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-
Statystyki

Zgtoszen: 664
Zaakceptowanych: 218
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-
Statystyki

Zgtoszen: 664
Zaakceptowanych: 218

Pierwsze wbite zadanie: (H) Hasta
UJ4 [Zigba, Michno, Mazur]
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Zadanie H
Hasta

Zgtoszen: 59
Zaakceptowanych: 44 (wszystkie druzyny)

Pierwsze rozwigzanie:
UJ4 [Zigba, Michno, Mazur]
0:03

Autor: Krzysztof Maziarz
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Mamy dwa ciagi znakéow H; i Ho. Wiemy, ze po zakodowaniu szyfrem
Cezara o przesunieciu d, stowo H; przechodzi na Hp, a H> na H;. Majac
dane Hi, trzeba odtworzyé Ho.
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Mamy dwa ciagi znakéow H; i Ho. Wiemy, ze po zakodowaniu szyfrem
Cezara o przesunieciu d, stowo H; przechodzi na Hp, a H> na H;. Majac
dane Hi, trzeba odtworzyé Ho.

Po dwukrotnym zaszyfrowaniu, H; przechodzi w to samo stowo. Poniewaz
Hy i Hy s3 rézne, jest to mozliwe tylko jesli d = 13... co juz wystarczy do
rozwigzania.

Uniwersytet Jagielloriski AMPPZ 2021: Prezentacja rozwigzan 7 listopada 2021 4 /61



Zadanie D

DwuczesSciowy mechanizm

Zgtoszen: 69
Zaakceptowanych: 34

Pierwsze rozwigzanie:
UW1 [Jamka, Paluszek, Kondraciuk]
0:26

Autor: Daniel Goc
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Zadanie

Dane s3 dwa izotetyczne ksztatty na ptaszczyznie oraz ciag instrukgji
moéwiacych, by jeden z nich przesuwaé w goére, w doét, w lewo lub w prawo
az uderzy on w drugi ksztatt. Nalezy stwierdzi¢ czy podczas przesuwania
jeden z ksztattow mogliSmy przesuwaé dowolnie daleko.
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Obie figury maja na tyle mato komérek, ze mozemy brutalnie symulowaé
caty proces.
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Obie figury maja na tyle mato komérek, ze mozemy brutalnie symulowaé
caty proces.

Przesuwamy ksztatt po jednym polu tak dtugo, jak mozemy. Gdy
dostatecznie sie oddali stwierdzamy, ze figury zostaty roztaczone.
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Obie figury maja na tyle mato komérek, ze mozemy brutalnie symulowaé
caty proces.

Przesuwamy ksztatt po jednym polu tak dtugo, jak mozemy. Gdy
dostatecznie sie oddali stwierdzamy, ze figury zostaty roztaczone.
Komérki nieruchomej figury warto zostawi¢ zaznaczone w tablicy, drugiej
za$ trzymad np. na liscie.
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Zadanie J
Jadowite weze

Zgtoszen: 77
Zaakceptowanych: 27

Pierwsze rozwigzanie:
UJ4 [Zigba, Michno, Mazur]
0:44

Autor: Krzysztof Maziarz
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Zadanie

Dana jest plansza o wymiarach n x m. Kazde pole moze by¢ puste,
zablokowane lub zawiera¢ siedlisko jadowitych badZ niejadowitych wezy.

Odwrécenie wiersza/kolumny sprawia, ze kazde siedlisko jadowitych wezy
zamienia sie w siedlisko wezy niejadowitych, i vice versa. Jezeli jakies
siedlisko zostanie odwrécone dwukrotnie, powraca do swojego
oryginalnego stanu.

Musimy odwréci¢ pewne wiersze i kolumny tak, aby by¢ w stanie przejs¢ z
lewego gdérnego do prawego dolnego naroznika planszy, uzywajac jedynie
pél pustych oraz pél z niejadowitymi wezami. W kazdym ruchu mozemy
przej$¢ o jedno pole w prawo albo o jedno pole w dét.
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Jezeli nie istnieje zadna Sciezka taczaca narozniki planszy, ktéra nie uzywa
pél zablokowanych, odpowiedzia jest oczywiscie “NIE". W przeciwnym
przypadku, znajdzmy dowolng taka Sciezke.
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Jezeli nie istnieje zadna Sciezka taczaca narozniki planszy, ktéra nie uzywa
pél zablokowanych, odpowiedzia jest oczywiscie “NIE". W przeciwnym
przypadku, znajdzmy dowolng taka Sciezke.

