartosSci przedmiotéw dla plecaka
o danej no$nosci. Niech p(k,o0) bedzie rozwigzaniem tego zadania dla plecaka o nosnosci o (mozliwym
obcigzeniu) i dla pierwszych k przedmiotéw (zakladamy, ze przedmioty s ponumerowane od 1 do n). Bedziemy
chcieli obliczy¢ maksymalng sumaryczng wartos¢ plecaka, czyli p(k, o), dlakazdego k i 0. W praktyce, musimy
wypelnié prostokatng tablice, wpisujac w pole na przecieciu kazdego k-tego wiersza i kazdej o-tej kolumny
naszg warto$¢ p(k, o) obliczong na podstawie wcze$niej otrzymanych wartosci innych pdl. Rozpatrzmy tu

nastepujace przypadki:

o jesli k = 0, wtedy dla kazdego o wartos¢ p(0,0) = 0, bo maksymalna warto$¢ zera przedmiotéw jest
réwna zero niezaleznie od nos$nosci plecaka;

o jesliwyg > o, czyli k-ty przedmiot sam jeden wazy wigcej niz no§nosc¢ plecaka, to oczywiscie nie mozemy
go wzigl i przyjmujemy: p(k,0) = p(k — 1, 0), czyli maksymalna warto$¢ k pierwszych przedmiotéw
mieszczacych si¢ do plecaka o nos$nosci o jest taka sama, jak maksymalna warto$¢ k£ — 1 pierwszych
przedmiotéw mieszczacych si¢ do tego samego plecaka;

o w przeciwnym przypadku mamy dwie mozliwosci:

e k-tego przedmiotu nie bierzemy do plecaka i wtedy maksymalna sumaryczna warto$¢ przedmiotow
w plecaku jest nadal réwna p(k — 1, 0), jak w poprzednim przypadku;

e k-ty przedmiot bierzemy do plecaka i wtedy maksymalna warto$¢ jest rtéwna ¢ + p(k — 1,0 — wy,).

To, ktérg z tych dwéch ostatnich mozliwosci wybierzemy (biorac k-ty przedmiot lub nie biorac) zalezy oczy-

wiscie od tego, ktéra da nam wigkszg sumaryczng warto$¢ plecaka.

Skad wzigto si¢ wyrazenie ¢, + p(k — 1,0 — wy), wyznaczajace maksymalng warto$¢ plecaka (o nosnosci
o, ktérg aktualnie przyjmujemy), po dofozeniu do niego k-tego przedmiotu? Ot6z przedmiot ten wazy wyg,
a wiec — aby nie przekroczy¢ no$nosci o — doktadamy go do optymalnie zapakowanego plecaka o no§nosci
0 — wy. Maksymalna sumaryczna warto$¢ przedmiotéw w tym plecaku wynosi oczywiscie p(k — 1,0 — wy,),

co policzyliSmy wczes$niej, a po dotozeniu naszego k-tego przedmiotu wzro$nie o jego wartos¢, czyli o cy.

3W zadaniach tych wymagana jest zwykle odpowiedZ w postaci jednej liczby, np. maksymalnej lub minimalnej wartosci czegos, a nie
sposobu jak ja konkretnie uzyskac (np. wazne jest ile wynosi najwieksza mozliwa wartoS¢ plecaka, a nie — co do niego wlozy¢).

490



Rozdziatl 82 (IX) — Wprowadzenie (IX) — Wprowadzenie

Powyzsze obserwacje mozemy podsumowac w postaci nastepujacego rownania rekurencyjnego:
0, jeslik =0;
p(k,0) =4 p(k—1,0), jesliwy > o0;
max(p(k — 1,0),cx +p(k — 1,0 — wy)) w przeciwnym przypadku .

W oparciu o to réwnanie mozemy tatwo skonstruowac algorytm obliczajacy wartosci p(k, o). Zaktadajac, ze
W to no$nos¢ plecaka, za$ n oznacza liczbe przedmiotdw o wagach i wartoSciach podanych w listach w oraz c,

odpowiednio, mozemy przedstawi¢ nastepujaca implementacje w jezyku Python:

p = [[0J*(W+1) for _ in range(n+1)] #macierz rozmiaru (W+1) na (n+1)
for k in range(n):
for o in range(W+1):
if wlkl>o: plk+1][o] = plk] [o]
else: plk+1][o] = max(plk][o]l, clk] + plk][o-w[k]l])
print(p[-1]1[-1]1)

Wartosci p(k, o) s tu przechowywane w tablicy p, ktéra — dla przyktadowego zbioru przedmiotéw rozwazanego
wyzej — wyglada¢ bedzie nastepujaco:

o=0lo=1|0=2|0=3|0o=4|0=5
k=20 0 0 0 0
k=1 0 0 6 6
k=2 0 0 6 6 11 11
k=3 0 0 9 9 15 15
k=4 0 2 9 11 15 17
k=5 0 2 9 11 15 17
k=6 0 2 9 11 15 17

Jak widaé¢, mamy tu policzong najwi¢cksza sumaryczng warto$¢ plecaka o kazdej mozliwej pojemnosci o < 5
i dla kazdego zestawu pierwszych k przedmiotéw. Przyktadowo, warto$¢ 6 w trzecim wierszu (dla k = 2)
wynika stad, Ze majac do dyspozycji tylko k£ = 2 pierwsze przedmioty i plecak o nosnos$ci o = 2 lub o0 = 3,
mozemy wykorzystaé tylko przedmiot nr 1 (o wadze 2 i wartoSci 6). Zwigkszenie no$no$ci plecaka do o = 4

Iub 0 = 5 pozwoli na wlozenie drugiego przedmiotu (zamiast pierwszego) o wadze 4 i wartoSci 11.

Ostatecznym wynikiem jest oczywiScie warto§¢ 17 z prawego dolnego naroznika (uwzgledniajaca wszystkie
6 przedmiotow i plecak o no$nosci o = W = 5). Pogrubione wartosci w przedostatnim wierszu pokazuja oba
sposoby, na jakie to rozwigzanie mozna uzyska¢ w ostatnim kroku algorytmu. I tak, pogrubiona warto$¢ 9,
reprezentuje optymalny plecak o nos$nosci o = 2 (tak naprawde uzyskany wczesniej, tj. juz po uwzglednieniu
przedmiotu nr 3), do ktérego mozemy teraz dotozy¢ przedmiot nr 6, zwickszajac wage z 2 do 5 i warto$¢ z 9 do
17. Pogrubiona warto$¢ 17 reprezentuje natomiast optymalny plecak o no§nosci o = 5 (tez otrzymany wczesniej

— po uwzglednieniu przedmiotu nr 4), do ktérego juz nic nie doktadamy.

Dysponujac kompletng tablica p, mozemy ja przejs¢ ,,wstecz”, rozpoczynajac od prawego dolnego naroznika,
aby sprawdzié, ktére przedmioty mogg zosta¢ wybrane do plecaka. Ponizsza implementacja wypisuje jedno
z mozliwych poprawnych rozwiazan (dla naszych przyktadowych danych uzyskamy odpowiedz: 6, 3):
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#n,c,w,W,p - z poprzedniej implementacji
odp = []
o=W
for k in range(n,0,-1):
if o>=w[k-1] and pl[k][o] == pl[k-1] [o-w[k-1]]+c[k-1]:
odp . append (k)
o —= wlk-1]
print (odp)

Podobnie, jak w przykladzie z ciagiem Fibonacciego, mozemy zredukowa¢ wymagania pamigciowe naszego
algorytmu, zapamigtujac tylko najwazniejsze dane. Zauwazmy jednak, zZe podczas gdy tam caly problem ,,miescit
si¢” w jednowymiarowej liscie, z ktérej niezbedne byly w gruncie rzeczy tylko dwie ostatnie liczby Fibonacciego,
tak tutaj — zamiast dwuwymiarowej tablicy p — wystarczy nam pamig¢taé tylko jej ostatnio obliczony, pojedynczy

wiersz:

#n,c,w,W — wczedniej wczytane dane
p = [OT*x(W+1)
for k in range(n):
for o in range(W, wlk]-1, -1):
plo]l = max(plol, cl[k] + plo-wlkl])
print(p[-1]1)

Jak tatwo zauwazy¢, uzywamy tu znacznie mniej pami¢ci, ale przez to nie mozemy uzyska¢ informacji, jakie

przedmioty trzeba wybraé do plecaka (znamy jedynie maksymalng sumaryczna warto$¢ tych przedmiotéw).

Jak pamietamy, trzecia implementacja rozwigzania problemu wyznaczania k-tego elementu ciaggu Fibonacciego
oparta byfa na podej$ciu rekurencyjnym, ktére jest oczywiscie mozliwe takze w przypadku problemu ple-
cakowego. Ponizej prezentujemy rekurencyjng wersje rozwiazania, uwzgledniajaca rowniez zapamictywanie

warto$ci poSrednich:

#n,c,w,W - z poprzedniej implementacjt
rozw = {}
def p(k, o):
if k==0 or o0==0: return O
if (k,0) in rozw: return rozwl[(k,o0)]
if wlk-1]>0: odp = p(k-1,0)
else: odp = max(p(k-1,0), clk-1]+p(k-1,0-wl[k-1]))
rozw[(k,0)] = odp
return odp

print(p(n,W))

W tej implementacji, tak jak w przyktadzie z ciggiem Fibonacciego, zapamigtujemy rozwigzania (p. wiersz 518

powyzszego kodu). W istocie, mapa rozw zawiera najwazniejsze informacje tablicy z pierwszej implementacji.
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o=1l0=2|0=3|0o=4]0=5
k=1 0 6 6 6 6
k=2 0 6 6 11 11
k=3 0 9 9 15 15
k=4 2 9 — 15 17
k=5| — 9 — — 17
k=6| — — — — 17

Warto zauwazy¢, ze implementacja ta pozwala jednocze$nie na uzyskanie informacji, ktére przedmioty wlozy¢

do plecaka.
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83 (IX) — Bilabirynt Bitezeusza —

Autor: , Politechnika todzka
Kategoria: Gnomy (II edycja - liga algorytmiczna)
Jezyk programowania: C++/Python

83.1 Tres¢ zadania

W stolicy zinformatyzowanego krélestwa Bajtocji znajduje si¢ stynny Bilabirynt. Byt on miejscem, w ktérym
doswiadczenie zdobywaly dziesiatki stynnych bajtockich bohater6w — Bitkules, Bajterman, Bit-woman i wielu
innych.

Aspirujacy do zostania kolejng bajtocka legenda Bitezeusz stoi u wrét Bilabiryntu. Nie jest zapewne tak
silny jak Bitkules ani tak zreczny jak Bit-woman, ale posiada zupetnie inne rodzaje supermocy — niebywale
inteligentnych przyjaciét (w tym Ciebie!). Bitezeusz zamierza opracowac strategie, ktéra pozwoli mu przejs$é
labirynt zwycigsko — czyli wyjs¢ z drugiego korica Zzywym, wynoszac tyle do§wiadczenia, ile to tylko mozliwe.

Poniewaz jeste$ jego przyjacielem, prosi Ci¢ o pomoc w tym przedsigwzieciu.

Zadanie
Wkraczajac do labiryntu, Bitezeusz ma §wiadomos¢, ze napotka pewna liczbe n potwordw (0 < n < 1000 000).

Kazdy z potworéw po pokonaniu nagradza Bitezeusza pewng catkowitg liczbg punktéw do§wiadczenia, nalezaca
do przedziatu od 0 do 5000000. Walki z potworami nie sa obowiazkowe — mozna ich uniknaé¢ wybierajac
odpowiednig droge w labiryncie (obchodzac danego potwora ,,bokiem”). Sa jednak z calg pewnoscig bardzo

wyczerpujace i po kazdej z nich Bitezeusz musi odpocza¢, pomijajac starcie z nastepna kreaturg w kolejce.

Twoim celem jest znalezienie takiej trasy przez labirynt, w ktérej zmaksymalizujesz ilo§¢ zdobytego przez
Bitezeusza do§wiadczenia, jednocze$nie nie narazajac go na uszczerbek na zdrowiu (ktéry mégtby wyniknagé

z walki z dwoma potworami pod rzad).

Opis wejscia
Pierwszy wiersz standardowego wejscia zawiera pojedynczg liczbe n (0 < n < 1000 000) oznaczajacg liczbe

potwordw, ktére mozna napotka¢ w labiryncie (potwory sa podane w takiej kolejnosci, w jakiej moze napotkaé
je Bitezeusz). W kolejnej linii znajdziesz n liczb catkowitych exp; (0 < exp; < 5000 000), opisujacych liczby
punktéw doswiadczenia, ktére mozna uzyska¢ pokonujac i-tego w kolejnosci potwora.

Opis wyjscia
Na wyjsciu standardowym powinna si¢ znaleZ¢ pojedyncza liczba catkowita, opisujaca maksymalna liczbe

punktéw doswiadczenia, jakie moze zdoby¢ Bitezeusz przechodzac przez labirynt.
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Przyktad

Dla przyktadowego, podanego ponizej wejscia:

5
12345

prawidtowa odpowiedzig jest:

Z kolei dla przyktadowego wejscia:

6
021150

prawidtowa odpowiedzia jest:

Wyjasnienie przykitadu
W pierwszym przyktadzie Bitezeusz moze pokonaé pierwszego, trzeciego i pigtego potwora (odpoczywajgc
miedzy nimi), by zdoby¢ maksymalng mozliwg liczbe punktéw doSwiadczenia.

Z kolei w przyktadzie drugim, najefektywniejsza strategia jest zgtadzenie tylko drugiej i przedostatniej kreatury!.

1Jesli uspokoi to Twoje sumienie, to mozemy Cie zapewnié, ze w trakcie opracowywania przez Ciebie optymalnej strategii przechodzenia
przez labirynt nie ucierpi zaden potwor.
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83.2 Rozwigzanie

Niech d; oznacza liczbe punktéw do$wiadczenia, ktére mozna uzyskac¢ za walke z i-tym potworem, gdzie
1 <4 < n. Niech f(i) oznacza maksymalng sume¢ punktéw do$wiadczenia, ktére mozna uzyskaé po i-tym
potworze labiryntu. Oczywiscie f(0) = 0 (nie bylo jeszcze potworéw) oraz f(1) = d; (z jednym potworem na

pewno bedziemy walczyli).

Bitezeusz przy kazdym spotkaniu z ¢-tym przeciwnikiem (¢ > 1) ma dwie mozliwosci: albo bedzie walczyt,
albo nie bedzie walczyl. Walka z przeciwnikiem oznacza, ze z poprzednim przeciwnikiem Bitezeusz na pewno
nie walczyt, co przeklada si¢ na d; + f(i — 2) punktéw doswiadczenia. Jesli Bitezeusz nie wybierze walki
z i-tym potworem, to uzyska 0 + f(i — 1) punktéw doswiadczenia.

Réwnaniem rekurencyjnym, ktére opisuje f jest f(7) = max(d; + f(i—2), f(i—1)). To rtéwnanie rekurencyjne
jest podobne do réwnania Fibonacciego w tym sensie, ze warto$¢ f(¢) zalezy od f(i—1)1 f(i—2). Oznaczato, ze
do implementacji tego réwnania mozna wykorzysta¢ modyfikacje dowolnej implementacji ciggu Fibonacciego

przedstawionej we wprowadzeniu do tego dziatu.

+dy max +dy max

+ dg max + Cl5 max
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83.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Bilabirynt_Bitezeusza_Gnomy/solution.py.

n = int(input () .strip())
potwor = list(map(int, input().split()))
punkty = [0, potwor[0]]
for i in range(n-1):
punkty.append (max (punkty[i+1], punkty[i]-+potwor[i+1]))
print (punkty [n])

83.2.2 C++

Zrédto: /zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Bilabirynt_Bitezeusza_Gnomy/solution.cpp.

#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>
using namespace std;
int main(){
int n;
cin>>n;
vector<int64_t> potwor(n);
for(int j = 0; j < n; j++){
cin>>potwor[j];

vector<int64_t> punkty(nt+l);
punkty [1]=potwor [0] ;
for(int i=1; i<n; i++) {
punkty[i+1] = max(punkty[i], punkty[i-1]+potwor[i]);
}
cout<<punkty[n] ;
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84 (IX) — Bilabirynt Bitezeusza — Skrzaty

Autor: , Politechnika todzka
Kategoria: Skrzaty (11 edycja - liga algorytmiczna)

Jezyk programowania: Scratch

84.1 Tresé zadania

W stolicy zinformatyzowanego krélestwa Bajtocji znajduje si¢ stynny Bilabirynt. Byt on miejscem, w ktérym
doswiadczenie zdobywaly dziesiatki stynnych bajtockich bohateréw — Bitkules, Bajterman, Bit-woman i wielu

innych.

Aspirujacy do zostania kolejng bajtocka legenda Bitezeusz stoi u wrét Bilabiryntu. Nie jest zapewne tak
silny jak Bitkules ani tak zreczny jak Bit-woman, ale posiada zupetnie inne rodzaje supermocy — niebywale
inteligentnych przyjaciét (w tym Ciebie!). Bitezeusz zamierza opracowac strategie, ktéra pozwoli mu przejs$é
labirynt zwycigsko — czyli wyjs¢ z drugiego korica Zzywym, wynoszac tyle do§wiadczenia, ile to tylko mozliwe.
Poniewaz jeste$ jego przyjacielem, prosi Ci¢ o pomoc w tym przedsigwzieciu.

Wkraczajac do labiryntu, Bitezeusz ma §wiadomos$¢, ze napotka pewna liczbe n potworéw (0 < n < 40 000).
Kazdy z potworéw po pokonaniu nagradza Bitezeusza pewng catkowitg liczbg punktéw do§wiadczenia, nalezaca
do przedziatu od 0 do 5000000. Walki z potworami nie sa obowiazkowe — mozna ich uniknaé wybierajac
odpowiednig droge w labiryncie (obchodzac danego potwora “bokiem*). Sa jednak z cata pewnoscig bardzo

wyczerpujace i po kazdej z nich Bitezeusz musi odpocza¢, pomijajac starcie z nastepna kreatura w kolejce.

Twoim celem jest znalezienie takiej trasy przez labirynt, w ktérej zmaksymalizujesz ilo§¢ zdobytego przez
Bitezeusza do§wiadczenia, jednocze$nie nie narazajac go na uszczerbek na zdrowiu (ktéry mégtby wyniknaé

z walki z dwoma potworami pod rzad).

Zadanie

W nowym, pustym projekcie Scratch nalezy stworzy¢ dwie listy i nada¢ im nazwy:
o DANE
o WYNIKI

Liste DANE nalezy wypelnia¢ recznie, za$ do listy WYNIKI Twoj program powinien wpisaé rezultat swojego

dziatania.
Zadanie polega na napisaniu programu, ktéry odczyta z listy DANE opis kolejnych potworéw w labiryncie
(potwory sg podane w takiej kolejnosci, w jakiej moze napotkac je Bitezeusz) i obliczy najwieksza mozliwa do

zdobycia liczbe punktéw do§wiadczenia.
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Opis wejscia
Lista wejSciowa DANE zawiera n liczb calkowitych exp; (gdzie: 0 < n < 40000 oraz 0 < exp; < 5000 000).

Kazda z nich definiuje liczbe punktéw doSwiadczenia, ktére mozna uzyskaé¢ pokonujac i-tego w kolejnosci

potwora.

Opis wyjscia
Po zakoniczeniu Twojego programu lista WYNIKI powinna zawiera¢ dokladnie jeden element: liczbe catkowita

réwng maksymalnej liczbie punktéw do$wiadczenia, jakie moze zdoby¢ Bitezeusz przechodzac przez labirynt.

Przyktad

Na ponizszych rysunkach pokazano przyktadowe dane wejSciowe i wyniki dziatania programu.

WYNIKI

+ CHE

OO
N

\(‘Q + diugos¢1 =

Rysunek 84.1: Wynik dziatania programu (przyktad 1)

+ dlugosc¢ 5

WYNIKI

1

Q&
=

+ dlugosé 6 = \(Q + dlugosé1 =
(

Rysunek 84.2: Wynik dziatania programu (przykiad 2)

Wyjasnienie przykitadu
W pierwszym przyktadzie Bitezeusz moze pokonaé pierwszego, trzeciego i pigtego potwora (odpoczywajac

miedzy nimi), by zdoby¢ maksymalng mozliwa liczbe punktéw doSwiadczenia. Z kolei w przyktadzie drugim,

najefektywniejszg strategig jest zgladzenie tylko drugiej i przedostatniej kreatury!.