Kluczowa obserwacja: w kazdym kroku, nasza Sciezka wchodzi badz na
wiersz badz na kolumne (w “kroku 0", ma miejsce i jedno i drugie) nigdy
wczedniej przez nas nie odwiedzone.
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Jezeli nie istnieje zadna Sciezka taczaca narozniki planszy, ktéra nie uzywa
pél zablokowanych, odpowiedzia jest oczywiscie “NIE". W przeciwnym
przypadku, znajdzmy dowolna taka Sciezke.

Kluczowa obserwacja: w kazdym kroku, nasza Sciezka wchodzi badz na
wiersz badz na kolumne (w “kroku 0", ma miejsce i jedno i drugie) nigdy
wczedniej przez nas nie odwiedzone.

Jezeli wiec wchodzimy wiasnie na pole z siedliskiem jadowitych wezy,
mozemy bezpiecznie odwréci¢ albo obecny wiersz albo obecng kolumne.
Biezace pole zamienia sie wtedy w siedlisko wezy niejadowitych, zas
wykonane odwrdcenie nie moze zepsué zadnych wczesniejszych pél na
naszej Sciezce.
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Zadanie K
Kot i Roomba

Zgtoszen: 92
Zaakceptowanych: 26

Pierwsze rozwigzanie:
UWr2 [Gérkiewicz, Agrawal, Martowicz]
0:18

Autor: Krzysztof Maziarz
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Zadanie

Mamy dane drzewo o n wierzchotkach, po ktérym jezdzi Roomba
odwiedzajaca kolejno wierzchotki a1, ..., am. W wierzchotku ¢ poczatkowo
$pi kot; gdy Roomba wjezdza do wierzchotka z kotem, ten budzi sie, i
ucieka do losowego sasiedniego wierzchotka. Wyznaczy¢ oczekiwana liczbe
obudzen kota.
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Zadanie

Mamy dane drzewo o n wierzchotkach, po ktérym jezdzi Roomba
odwiedzajaca kolejno wierzchotki a1, ..., am. W wierzchotku ¢ poczatkowo
$pi kot; gdy Roomba wjezdza do wierzchotka z kotem, ten budzi sie, i
ucieka do losowego sasiedniego wierzchotka. Wyznaczy¢ oczekiwana liczbe
obudzen kota.

Limity: n < 1000000, m <5000 000.
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Dla kazdego wierzchotka utrzymujemy prawdopodobienstwo, ze obecnie
jest w nim kot. Poczatkowo p[c] = 1.0.
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Dla kazdego wierzchotka utrzymujemy prawdopodobienstwo, ze obecnie
jest w nim kot. Poczatkowo p[c] = 1.0.

Gdy Roombda wjezdza do v do wyniku dodajemy p[v], po czym do

plv]

wszystkich d, sasiadéw v dodajemy et
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na koniec ustawiajac p[v] = 0.
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Naiwnie operacja dodania na wszystkich sasiadach v zajmuje czas O(d, ),
co jest zbyt wolne (sumaryczny czas moze wynies¢ O(n - m)).
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Naiwnie operacja dodania na wszystkich sasiadach v zajmuje czas O(d, ),
co jest zbyt wolne (sumaryczny czas moze wynies¢ O(n - m)).

Optymalizacja: dla kazdego wierzchotka oprécz p[v] utrzymujemy lazy[v],
oznaczajace wartos¢ ktéra leniwie chcielibySmy dodaé do p dla wszystkich
dzieci v. Nigdy jednak nie bedziemy "spychal” tej wartosci; zeby odczytaé
warto$¢ w v, zawsze bedziemy obliczaé p[v] + lazy[parent[v]].
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Naiwnie operacja dodania na wszystkich sasiadach v zajmuje czas O(d, ),
co jest zbyt wolne (sumaryczny czas moze wynies¢ O(n - m)).