1Jesli uspokoi to Twoje sumienie, to mozemy Cie¢ zapewnié, ze w trakcie opracowywania przez Ciebie optymalnej strategii przechodzenia
przez labirynt nie ucierpi zaden potwor.
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Uwagi
Pamictaj, ze list¢ DANE nalezy wypelnia¢ recznie, wpisujac dane z klawiatury. Warto przetestowac dziatanie

programu réwniez dla innych wartosci niz w przyktadzie. Zawarto$¢ listy WYNIKI powinna by¢ za kazdym

razem na poczatku usuwana. Twoj program musi wigc zaczynac si¢ tak, jak pokazano ponizej:

usun wszystkoz WYNIKI =

... tu cigg dalszy programu ...
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84.2 Rozwigzanie

Na rysunku 84.3 jest naszkicowany Bitezeusz, ktéry najpierw ma A punktéw do$wiadczenia, a nastepnie
B i C punktéw (oczywiscie niektdre z tych wartosci mogg by¢ takie same). Kazdy potwér w dolnym rzgdzie
moze doda¢ Bitezeuszowi punkty do§wiadczenia — przykladowo, walczac z ostatnim wrogiem, Bitezeusz zyska

W punktéw dos§wiadczenia.

Rysunek 84.3: Zbieranie do§wiadczenia przez Bitezeusza

Dla kazdego potwora Bitezeusz musi si¢ zastanowi¢, czy walczy¢ z nim, czy zrezygnowac z walki. Jesli z potwo-
rem walczy, to na pewno nie walczyt z poprzednim potworem. Liczba punktéw doS§wiadczenia, ktora uzyskuje
w takiej sytuacji jest rOwna sumie punktéw do§wiadczenia aktualnego potwora i punktéw doSwiadczenia Bi-
tezeusza po przejsciu — z walka badZ bez walki — potwora, ktéry byl przed poprzednim potworem. W takim
przypadku nasz ,,obrazkowy Bitezeusz” ma C' = A + W punktéw do§wiadczenia.

Z drugiej strony, jesli z aktualnym potworem nie bedzie walczyl, to jego liczba punktéw do§wiadczenia bedzie
taka sama jakg uzyskat po przejsciu poprzedniego potwora. Wtedy ,,obrazkowy Bitezeusz” ma C' = B punktéw

dos$wiadczenia.

Naturalnie, aby zmaksymalizowaé warto§¢ punktéw do§wiadczenia wystarczy wybraé wigkszg z tych dwéch
liczb. W kazdym kroku naszego algorytmu musimy zatem zna¢ dwie wartoSci: liczbe punktéw do§wiadczenia

Bitezeusza po poprzednim potworze oraz po potworze poprzedzajgcym poprzedniego.

Zauwazmy, ze s3 to te same dane, ktérych potrzebowaliSmy, aby wyznaczy¢ k-ty wyraz ciggu Fibonacciego
we wprowadzeniu do tego dzialu. Sam algorytm jest tez analogiczny. W przykladowej implementacji, poda-
nej na nastgpnej stronie, do przechowywania tych danych postugujemy si¢ dwiema zmiennymi: poprzednia
1 aktualna, ktére poczatkowo inicjalizowane sa — odpowiednio — wartos$cia 0 oraz wartoScia punktéw doSwiad-
czenia pierwszego potwora. Wczytujac punktacje kolejnych potworédw, aktualizujemy te zmienne, positkujac
sie pomocnicza zmienng nastepna, ktéra chwilowo przechowuje nowa, wyliczong warto§¢ doSwiadczenia.
OczywiScie to wyliczenie zwigzane jest ze stwierdzeniem, czy nasza sumaryczna punktacja po poprzednim

potworze i po walce z nastgpnym jest wieksza, czy mniejsza niz po walce z biezagcym.

Zauwazmy na koniec, ze przedstawione tu rozwigzanie jest analogiczne do drugiej implementacji algorytmu
wyznaczania k-tego wyrazu ciggu Fibonacciego, przedstawionej we wprowadzeniu. MoglibySmy réwniez za-
stosowaé podejScie analogiczne do pierwszej implementacji, tzn. zapami¢taé wszystkie kolejno wyznaczane
liczby punktéw doswiadczenia, zapisujac je w tablicy (chociaz wcigz potrzebujemy oczywiscie tylko dwéch

ostatnich). Takie rozwigzanie znajdziesz w pliku:

.J/zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Bilabirynt_Bitezeusza_Skrzaty/solution.sb3.
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ustaw aktualna *+ na

ustaw poprzednia *+ na o
ustaw i+ na o

powtarzaj az i > diugosé¢ DANE =

ustaw nastepna * na element i z DANE = + poprzednia

jezeli aktualna > nastepna

ustaw nastepna *+ na akiualna

ustaw poprzednia * na aktualha

ustaw aktualna * na nastepna

Zmien i* o o

dodaj aktualna do WYNIKI »

Rysunek 84.4: Bilabirynt Bitezeusza — przyktadowa implementacja (bez zapamigtywania calej tablicy)
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85 (IX) — Rajd przez plotki —

Autor: , Politechnika Warszawska
Kategoria: Gremliny (IV edycja — liga algorytmiczna)
Jezyk programowania: C++/Python

85.1 Tres¢ zadania

— ,,Biegnij najszybciej jak si¢ da! Tu liczy sig tylko czas!” — zmierzal juz na start corocznego Rajdu Przez Plotki,

gdy mimowolnie przypomnialy mu si¢ porady kolegéw.

—,,Ale przeciez trasa sktada si¢ z potoZonych obok siebie torow, oddzielonych matym progiem. Mogtbym czasem
przeskakiwac na drugi tor, Zeby oming¢ diuisze serie ptotkow znajdujqcych sie na moim torze...” —w ten sposob

prébowal zwykle z nimi polemizowac.

— ,,Nie kombinuj! Przeskok na drugi tor spowoduje, Ze tylko stracisz czas!” — szybko ucinali jego argumentacje.
— ,,Ale przeciez przeskok przez plotek na torze tez powoduje, Ze trace czas, wiec gdybym rozsqdnie wybie...” —
prébowal wyjasniaé, ale nigdy nie pozwalali mu dokoriczy¢.

—,, 1o nic nie da! Po prostu biegnij! Nie mysl! Biegnij!”

Stal juz samotnie na linii startu. Mial przed sobg dwa biegnace obok siebie tory tej samej dlugosci. Mégt
wybrad, z ktérego startuje. 10, 9... ,, Nie mysl! Biegnij!” — akurat! — to przeciez nie przynosito mu nigdy dobrych
efektéw. Nie! Tym razem nie bedzie po prostu biegt bezmysSlnie! 8, 7... Zna liczbe i uktad ptotkéw na kazdym
torze. Przyjmie, ze przeskok przez plotek wiaze si¢ z takg samga strata czasu, co przeskok na sasiedni tor. 6, 5...

Utozy plan biegu, ktéry zminimalizuje taczng liczbg skokéw i przeskokéw. Pokaze wszystkim, ze czasem warto

mysle! 4, 3...

Opis wejscia
W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje si¢ liczba catkowita 1 < n < 1000000 oznaczajaca

dlugo$¢ trasy podang jako liczbg dziesigciometrowych segmentéw. W kolejnych dwdéch liniach znajduje si¢ po
n znakow, ktére opisujg wyglad dwdéch toréw. Kazdy znak oznacza jeden kolejny dziesigciometrowy segment

toru. Znak ,,.” oznacza segment pusty, a znak ,,x”” oznacza segment, na koricu ktérego znajduje si¢ ptotek.

Opis wyjscia
Na standardowe wyjScie nalezy wypisa¢ najmniejszg liczbe manewréw (skokéw przez plotki oraz przeskokéw

na sgsiedni tor), ktére trzeba wykonac by przeby¢ calg trase.
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85.1 Tres$é zadania

Przykiady

Dla przykladowego, podanego ponizej wejscia:

20

XXXXXX . oo 0 v XXXXXXXX

prawidtowa odpowiedzia jest:

Z kolei dla innego wejscia:

13
L. XX. .. XX...X

e X XXX WX
prawidtowa odpowiedzia jest:

4

Wyjasnienie

W pierwszym przypadku trasa sktada si¢ z 20 segmentoéw. Na pierwszym torze znajduje si¢ tacznie 14 ptotkow,

a na drugim — 3 ptotki. Gdyby biec caly czas pierwszym torem, trzeba byloby wykona¢ 14 skokéw. Gdyby

biec drugim torem — 3 skoki. Optymalnie bedzie jednak zaczaé rajd od drugiego toru, na siddmym lub 6smym

segmencie przeskoczyC na pierwszy tor, a potem wréci¢ na drugi tor na segmencie 11, 12 lub 13. W ten sposéb

trasa zostanie pokonana bez skakania przez plotki, a jedynie za pomocg dwdch przeskokéw na sasiednie tory.

Stad 2 na wyjsciu.

W drugim przypadku trasa sktada si¢ z 13 segmentéw. Optymalnie bedzie zaczaé rajd na drugim torze, prze-

skoczy¢ na pierwszy tor na pigtym segmencie (pami¢tajmy, ze ptotek znajduje si¢ dopiero na koricu segmentu)

1 biec po tym torze az do mety, skaczac po drodze przez 3 ptotki.

...2, 1,0, START!
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85.2 Rozwigzanie

Trasa rajdu sktada si¢ dwéch toréw, nazwijmy je A i B. Kazdy tor jest zbudowany z n segmentéw. Ponumerujmy
te segmenty od 1 do n. Niech A; oznacza najmniejszg liczb¢ manewrdw, jaka trzeba wykonac, by znalez¢ si¢ na
koncu segmentu ¢ na torze A, juz po przeskoczeniu ptotka na segmencie ¢ toru, jezeli tam si¢ znajduje. B; bedzie

zdefiniowane analogicznie. W zadaniu musimy zatem znalez¢ min(A,,, B,).
Sa dwa sposoby, zeby znaleZ¢ si¢ na koricu ¢ tego segmentu toru A:

I. wbiegamy na niego z ¢ — 1 segmentu toru 4;

2. wbiegamy na niego z ¢ — 1 segmentu toru B.

W obu przypadkach nalezy przeskoczy¢ przez ptotek na i-tym segmencie toru A — jeSli sie tam znajduje.

W drugim przypadku nalezy dodatkowo przeskoczy¢ przez prog oddzielajgcy oba tory. Zatem:
A; = min(A;_1, Bi—1 + 1) + (1 jesli na i-tym segmencie toru A jest plotek).
Analogicznie mozemy obliczyé warto$¢ B;:
B; = min(B;_1,A4;-1 + 1)+ (1 jesli na i-tym segmencie toru B jest plotek).
W warunkach poczatkowych mamy Ay = 0, By = 0. Nie musimy wykonywa¢ zadnych manewréw, by znalez¢

si¢ na konicu zerowego segmentu, czyli de facto — na starcie toru A lub B (regulamin rajdu méwi, ze mozemy

zacza¢ od dowolnie wybranego toru).

Powyzsze zaleznosci prowadzg do prostego rozwigzania metoda programowania dynamicznego. W rozwigzaniu

tym wyliczamy kolejne warto$ci A;, B; na podstawie ich wartosci poprzednich.

85.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Rajd_przez_plotki/solution.py.

def main():
#wczytywanie danych
n = int(input())
t1 = input().strip(Q)
62

input () .strip()
#wyznaczanie wartosct
counterl, counter2 = 0, 0O
for i in range(n):

cl = min(counterl, 1 + counter?2)

c2 = min(counter2, 1 + counterl)
if t1[il=='x":

cl += 1
if t2[i]l=='x":

c2 += 1

counterl, counter2 = cl, c2
#wypisanie odpowiedzt
print (min(counterl, counter2))
if __name__ == '__main__':

main ()
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85.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Rajd_przez_plotki/solution.cpp.

#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>
using namespace std;
int main(){
//wczytanie danych
int n;
cin >> n;
vector<bool> Ti(n), T2(n);
for(int i=0; i<n; i++) {
char c;
cin >> c;
T1[i] = (c=='x");

}

for(int i=0; i<n; i++) {
char c;
cin >> c;

T2[i] = (c=='x");

}

//wyznaczanie wartoscs

int counterl = 0, counter2 = 0;

for(int i=0; i<n; i++) {
int c1 = T1[i] + min(counterl, 1 + counter2);
int c¢2 = T2[i] + min(counter2, 1 + counterl);
counterl = cl;
counter2 = c2;

}

//wypisanie odpowiedz?

cout << min(counterl, counter2);
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86 (IX) — HusStawka —

Autor: , Politechnika todzka
Kategoria: Gremliny (IV edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)

Jezyk programowania: C++/Python

86.1 Tres¢ zadania

Procestowacja jest pafistwem na wskro$ nowoczesnym i wysoce zinformatyzowanym. Programowania i algo-
rytmiki ucza sie tu wszyscy niemalze od kotyski, co jednakowoz — w opinii niektdrych os6b o staro§wieckich
pogladach — odbija si¢ niekorzystnie na pewnych aspektach rozwoju dzieci i mtodziezy. Mowa tu zwlaszcza
o ruchu fizycznym, a raczej o jego braku...

Miasto stoteczne, Proctaw, zaproponowato swoim mieszkaiicom pewien §rodek zaradczy: innowacyjny projekt
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placu zabaw, majacego w zalozeniu ,,wyciagnaé” cho€ czes¢ dzieci ze Swiata wirtualnego.

Do realizacji tego nietatwego zadania wykorzystano najnowocze$niejsze Srodki techniki i wynalazki przemystu
rozrywkowego. Jednakze sposréd wszystkich atrakcji, facznie z antygrawitacyjnymi zjezdzalniami dwukie-
runkowymi, kolejkami wysokogorskimi i szybkoobrotowymi karuzelami hipersonicznymi, najwiekszym hitem

okazata sie... zwykta hustawka.

Swoja popularno$¢ ta niepozorna atrakcja zawdzigczala skutecznemu rozwigzaniu odwiecznego problemu
niedopasowania wagi obu hustajacych si¢ oséb. Sprytny system sitownikéw ukryty w korpusie hustawki pozwolit
wreszcie hustaé sie swobodnie nawet przedszkolakowi z bratem-licealistg i... trudno si¢ dziwié, ze kolejka do

hustawki codziennie bita nowe rekordy dtugosci!

Scislej méwiac, byly to dwie kolejki: w jednej staly dzieci podchodzace do jednego, a w drugiej — do drugiego
siedziska hustawki. Czas hustania zostal ograniczony do minuty, ale i tak urzadzenie pracowato non-stop przez
caly dzief,, zuzywajac przy okazji pokazne ilosci energii elektrycznej. Dyrekcja placu zabaw, po pierwszym
rachunku za prad, postanowita wdrozy¢ program oszczedno$ciowy, oparty na pewnym sprytnym pomysle.

Ot6z, poniewaz zuzycie pradu jest oczywiscie proporcjonalne do réznicy wagi obu uzytkownikéw hustawki,
zatem oplaca si¢ tak dobieraé dzieci, aby ta réznica byla mozliwie jak najmniejsza. Dyskretny pomiar wagi
dzieci w obu kolejkach nie stanowit problemu, aby jednak unikng¢ zamieszania i nie zmienia¢ ich kolejnosci,
przyjeto proste rozwigzanie, polegajace na mozliwos$ci pozostawiania jednego z dzieci na hustawce na nastepng

minute (lub dwie, trzy, itd.), tak aby taczna réznica wagi dla wszystkich par uzytkownikéw byta jak najmniejsza.
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Zadanie
Znajac wage dzieci w obu kolejkach (w takim porzadku, w jakim w nich stoja), nalezy ustalié, ktére dzieci

powinno si¢ pozostawi¢ na huStawce (i na jaka liczbe minut), tak aby zminimalizowaé taczne zuzycie pradu,
zgodnie z powyzszym opisem. Jako odpowiedZ, wystarczy poda¢ sumaryczng réznice wagi dla wszystkich par

dzieci hustajagcych si¢ danego dnia.

Jako pierwsza para husta si¢ pierwsze dziecko z jednej kolejki z pierwszym dzieckiem z drugiej. Analogicznie,

ostatnia para to ostatnie dziecko z jednej kolejki z ostatnim dzieckiem z drugie;.

Opis wejscia

W pierwszym wierszu wejScia znajduja si¢ dwie liczby catkowite n, m, oddzielone pojedyncza spacja (przy czym
1 <n <3000; 1 <m < 3000), oznaczajace liczbe dzieci w pierwszej i drugiej kolejce, odpowiednio. Drugi
wiersz zawiera n liczb catkowitych, oddzielanych pojedyncza spacja, reprezentujacych wagi dzieci stojacych
w pierwszej kolejce. Analogicznie, trzeci wiersz wejScia zawiera m liczb catkowitych i reprezentuje druga
kolejke. Wagi dzieci sa z zakresu od 1 do 1000 (wspomniany wcze$niej brak aktywnosci fizycznej ma — jak sie

fatwo domysli¢ — ujemny, albo moze raczej mocno dodatni wptyw na mase ciala Procestowackiej mtodziezy).

Opis wyjscia
Na wyjS$ciu nalezy podaé jedng liczbg catkowita, oznaczajaca sume réznic wagi dzieci hustajacych sie ze sobg

w kolejnych minutach.

Przyktady
Przyklad 1:

Dla ponizszego wejscia:

55
40 30 50 20 20
40 50 30 50 20

poprawnym wyjsciem jest:
10

Przyklad 2:

Dla wejscia:

T 2
35 21 33 41 32 20 22
40 21

poprawnym wyjsciem jest:

42
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Przyklad 3:

Dla danych wejSciowych:

4 3
31 23 24 17
31 15 11

poprawnym wyjsciem jest:
23
Wyjasnienie

W pierwszym przyktadzie w obu kolejkach stoi tyle samo dzieci. Gdyby jednak wpuszczaé co minute po jednym

dziecku z obu kolejek, réznice wag w kolejnych parach wyniostyby:

0 (= 140 - 400)
20 (= 130 - 501)
20 (= |50 - 301)
30 (= 120 - 50[)
0 (=120 - 200)

co sumarycznie datoby wynik 20 + 20 + 30 = 70. Jak fatwo zauwazy¢, zatrzymanie pierwszego dziecka
z pierwszej kolejki na drugg minute (tak, aby hustato si¢ jeszcze z dzieckiem o wadze 50 z drugiej kolejki) jest

korzystniejsze, poniewaz réznice wag wyniosg wtedy:

0 (= 140 - 400)
10 (= 140 - 5010)
0 (=130 - 300
0 (=150 - 501])
0 (=120 - 200)
0 (=120 - 200

a zatem sumaryczna réznica wag bedzie réwna zaledwie 10. Zauwazmy tez, Ze ostatnie dziecko z drugiej kolejki
musiato w tym przypadku réwniez pozostaé na druga minute, aby ostatnie dziecko z pierwszej kolejki miato si¢

z kim hustac.
W drugim przyktadzie, kolejki sa r6znej dtugosci. Jest wiec jasne, ze przynajmniej jedno dziecko z drugiej kolejki
bedzie husta¢ si¢ z wieloma dzie¢mi z pierwszej. Problem sprowadza si¢ do decyzji, w ktérym momencie

powinna nastapi¢ zmiana dziecka w drugiej kolejce. Jesli nastapi zaraz po pierwszej parze (a taka decyzje

mogtaby sugerowac identyczna waga drugich dzieci w obu kolejkach), to otrzymamy nastepujace réznice wag:
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(= 135 - 401)

(= 121 - 211)
12 (= 133 - 21|)
20 (= |41 - 21])
11 (= 132 - 21])
1 (=120 - 21])
0 (=122 - 21)

Suma réznic wyniesie wéwczas 5 + 12 + 20+ 11 + 1 = 47. Nie jest to jednak warto$¢ optymalna. Zauwazmy
mianowicie, ze w drugiej kolejce drugie dziecko jest duzo lZejsze niz pierwsze, natomiast trzecie, czwarte i pigte
dziecko w pierwszej kolejce jest stosunkowo ciezkie, co generuje spore réznice wag (12, 20, 11, odpowiednio).
Sensowniej byloby wiec pozostawié pierwsze dziecko z drugiej kolejki na huStawce az do piatego dziecka
z pierwszej kolejki wiacznie. Dopiero dwie ostatnie osoby z pierwszej kolejki beda stanowi¢ dobrg parg dla

drugiego dziecka z drugiej. R6Znice wag wyniosg wowczas:

5 (= 135 - 40])
19 (= |21 - 401)
(= 133 - 401|)
(= 141 - 401])
(= 132 - 401])
(= 120 - 21])
(= 122 - 21])

= = 00 =

co da w rezultacie sumaryczng wartoS$¢ 42.