Optymalizacja: dla kazdego wierzchotka oprécz p[v] utrzymujemy lazy[v],
oznaczajace wartos¢ ktéra leniwie chcielibySmy dodaé do p dla wszystkich
dzieci v. Nigdy jednak nie bedziemy "spychal” tej wartosci; zeby odczytaé
warto$¢ w v, zawsze bedziemy obliczaé p[v] + lazy[parent[v]].

Teraz operacja dodania na wszystkich sasiadach v sprowadza sie do
zwiekszenia lazy|[v]| oraz p[parent|v]].
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Naiwnie operacja dodania na wszystkich sasiadach v zajmuje czas O(d, ),
co jest zbyt wolne (sumaryczny czas moze wynies¢ O(n - m)).
Optymalizacja: dla kazdego wierzchotka oprécz p[v] utrzymujemy lazy[v],
oznaczajace wartos¢ ktéra leniwie chcielibySmy dodaé do p dla wszystkich
dzieci v. Nigdy jednak nie bedziemy "spychal” tej wartosci; zeby odczytaé

warto$¢ w v, zawsze bedziemy obliczaé p[v] + lazy[parent[v]].

Teraz operacja dodania na wszystkich sasiadach v sprowadza sie do
zwiekszenia lazy|[v]| oraz p[parent|v]].

Ztozonos¢: O(n+ m).
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Zadanie C
Ciasto

Zgtoszen: 73
Zaakceptowanych: 25

Pierwsze rozwigzanie:
PUT1 [Pawtowski, Piechowiak, Wozniak]
0:38

Autor: Krzysztof Maziarz
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Zadanie

Mamy dane dwie tabelki 2 x n wypetnione liczbami catkowitymi. Chcemy
przeksztatci¢ jedng w druga za pomoca operacji obracania podkwadratéw
2 x 2 0 180 stopni. Wypisz minimalna liczbe ruchéw (albo odpowiedz, ze

jest to niemozliwe).
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Zadanie

Mamy dane dwie tabelki 2 x n wypetnione liczbami catkowitymi. Chcemy
przeksztatci¢ jedng w druga za pomoca operacji obracania podkwadratéw
2 x 2 0 180 stopni. Wypisz minimalna liczbe ruchéw (albo odpowiedz, ze
jest to niemozliwe).

Limity: n < 500 000.
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Obrét o 180 stopni odpowiada zamianie miejscami pél t[0][/] z t[1][/ + 1]
oraz t[1][i] z t[0][i + 1] dla pewnego i.
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Obrét o 180 stopni odpowiada zamianie miejscami pél t[0][/] z t[1][/ + 1]
oraz t[1][i] z t[0][i + 1] dla pewnego i.

Trik: zamienmy gérna liczbe z dolng w co drugiej kolumnie (zaréwno w
poczatkowej jak i koficowej tabelce). Teraz naszym celem wciagz jest
przeksztatcenie jednej tabelki w druga, ale zamiast obrotéw o 180 nasza
operacja to zamiana miejscami dwéch sasiednich kolumn.
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Obrét o 180 stopni odpowiada zamianie miejscami pél t[0][/] z t[1][/ + 1]
oraz t[1][i] z t[0][i + 1] dla pewnego i.

Trik: zamienmy gérna liczbe z dolng w co drugiej kolumnie (zaréwno w
poczatkowej jak i koficowej tabelce). Teraz naszym celem wciagz jest
przeksztatcenie jednej tabelki w druga, ale zamiast obrotéw o 180 nasza
operacja to zamiana miejscami dwéch sasiednich kolumn.

Teraz mamy ciag par (t[0][/], t[1][/]) ktdéry chcemy przeksztatci¢ na inny
ciag par.
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Pary w docelowym ciggu numerujemy w kolejnosci jako 1,2,...,n
(uzywamy wszystkich identyfikatoréw nawet jesli niektére z par sa takie
same).
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Pary w docelowym ciggu numerujemy w kolejnosci jako 1,2,...,n
(uzywamy wszystkich identyfikatoréw nawet jesli niektére z par sa takie
same).

Jesli pary w poczatkowym ciggu ponumerujemy odpowiednio, to
odpowiedzia jest liczba inwersji otrzymanego ciagu. (W celu formalnego
udowodnienia tej zaleznosci, nalezy wyj$¢ od spostrzezenia, ze wykonanie
dowolnej zamiany sasiednich elementéw zmienia sumaryczng liczbe inwersji
w ciggu o doktadnie 1.)
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Pary w docelowym ciggu numerujemy w kolejnosci jako 1,2,...,n
(uzywamy wszystkich identyfikatoréw nawet jesli niektére z par sa takie
same).