W trzecim przykladzie istnieje kilka optymalnych rozwigzan, np.:

0 (=131 - 311)
8 (= 123 - 15])
9 (= |24 - 15])
6 (= 117 - 11])
albo:

0 (=131 - 311)
8 (= 123 - 311)
7 (= 124 - 311)
2 (= |17 - 15])
6 (= |17 - 11])

jednak w kazdym z nich otrzymamy t¢ samg sume réznic wag, réwna 23 i to jest poprawna odpowiedz.
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86.2 Rozwigzanie

Zadanie polega na optymalnym dopasowaniu do siebie dwéch sekwencji liczbowych, przy zatoZeniu, ze moga
one by¢ w dowolny sposéb ,rozciagane” w czasie wzgledem siebie. To ,,rozcigganie” wyraza si¢ oczywiScie
zatrzymywaniem danego dziecka na hustawce przez wigksza liczbe minut. Przyktadowo, gdyby kazde dziecko
z danej kolejki spedzato na hustawce dwie minuty, oznaczaloby to, ze czas w tej kolejce ptynie w pewnym sensie

dwa razy wolniej.

Jest to analogia do problemu poréwnywania ze sobg sygnatéw takich jak fragmenty nagran dZwigkowych —
na przyklad w zadaniu rozpoznawania stéw w sygnale mowy. Kazdy méwca moze wszak méwi¢ w innym
tempie, jak réwniez rozciggac, czy skraca¢ w czasie poszczegdlne gloski. Dwa nagrania poréwnywane bez-
posrednio ,,jeden-do-jednego”, moga wigc wydawac si¢ pozornie bardzo rézne od siebie — nawet jesli na obu
wypowiedziano to samo stowo, czy zdanie (Rys. 86.1).

—

T O/

I el W

Rysunek 86.1: Przyktad bezposredniego poréwnania dwdéch sekwencji, ¢ i ¢ — jak tatwo zauwazy¢, sekwencja
q jest w Srodkowej czeSci rozciagnigta w czasie wzgledem ¢ [18]

Jezeli jednak zmienimy odpowiednio ,,uptyw czasu”, to moze okazac si¢, ze obie sekwencje pasujg do siebie

duzo bardziej (Rys. 86.2).
eI Ny

/k\ TN a
- N\

\\J\/
Rysunek 86.2: Przyktad optymalnego dopasowania sekwencji t i q [18]

Do znalezienia takiego optymalnego dopasowania obu sekwencji w czasie, stosujemy algorytm DTW (ang.
Dynamic Time Warping), ktéry dostarcza nam informacji o tym, ktéry element pierwszej sekwencji powinien
by¢ poréwnany z ktérym elementem drugiej, tak aby sumaryczna réznica warto$ci poréwnywanych elementéw
byta jak najmniejsza. Odktadajac kolejne numery elementéw sekwencji ¢(7) na osi poziomej (od lewej do
prawej), a sekwencji ¢(j) na osi pionowej (od dotu do géry), poszukujemy optymalnej $ciezki dopasowania ¢

na plaszczyznie ¢ — j (Rys. 86.3).
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j oK)= (I..J)

c(k) = (i(k), j(K))

a «h)=(1, 1) i

AV

Rysunek 86.3: Optymalna $ciezka dopasowania sekwencji ¢ i g [18]

Wartosci I i J oznaczajg dtugosé, czyli liczbe elementéw sekwencji ¢ i g, odpowiednio, za$ k jest numerem
pary optymalnie dopasowanych do siebie elementéw sekwencji. Zauwazmy przy tym, ze catkowita liczba par
sktadajacych sie na optymalng Sciezke (oznaczona tu przez K) jest zwykle wieksza zaréwno od I, jak i od J —

zalezy to oczywiScie od konkretnego ksztattu $ciezki.

Algorytm DTW oparty jest na programowaniu dynamicznym i polega zasadniczo na wypetnieniu dwuwymia-
rowej tablicy g (reprezentujacej plaszczyzne 7 — j) odpowiednimi wartoSciami. Oblicza si¢ je tak, aby warto$¢
w tablicy g w punkcie o wspétrzednych (i, j) reprezentowala minimalny koszt dopasowania poczatkowych
odcinkéw obu sekwencji (Scislej rzecz biorgc: odcinka zlozonego z pierwszych ¢ elementéw sekwencji ¢ oraz

odcinka ztozonego z pierwszych j elementéw sekwencji q).

Poszczegblne wartosci tablicy g oblicza si¢ wiersz po wierszu (od lewej do prawej, od dotu do géry — na
Rys. 86.3), zgodnie z ponizszym wyrazeniem (rownaniem DTW):

g[laj_l]
v gli,j] =d(i,j) +min q g[i—1,j-1]
i=1,2,....1 gli—1, j]

j=1,2,....0

Funkcja d(i, j) oznacza tu wynik poréwnania i-tego elementu sekwencji ¢ z j-tym elementem sekwencji ¢
(w naszym przypadku bedzie to warto$¢ bezwzgledna réznicy wag i-tego dziecka z pierwszej kolejki i j-tego
dziecka z drugiej kolejki).

Jak tatwo zauwazyé, wartoS¢ tablicy g w biezgcym punkcie o wspétrzednych (7, j) obliczamy jako wynik po-
réwnania odpowiednich elementéw obu sekwencji zsumowany z minimalnym kosztem ,,dotarcia” do jednego
z trzech wczesniejszych punktéw sasiadujacych z biezacym. Moéwiac SciSlej, rozwazamy tu punkt polozony
ponizej biezacego, punkt polozony na lewo od biezacego i punkt potozony jednoczesnie na lewo i ponizej bie-
z3cego. Jak tatwo zauwazy¢, prawidtowe dziatanie algorytmu DTW wymaga wstepnej inicjalizacji ,,zerowego”

(najnizszego) wiersza i zerowej (skrajnie lewej) kolumny tablicy g. Wpisujemy tam jaka$ bardzo duza wartos¢,
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tak aby nigdy nie mogta zosta¢ wybrana przez funkcje minimum w powyzszym wzorze. Jedynym wyjatkiem
jest punkt przeciecia zerowego wiersza i zerowej kolumny, czyli [0, 0]. Inicjalizujemy go wartoscig 0, co za-
gwarantuje nam, ze uzyskana optymalna $ciezka dopasowania bedzie zaczynaé si¢ w lewym dolnym narozniku
tablicy. Oczywiscie wynikiem algorytmu DTW, czyli minimalnym kosztem dopasowania obu poréwnywanych

sekwencji, jest wartosé, ktérg odczytamy z prawego gérnego naroznika tablicy, czyli [, J].

86.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Hustawka/solution.py.

def main():
lengths = list(map(int, input().split()))
s = list(map(int, input().split()))
t = list(map(int, input().split()))
n, m = len(s), len(t)
prevRow, nextRow = [99999999]*(m + 1), [99999999]*(m + 1)
prevRow[0] = O
for i in range(n):
for j in range(m):
cost = abs(s[i] - t[jl)
nextRow[j+1] = cost + min(prevRow[j+1], nextRow[j], prevRow[j])
prevRow[0] = 99999999
nextRow,prevRow = prevRow,nextRow
print (prevRow [m])
if __name__ == "__main__":

main()
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86.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Hustawka/solution.cpp.

#include <iostream>
#include <cmath>

#include <vector>
using namespace std;

int dynamic(const vector<int> &s, const vector<int> &t) {
const int infty = 1000000000;
vector<int> prevRow(tLen + 1, infty);
vector<int> nextRow(tLen + 1, infty);
prevRow[0] = 0;
for (int i = 0; i < sLen; i++) {
for (int j = 0; j < tLen; j++) {
int cost = abs(s[il, t[jl1);
nextRow[j+1] = cost + min(min(prevRow[j+1], prevRow[j]), nextRow[jl);
prev[0] = infty;
}
swap (prevRow, nextRow);
}

return prev[tLen];

int main() {
int sLen, tLen;
cin >> sLen >> tLen;
vector<int> s(sLen);
vector<int> t(tLen);
for(int i = 0; i < sLen; i++) cin >> s[i];
for(int i = 0; i < tLen; i++) cin >> t[i];

cout << dynamic(s, t) << endl;
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87 (IX) — Precz z palindromami! —

Autor: , Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Kategoria: Gremliny (1l edycja — zawody algorytmiczne — etap lokalny)
Jezyk programowania: C++/Python

87.1 Tres¢ zadania

Wyobraz sobie dluuugg tasme, na ktérej wydrukowano ciag liter. Twoim zadaniem jest pozbycie si¢ calej tasSmy
(skrécenie jej do zera) poprzez wykonanie pewnej liczby ruchdw polegajacych na wycinaniu z niej palindromow,
czyli wyrazéw, ktére czytane wspak wygladaja tak samo. Na przyktad palindromem jest ciag znakéw BACDCAB

lub ABBA. Palindromem jest réwniez pojedyncza litera.

W jednym ruchu mozna wycia€ tylko jeden wyraz/palindrom ztozony z liter bezpoSrednio ze sobg sasiadujacych.

Na przyktad z ciggu XYZYWVVY mozna wyciaé wyraz YZY lub VV, wzglednie dowolnie wybrang pojedyncza litere.

Jesli usuniecie (wycigcie) palindromu spowodowalo rozdzielenie taSmy na dwa roztaczne kawalki, przed na-
stepnym ruchem ulegaja one ztaczeniu. Na przyktad po wycieciu wyrazu YZY z ciagu XYZYWVVY otrzymamy
ciag XWVVY.

Jesli caly ciag liter na tasmie jest palindromem, wtedy mozna go usuna¢ w jednym ruchu.

Zadanie
Twoim zadaniem jest znalezienie najmniejszej liczby ruchéw potrzebnych do usunigcia catego ciggu. Twdj

program powinien czyta¢ dane ze standardowego wejscia i wypisywaé swoj wynik na standardowe wyjscie.

Opis wejscia
Pierwszy wiersz danych wejSciowych zawiera liczbe naturalng n (1 < n < 200), oznaczajaca dlugos¢ ciagu

liter na tasmie. W drugim wierszu zapisane jest n wielkich liter alfabetu tacifiskiego bez odstepow.

Opis wyjscia
Program powinien wypisa¢ wiersz tekstu zawierajacy minimalng liczbe ruchéw potrzebnych do usuni¢cia calego

ciagu.

Przykiad

Dla danych wejSciowych:

7
CEBADDB
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prawidtowym wynikiem jest:

4

Istotnie, nalezy najpierw usuna¢ wyraz DD (1. ruch).

Otrzymujemy cigg znakéw:
CEBAB
Teraz usuwamy wyraz BAB (2. ruch) i otrzymujemy:

CE

Nastepnie usuwamy na przyktad litere C (3. ruch) i dostajemy:

E

Ostatnig litere E usuwamy w 4. ruchu.
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87.2 Rozwigzanie

Przez l; oznaczmy i-tg litere na taSmie, gdzie 1 < ¢ < n. Minimalng liczbe ruchéw potrzebnych do usunigcia
ciggu od i-tej do j-tej litery oznaczymy przez R(i, 7). Zgodnie z warunkami zadania R(i,7) = 1. OczywiScie,

rozwigzaniem catego zadania jest R(1,n).

ZastanOwmy si¢, kiedy zostanie usuni¢ta ostatnia litera w ciagu ¢ — j. Wszystkie mozliwe przypadki rozrysowane

g ponizej:
A) R(i,j—1) 1 B R(i,j —2) 1
——— ———"
| |X | |XX
7 j—1 3 i i=2 J
0 R(i+1,j—1) D) R, k—1) R(k+1,5-1)
x[] L | %] %
i i+l J=1 i k=1 k k+1 j=1 j

Ostatnia litera moze zosta¢ usunigta jako pojedyncza litera (przypadek A) — wtedy warto$é R(i, j) jest réwna
1+ R(i,j — 1). Ostatnia litera moze by¢ czgscig wiekszego palindromu — wtedy istnieje k takie ze i < k < j,
dla ktérego I, = [;. Dla tego przypadku (przypadek D) R(i,j) jest réwne R(i,k — 1) + R(k + 1,j — 1),
przy czym dla k = i (przypadek C) mamy R(i,j) = R(i + 1,5 — 1),adla k = j — 1 (przypadek B) mamy
R(i,j) = R(i,j—2)+1.Zeby zredukowa¢ szczegdlne przypadki (B i C) zatézmy, ze jesli s > r,to R(s,r) = 0.
Wtedy réwnanie rekurencyjne sprowadza si¢ do postaci R(i,7) = R(i,k — 1) + max(1,R(k + 1,5 — 1)).
Uwzgledniajac wszystkie przypadki, petne réwnanie rekurencyjne jest nastepujace:
0 gdyi > j
1 gdyi=j
R(i,5) = min(l + R(i, 7 — 1),
min{R(i,k — 1) + max(1, R(i + 1,j — 1))

:i§k<j/\lj:lk}>

Przy takim réwnaniu rekurencyjnym, najprostsza i najszybsza do napisania implementacja jest funkcja reku-
rencyjna z zapamig¢tywaniem wartosci posrednich. Ta wersja rozwigzania jest zaimplementowana w plikach

solutionreku.py i solutionreku. cpp (podanych dalej).

Alternatywnie, dla tej samej definicji funkcji R (oznaczajacej minimalng liczbe ruchéw), mozemy ulozy¢ inne
réwnanie rekurencyjne, ktére nie bedzie uwzgledniato tylu przypadkéw. Przy tym podejsciu moga wystapié
tylko dwa przypadki — pokazane ponizej:

A) R(i, k) R(k+1,5) B) R(i+1,7-1)

| | | x| | X
i k  k+l j i i+l j—1 j

Przedziat i — j dzielimy na dwa przedzialy i wtedy R(i,j) = min{R(i,k) + R(k + 1,j): i < k < j}
(przypadek A). Przy takim podejSciu do problemu jest jeden szczeg6lny przypadek (B), gdy I; = [;. Wowczas
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warto$¢ R(7, j) moze by¢ réwna max(R(i+ 1,7 — 1), 1). Funkcja max jestistotnadlas = jii+ 1 = j; wtedy
R(i,j)=1aR(i—1,j+1)=0.

Reasumujac:

,

0 gdyi>j
1 gdyi=j
R(i,j) = { min{R(i,k) + R(k+1,5):i <k <j} gdy l; #1;
min(max(R(i +1,5—1),1),

min{R(i, k) + R(k+1,j): i < k < j}) w przeciwnym przypadku

W plikach solution.pyisolution.cpp (podanych dalej) jest zaimplementowany pewien wariant ostatniego
réwnania rekurencyjnego. W wariancie tym definiujemy funkcje D(i,d) = R(i,i + d — 1), oznaczajaca
minimalng liczbe ruchéw potrzebnych do usunigcia czesci ciagu zaczynajacego si¢ na pozycji i-tej i majacego
d liter. Réwnanie rekurencyjne zwigzane z funkcjg D ma postac:

0 gdyd <0

1 gdyd=1

D(i,d) = { min{D(i,k) +D(i+k.d—k):1<k<d} gdy l; # lita1

min(maX(D(i +1,d-2),1),

min{D(i,k) + D(i + k,d—k): 1 <k < d}) w przeciwnym przypadku

Pozostaje jeszcze wréci¢ do pierwszego rozwigzania i zastanowic si¢, czy rozpatrywanie ostatniej litery ciggu
i — j jest istotne w rozwigzaniu tego zadania. Okazuje si¢ tutaj, ze analogiczne réwnanie mozna ulozy¢

rozpatrujac pierwsza litere ciagu.
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87.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Precz_z_palindromami/solutionreku.py.

n = int(input())
11 = input()
rozw = {}
def R(pocz,kon):
if pocz>kon: return O
if pocz==kon: return 1
if (pocz, kon) in rozw: return rozw[(pocz,kon)]
odp = R(pocz, kon-1)+1
for k in range(pocz,kon):
if 11[k]==11[kon]:
odp = min(odp, R(pocz, k-1)+max(R(k+1, kon-1),1))
mm [ (pocz,kon)] = odp

return odp

print( R(0, n-1) )

Zrédlo: ./zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Precz_z_palindromami/solution.py.

n = int(input())
11 = input()
D = [[0]#n, [1] * n]
for d in range(2, n + 1):
D.append ([
min(D[k] [i] + D[d - k] [i + k] for k in range(l, d))
for i in range(n-d+1)
ID)
for i in range(n-d+1):
if 11[i] == 11[1 + d - 1]:
D[d] [i] = min(D[d][i], D[d - 2][1i + 11)
print(D[n] [0])
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87.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Precz_z_palindromami/solutionreku.cpp.

#include <iostream>
#include <map>

using namespace std;

using Para = pair<int,int>;
map<Para, int> rozw;

string 11;

int R(int i, int j) {
if(i>j) return O;
if (i==j) return 1;
Para ij = {i,j};
auto iter = rozw.find(ij);
if (iter!=rozw.end()) return *iter;
int odp = R(i, j-1)+1;
for(int k=i; k<j; k++) {
if (11 [k]==11[31) {
int val = R(i,k-1) + max(R(k+1,j-1),1);
if (val<odp) {
odp = val;

}
rozw[ij] = odp;

return odp;

int main() {
int n;
cin >> n >> 11;
cout << R(0,n-1);
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Zrédlo: ./zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Precz_z_palindromami/solution.cpp.

#include <iostream>
#include <wvector>

using namespace std;

int main() {
int n;
string 11;
cin >> n >> 11;
vector<vector<int>> D(n+1);
D[0]
D[1] = vector<int>(n,1);

vector<int>(n,0);

for(int d=2; d<=n; d++) {
vector<int> &curD = D[d];
for(int i=0; i<n-d; i++) {
int minval = 1+D[d-1] [i+1];
for(int k=2; k<=i; k++) {
int curval = D[k][i] + D[d-k] [i+k];
if (curval<minval) {

minval = curval;

}

if (11[i]==11[i+d-1] && minval>D[d-2] [i+1]) {
minval = D[d-2] [i+1]

}

curD.push_back(minval);

}
cout << D[n][0];
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88 (IX) — Troskliwi ogrodnicy —

Autor: , Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Kategoria: Gremliny (IV edycja — liga algorytmiczna)
Jezyk programowania: C++/Python

88.1 Tresé zadania

W ogrodzie warzywnym przy krélewskim patacu w Bitawie zatozono duzg plantacje weiulistkow. Weiulistki
(Multum folia herbum) to niewysokie ziofa z wielka iloScig smacznych i zdrowych listkéw — mozna z nich robié

safatki i aromatyczne napoje.

Niestety uprawa wciulistkow wymaga od ekipy ogrodnikéw wielu staran i zabiegéw. Grzadki trzeba podlewaé
i nawozi¢, a procz tego nalezy tepi¢ wszelkie szkodniki, zwlaszcza wciuliszki i wciulotki, ktérym bardzo
smakujg aromatyczne listki uprawianych roslin. Najwickszym wyzwaniem jest jednak konieczno$¢ okrywania
upraw po zachodzie storica — dla ochrony przed nocnymi zarfokami: wciutoperzami i wcinockami. Gdyby nie

to okrywanie, bezlito$ni tupiezcy wyzarliby cenne roslinki do gotej ziemi.

Woeiulistki sadzone sa na grzadkach w pojedynczych rzedach. Wszystkie rzedy maja te samg dtugos$¢, a krzaczki
sadzone sa w odleglosciach jednej stopy od siebie. Zdarza si¢ niestety, ze niektdrych roSlinek brakuje, bo

ogrodnicy nie upilnowali wszystkich krzaczkow.

Material okrywajacy uprawy dostepny jest w belach o rozmiarze odpowiadajacym szerokosci rzedu na grzadce,
natomiast jego diugos$¢ jest nieograniczona. Okrycie roslin w jednym rzedzie musi byé wykonane w formie
jednego kawatka materiatu, nawet jesli pewne miejsca pod nim nie beda zajete. Na jedng roslinke (lub jedno
puste miejsce) przypada jedna stopa dlugo$ci materiatu. Na przyktad jesli rzad na grzadce wyglada nastepujaco

(znak x oznacza krzaczek, a kropka . to wolne miejsce):
. XX .XXX. ..

wtedy do jego okrycia bedzie potrzebny kawatek materiatu o dlugosci 6 stép (zaznaczony podkresleniem):

XXV XXX ...

Material stuzacy do okrywania jest bardzo drogi i nalezy go uzywac niezwykle oszczednie — ogrodnicy mu-

szg zatem obliczy¢, ile materiatu potrzebujg na okrycie wszystkich rzedéw. Dobra wiadomos$¢ (réwniez dla
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wciutoperzy i weinockow) jest taka, ze krolewski zarzadca ogrodu dopuszcza po§wigcenie (czyli nieokrywanie)
pewnej liczby krzaczkéw w jednym lub wigcej rzedéw. Mozna pozostawi¢ mniej nieokrytych krzaczkéw, niz
wyznaczy! to zarzadca. Nadal obowigzuje jednak zasada: jesli okrywamy krzaczki rosngce w jednym rzedzie,

wtedy musi to by¢ jeden spdjny kawatek materiatu.

Zadanie
Napisz program, ktéry wczyta opis rzedéw z posadzonymi krzaczkami wciulistkow oraz maksymalng liczbe

nieokrywanych krzaczkéw i obliczy niezbedng ilo§¢ materiatu do zabezpieczenia ogrodu.

Opis wejscia
Pierwszy wiersz danych zawiera trzy liczby naturalne n, d oraz k oznaczajace odpowiednio liczbe rzgd6w, ilos¢

ro§lin w rzedzie (facznie z pustymi miejscami) oraz ilo$¢ krzaczkéw, ktére mozna pominaé (1 < n < 400,
1 <d<500,0 <k <200).

Kazdy z kolejnych n wierszy zawiera ciagg d znakéw bez odstepéw: x oznacza krzaczek, zas . to wolne miejsce.

Opis wyjscia
Program powinien wypisac jedng liczbe naturalng: minimalng faczng dtugos$¢ materiatu potrzebnego na okrycie

upraw.

Przyktad

Dla danych wejSciowych:

271
X, ... X

XX..XX.

program powinien wypisac:

Mozna bowiem pomina¢ jeden krzaczek z pierwszego rzedu (na przyktad ten na koficu) i przykry¢ wciulistki

W nastepujacy sposob:

™
]

XX..XX.

Jesli natomiast zarzgdca okaze si¢ rygorystyczny i nie pozwoli poming¢ zadnego krzaczka (co oznacza k = 0):

270
XWX

XX..XX.

523



Rozdzial 88 (IX) — Troskliwi ogrodnicy —

88.1 Tresé¢ zadania

wOwczas nasz program powinien wypisac:

12

Okrycie w tym przypadku musi obejmowaé wszystkie roslinki:

XX..XX.

Dla innych danych wejSciowych:

363
LX.X.X
X.X.X.

X XXX

program powinien natomiast wypisac:

poniewaz mozna np. zakry¢ kazdy rzad wciulistkow tasma dtugosci 3, pomijajac w kazdym rzedzie pierwszy

krzaczek:
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88.2 Rozwigzanie

Zacznijmy rozwigzanie od pojedynczej grzadki. Najpierw wyznaczymy pozycje wszystkich posadzonych zidt
w grzadce. Przez | oznaczamy liczbe zi6t w grzadce, gdzie 0 < [ < d, przez z(i) oznaczamy pozycje i-tego

krzaczka w grzadce, gdzie 0 <7 < [.

#grzadka - wczytane wczesniej

z = [i for i, ¢ in enumerate(grzadka) if c=='x']

W zadaniu mozemy nie przykry¢ k krzaczkéw. Nieprzykryte krzaczki beda jedynie na poczatku lub na koricu
grzadki. Minimalna dlugo$¢ materialu wymaganego do przykrycia wszystkich oprécz k krzaczkéw oznaczmy
przez p(k). Oczywiscie p(0) = z(l — 1) — z(0) + 1. Natomiast ogélnym wzorem jest p(k) = min{z(l — 1 —
k+i)—2(4)+1:0<i <k}, dlak < [oraz p(k) = 0dla k > [. Wyznaczenie p(k) dla k < [ mozna

zaimplementowac klasycznie:

#z, k - wczytane wczedniej

p_k = 1+min(z[len(z)-1-k+i] - z[i] for i in range(k+1))
W zadaniu bedziemy jednak chcieli wyznaczy¢ wartosci p(0), . . ., p(k) i wtedy mozna napisac:

#z, k - wczytane wczedniej
p,1 = [1,len(z)

for j in range( min(1l, k+1) ):

.

p-append( 1+min(z[1-1-j+i] - z[i] for i in range(j+1)) )
Iub zgrabnie;j:

#z - wczytane wczesniej
1 = len(z)
p = [( 1+min(z[i+j] - z[i] for i in range(1-j)) )

for j in range(l)]
p.reverse()

p-append (0)

Natomiast, gdy uwzglednimy ograniczenie k, czyli liczby nieprzykrytych krzaczkéw ziét w grzadce, to otrzy-
mujemy kod:

#z,k - wczytane wczedniej
1 = len(z)
p = [ 1+min(z[i+j] - z[i] for i in range(1l-j)) )

for j in range(max(0, 1-k), 1)]
p.reverse()

p.append(0) #musimy dodawaé, gdy l<=k
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Przy powyzszych zatozeniach, zawartos¢ listy pozycji z oraz listy minimalnych dtugo$ci materiatu p, dla k < [,

przedstawia si¢ — dla pewnej przyktadowej grzadki — nastepujaco:

XX L XXX XL L L XX VXXX .

!

2:126781014151718 19

l

p:191814131210653210

Skoro potrafimy wyznaczyé p(-) dla pojedynczej grzadki, to mozemy wyznaczyé takie wartosci dla wszystkich
grzadek. Przez p;(j) oznaczmy minimalng dtugo$¢ materiatu wymaganego do przykrycia wszystkich oprécz

j krzaczkéw w i-tej grzadce, gdzie 1 <7 < n.

Wystarczy, ze bedziemy uwzgledniaé po kolei rzedy grzadek i liczby nieprzykrytych krzaczkéw. Przez D(i, j)
oznaczmy dlugo$¢ materiatu potrzebnego do zakrycia pierwszych ¢ grzadek, przy czym j krzaczkéw nie jest
przykrytych. Dodatkowo, jesli w i-tej grzadce jest l; krzaczkéw, to zakladamy, ze p;(j) = 0 dla j > ;.
Naturalnie D(0, j) = 0 (nie ma grzadek, nie ma materiatu), natomiast dla dowolnego ¢ > 0 mamy D(7, j) =
min{D(i — 1,7 — s) + pi(s): 0 < s < j}. GdybySmy uwzglednili liczb¢ krzaczkéw w grzadce, to rownanie
wygladatoby nastgpujaco D (i, j) = min{D(i—1, j—s)+p;(s): 0 < s < min(j,[;)}. Oczywiscie ostatecznym

rozwigzaniem catego zadania jest warto$¢ D(n, k).

Zauwazmy na koniec, ze D(i, -) jest zalezne tylko od D(i — 1, -). Z tego powodu, do implementacji tego zadania
mozemy skorzysta¢ z implementacji problemu plecakowego (p. wprowadzenie do tego dzialu), bo rozwigzania
tych probleméw opierajg si¢ na podobnych réwnaniach rekurencyjnych.

88.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Troskliwi_ogrodnicy/solution.py.

n, m, k = map(int, input().split())
D = [0] * (k+1)
for _ in range(n):
grzadka = input()
z = [i for i, ¢ in enumerate(grzadka) if c=='x'
1 = len(z)
if 1==0: continue #nie obstugujemy pustych grzgdek
p = [1+min(z[i+j]-z[i] for i in range(1-j))
for j in range(min(0, 1-k), 1)]
p.reverse()
p-append (0)
D = [min(D[i-s]+p[s] for s in range(min(i,1)+1))
for i in range(k+1)]
#alternatywnie zamiast powyzszej linii mozna wykonac:
#for 1 in range(k, -1, -1):
# D[i] = min(D[i-s]+p[s] for s in range(min(i,1)+1))
print(D[-1])
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88.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Troskliwi_ogrodnicy/solution.cpp.

#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
int n, m, k;
string grzadka;
vector<int> z, p, D;
cin >> n >> m >> k;
p.-resize(k+1);
D.resize(k+1);
for(int i=1; i<=n; i++) {
cin >> grzadka;
z.clear();
for(int j=0;j<m;j++) {
if (grzadkal[jl=='x"') {
z.push_back(j);
¥
}
int 1 = z.size();
if (1==0) continue;
for(int j=0; j<min(l, k+1); j++) {
plj] = MAX_INT;
for(int s=0; s<=j; s++) {
plj]l = min(p[jl, z[1-1-j+s]-z[s]+1)

}

}

for(int j=k; j>=0; j—-) {
D[j]l += p[0];

for(int s=1; s<=min(j, 1); s++) {
D[j] = min(D[j], D[j-sl+plsl);
}

+
cout << D[k];
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89 (IX) — Dwa zaklecia -

Autor: , Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Kategoria: Gremliny (1l edycja — zawody algorytmiczne — etap finatowy)
Jezyk programowania: C++/Python

89.1 Tres¢ zadania

Dzesika uczy si¢ w szkole dla miodych czarownic. Jak wiadomo, waznym dzialem wiedzy magicznej jest
numerologia, czyli nauka o nadnaturalnych wtasnos$ciach liczb i ich sekwencji. Na zajeciach z tego przedmiotu
jest wlasnie przerabiane pewne ¢wiczenie polegajace na utworzeniu dwoéch zakle¢ numerycznych w oparciu

o dang sekwencje liczb.

Nauczyciel numerologii, profesor Infinitus, pisze na tablicy ciag dodatnich liczb naturalnych, a zadaniem kazdego
akolity jest wybranie dwoch podciagéw przedstawionej sekwencji. Kazdy podciag musi reprezentowac zaklecie
numeryczne zbudowane wedtug Scistych regut: kazde dwa sgsiadujace elementy musza rézni¢ si¢ dokladnie
o 1 lub tez ich réznica musi by¢ podzielna przez 11. Podcigg musi zawiera¢ przynajmniej jedng liczbe.

Przy wyborze podciagu musi by¢ zachowana oryginalna kolejno$¢ elementéw z sekwencji profesora. Poza tym
jesli jaki$ element sekwencji zostanie wybrany do jednego podciagu, wtedy nie moze on by¢ wykorzystany
w drugim podciagu. Oto przyktad sekwencji Infinitusa:

2512152316 20 22
i przyktadowe dwa podciagi-zaklecia (czerwone, niebieskie):
2512152316 2022

W zakleciu czerwonym réznica liczb 12 oraz 23 wynosi 11 (wiec jest podzielna przez 11), zas$ liczb 23 oraz 22

—wynosi 1. W zaklgciu niebieskim réznica |15 — 16| wynosi 1.

W sekwencji profesora liczby moga si¢ powtarza¢ — na przyktad w ponizszej sekwencji liczba 15 wystepuje

trzykrotnie:
101513151416 15

Mozna tutaj wyodrebni¢ dwa przyktadowe podciagi (fioletowy, ):
101513151416 15

F.aczna diugos¢ otrzymanych zakle¢ powinna by¢ jak najwigksza. Dzesice bardzo pomogtoby, gdyby potrafita

wyznaczy¢ taka maksymalng dlugos¢ dla danej sekwencji profesora. Tylko czy poradzi sobie z tym problemem?

Zadanie
Poméz Dzesice i napisz program, ktéry obliczy najwieksza warto$¢ sumy dtugosci obydwu utworzonych zakleé.

Twdéj program powinien czyta¢ dane ze standardowego wejéciai wypisywac swéj wynik na standardowe wyjscie.
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Opis wejscia
Pierwszy wiersz danych wejSciowych zawiera liczbe naturalng n (2 < n < 1000) oznaczajgcg dlugosé sekwencji

profesora Infinitusa.
W drugim wierszu zapisane jest n liczb catkowitych z zakresu od 1 do 10° — s3 to elementy sekwencji.

Liczby w wierszu oddzielone sg pojedynczymi odstepami.

Opis wyjscia
Program powinien wypisa¢ wiersz tekstu zawierajacy najwicksza mozliwa taczng dtugo$¢ obydwu zaklec-

podciagdéw.

Przykiad

Dla danych wejSciowych:

7
25 12 15 23 16 20 22

prawidlowym wynikiem jest:

Zaklecia o maksymalnej tacznej dtugosci to (12,23, 22) oraz (15, 16).

Dla danych wejSciowych:

2
10 20

prawidfowym wynikiem jest:

W tym przyktadzie mozna zbudowaé dwa jednoelementowe zaklecia: (10) oraz (20).

Dla danych wejSciowych:

4
1213 14

prawidfowym wynikiem jest:
4

,Maksymalne” zaklecia w tym przykladzie to (1) oraz (2,13, 14), (1,2) oraz (13, 14) lub (1,2, 13) oraz (14).
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89.2 Rozwigzanie

Niech ci, ..., ¢, bedzie ciaggiem dodatnich liczb naturalnych, ktére profesor Infinitus zapisal na tablicy.
Rozpocznijmy od pojedynczego zaklecia. WprowadZmy dla uproszczenia opisu predykat d(z,y), ktéry jest
prawdziwy jesli liczby x i y sg kolejnymi liczbami naturalnymi (w dowolnej kolejnosci) lub réznica liczb
x 1y jest podzielna przez 11. Ten ostatni warunek jest rtéwnowazny temu, ze x i y w dzieleniu przez 11 dajg t¢
sama reszte. Matematycznie predykat mozna zapisaé jako d(z,y) <= (11|z —y V 1 = |z — y|). Natomiast
w Pythonie ten predykat zapiszemy jako funkcje:

def d(x,y):
return x%11==y%11 or abs(x-y)==

Skoro dtugosé pojedynczego zaklecia zalezy od kolejnych liczb, to mozemy wprowadzié¢ A(i) oznaczajaca
dlugos¢ najdiuzszego zaklecia, ktdére koniczy si¢ na i-tej liczbie. Widaé, ze réwnaniem rekurencyjnym, ktore
opisuje wartosci tej funkcji jest A(7) = 1 + max{A(j) : 1 < j < i Ad(c;,cj)}, przy czym zaktadamy, ze

max{} = 0. Rozwiazaniem tego zadania jest max{A(7) : 1 < ¢ < n}. Jedna z poprawnych implementacji to:
{} 3 g j poprawnych imp ]

#c - wczytany wczedniej
wynik, A = 0, []
for i in range(len(c)):
w = 1 + max(
(A[j] for j in range(i) if d(c[il,c[jl)),
default = O
)
wynik = max(wynik, w)

A . append (w)
Mozna takze uwzglednié A[0] = 0 i wtedy:

#c — wczytany wczesniej
wynik, A = 0, [0]
for i in range(len(c)):
w = 1 + max( A[j] for j in range(i+1)
if j==0 or d(clil,c[j-11) )
wynik = max(wynik, w)

A append (w)

Trzeba jednak zauwazy¢, Ze jest to algorytm o zlozonosci kwadratowej. Lepszym algorytmem bedzie taki,
ktéry bedzie zapamietywal najlepsze wartosci i tylko do nich bedzie si¢ odwolywal. Patrzac na predykat d
widzimy, Ze bedziemy musieli zapamigtywaé dwa typy wynikéw. Pierwszym typem s3a wyniki zalezne od
reszt z dzielenia c¢; przez 11. Drugim typem s3 wyniki zalezne od wartoSci c;. Potrzebujemy zatem dwéch

dodatkowych konteneréw:
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#c - wczytany wczesniej
maxMod = [0]*11 # wyniki zwigzane z resztami z dzielenia
maxNum = {} # wyniki zwigzane z wartosSciami
wynik = 0O
for v in c:
w = 1+max(maxMod[v’11], maxNum.get(v-1,0), maxNum.get(v+1,0))
wynik = max(wynik, w)
# zapamietanie wynikoéw posSrednich
maxMod [v)11] = w

maxNum([v] = w

Poniewaz znamy ograniczenia na wartoSci liczb, ktére profesor pisze na tablicy (1 < ¢; < 100000), wiec

mozemy zmieni¢ nieznacznie implementacje:

#c - wczytany wczesniej
maxMod = [0]*11
maxNum = [0]*100002 # potrzebujemy pozycji O i 100001 !
wynik = 0O
for v in c:
w = l+max(maxMod[v’11], maxNum[v-1], maxNum[v+1])
wynik = max(wynik, w)
maxMod [v)11] = w

maxNum[v] = w

Ta zmiana powoduje, ze ztozono$¢ obliczeniowa zmodyfikowanego algorytmu jest liniowa.

Skoro potrafimy szybko stworzy¢ pojedyncze zaklecie, to teraz sprébujemy stworzy¢ dwa zaklecia. Musimy
uwzglednid, ze liczby zwigzane z oboma zakleciami nie mogg by¢ wspdlne. WprowadZmy oznaczenie (i, j) na
najdiuzsze podwdjne zaklecie, dla ktérego pierwsze zaklecie koriczy si¢ na ¢-tej liczbie, a drugie zaklecie kofczy
si¢ na j-tej liczbie. Przez (i,0) lub (0, j) rozumiemy pojedyncze zaklecie. WprowadZzmy B(i, j) oznaczajaca
dtugos¢ (i, j). Widaé, ze B(0,i) = B(i,0) = A(7). Poniewaz kolejnosé zakle¢ w podwéjnych zakleciach nie
ma znaczenia, wiec B(i, j) = B(j,1). Zaklecia nie mogg mie¢ wspdlnych liczb, w szczeg6lnosci ostatnie liczby
nie mogg by¢ wspdlne, z tego powodu nie istnieje (7, ), a warto$¢ B(i,4) nie jest zdefiniowana.
Réwnanie rekurencyjne bedzie zwigzane z przedtuzaniem jednego z podwdjnych zakle¢ o jedna liczbe. Jesli
i < j, to zaklecie (4, j) powstato przez dodanie ¢; do drugiej czesci jednego z zakle¢ (i, k), gdzie 1 < k < j
lub przez dodanie c; jako drugiej czesci zaklgcia do zaklgcia (i, 0). Z tych przemyslef, dla i < j, réwnanie
rekurencyjne ma postac:
B(i,j) =1+ max(B(i, 0), max{B(i, k): 1 <k < j Ak #inAd(c, ck)})
lub
B(i,j) = 1+max{B(i,k): 0<k<jAk#£in(k= OVd(Cj,Ck))}
Rozwigzaniem zadania jest max{B(i,j): 1 <i<nA1<j<n}.
W rozwiazaniu rozszerzaliSmy tylko druga cze¢$¢ zaklecia. GdybySmy jednak rozwazali rozszerzanie pierwszej

czgscei zaklecia, przy zalozeniu i < j, to zaklecie (i, j) jest przedtuzeniem przynajmniej jednego z zakleé (k, j),
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dlal < k < i, bo definicja (k, j) gwarantuje nam, ze drugie zaklecie nie zawiera c. Problemem jest jednak to,

ze nie mozemy by¢ pewni, czy zaklecie (0, j) uzywa ¢;, wiec nie mozemy go w tatwy sposéb rozszerzyc.

Prosta implementacja tego réwnania rekurencyjnego jest:

#c - wczytany wczesniej
n,wynik = len(c),0
B = [[0]*(n+1) for _ in range(n+1)]
for j in range(l,n+1):
for i in range(j):
w = 1+max(B[i] [k] for k in range(j+1)
if il=k and (k==0 or d(c[j], cl[k-11)))
B[il[j] = B[jI1[i] = w

wynik = max(wynik, w)
Jako dodatkowe ¢wiczenie, czytelnik moze rozwigzac rozszerzenie problemu zakleé, na przypadek gdy kon-

struujemy potrdjne zaklecia lub gdy tworzymy podwojne zaklecia, ale pierwsza cze$¢ zaklgcia jest wazniejsza
(np. waga 3) od drugiej czesci zaklecia (np. waga 2).

89.2.1 Python

Zrédto: ./zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Dwa_zaklecia/solution.py.

n, M, ans = int(input()), 11, O
c = [0] + [int(i) for i in input().split()]
B = [[0]*(n + 1) for i in range(n + 1)]
maxNum = [0] * (10%*5 + 2)
maxMod = [0] * M
for y in range(n + 1):
maxMod, By = [0] * M, Blyl
for i in c:
maxNum[i] = O
for i in range(y):
w, wm = c[il, c[il/M
maxMod [wm] = max(maxMod[wm], Byl[i])
maxNum[w] = max(maxNum[w]l, By[il)
for i in range(y + 1, n + 1):
w, wm = c[i], c[il/M
tmp = 1 + max(maxMod[wm], maxNum[w+1],
maxNum[w-1], By[0])
Blyl[x] = Blx][yl = tmp
maxMod [wm] = max(maxMod[wm], tmp)
maxNum[w] = max(maxNum[w], tmp)
ans = max(ans, w)

print (ans)
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89.2.2 C++

Zrédto: ./zadania/09_Programowanie_dynamiczne/Dwa_zaklecia/solution.cpp.

#include <iostream>

#include <algorithm>

using namespace std;

const int M = 11;

int B[5010] [5010];

int c[5010] ,maxNum[100010] ,maxMod [M] ;

int main() {
int n, ans{ };
cin >> n;
for (int i=1; i<=n; i++) {
cin >> c[il;
}
for (int i=0; i<=n; i++) {
memset (maxNum, 0, sizeof (maxNum)) ;
memset (maxMod, 0, sizeof (maxMod)) ;
for (int j=1; j<i; j++) {
prelc[jl] = max(prelc[jl]l, BLil[jD);
mod[c[j1%M] = max(mod[c[j1%M], BL[il[jl);

for (int j=i+1l; j<=n; j++) {
int tmp = 1+max({ prelaljl+1], prelaljl-11,
mod[a[jI%M], B[i][0] });
B[j1[i]l = B[i]l[j] = tmp;
prelaljl] = max(prelaljl]l, tmp);
mod[a[j]1/M] = max(mod[al[jl/M], tmp);

ans = max(ans, tmp);

}

cout << ans;
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