Jesli pary w poczatkowym ciggu ponumerujemy odpowiednio, to
odpowiedzia jest liczba inwersji otrzymanego ciagu. (W celu formalnego
udowodnienia tej zaleznosci, nalezy wyj$¢ od spostrzezenia, ze wykonanie
dowolnej zamiany sasiednich elementéw zmienia sumaryczng liczbe inwersji
w ciggu o doktadnie 1.)

Inwersje mozemy policzy¢ w czasie O(nlog n) na wiele sposobéw, na
przyktad uzywajac drzewa przedziatowego albo algorytmu merge sort.
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Zadanie L

| eniwce

Zgtoszen: 69
Zaakceptowanych: 24

Pierwsze rozwigzanie:
UJ4 [Zieba, Michno, Mazur]
0:39

Autor: Daniel Goc
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Zadanie

Na planszy n x m znajduja sie legowiska leniwcéw. Kazde legowisko ma
obszar zerowania — wszystkie pola w odlegtoéci k w metryce miejskiej od
niego. Majac dane pola, na ktérych leniwce zeruja, rozstrzygnaé czy
istnieje dla nich prawidtowy uktad legowisk.
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Zauwazmy, ze jedli leniwce gdzie$ nie zeruja, to zadne legowisko nie moze
znajdowac sie w odlegtosci mniejszej lub réwnej niz k od tego pola.
Wykre$lmy zatem wszystkie takie pola z planszy — mozemy to zrobi¢ na
przyktad za pomoca algorytmu BFS w czasie liniowym.
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Czy da sie na pozostatych (niewykreslonych) polach tak rozmiesci¢
legowiska, zeby dosiegty do wszystkich pdl zerowania? Niezaleznie jak
bySmy je umiescili, zasieg zerowania nie bedzie ,za duzy”, moze jedynie
nie dosiega¢ wszystkich potrzebnych pél.

Mozemy zatem bez straty rozmiesci¢ legowiska na wszystkich
niewykreslonych polach — takie legowisko nigdy nie bedzie sprzeczne z
naszymi danymi. Umieszczamy zatem legowiska wszedzie gdzie to mozliwe
i sprawdzamy ich taczny zasieg — znéw mozemy to zrobi¢ algorytmem BFS
w czasie liniowym.
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Zadanie F
Farba

Zgtoszen: 66
Zaakceptowanych: 18

Pierwsze rozwigzanie:
UJ2 [Podkanowicz, Piéro, Potepal
0:54

Autor: Krzysztof Maziarz
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Zadanie

Dany jest ciag a1, az, ..., a,. Dla pewnego b mozemy wykonad
nastepujacy proces: roztozy¢ kazde a; na La";lj powtérzen liczby b oraz
liczbe ((aj —1) mod b) + 1. Np. dla a = [4,5,6] i b =2 otrzymamy ciag
[2,2,2,2,1,2,2,2].

Dla kazdego (sensownego) b nalezy obliczy¢ sume elementéw znajdujacych
sie na nieparzystych pozycjach w otrzymanym ciagu.
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Sprébujmy z dtugiego ciagu wyciagnal najwazniejsze informacje.
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Sprébujmy z dtugiego ciagu wyciagnal najwazniejsze informacje.

[5,4,3,2,1]
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Sprébujmy z dtugiego ciagu wyciagnal najwazniejsze informacje.

[5,4,3,2,1]
Liczba elementéw — 5

Uniwersytet Jagielloniski AMPPZ 2021: Prezentacja rozwigzan 7 listopada 2021 25 / 61



Sprébujmy z dtugiego ciagu wyciagnal najwazniejsze informacje.

[5,4,3,2,1]
Liczba elementéw — 5
Suma na nieparzystych pozycjach — 9
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Sprébujmy z dtugiego ciagu wyciagnal najwazniejsze informacje.

[5,4,3,2,1]

Liczba elementéw — 5

Suma na nieparzystych pozycjach — 9
Suma na parzystych pozycjach — 6
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Sprébujmy z dtugiego ciagu wyciagnal najwazniejsze informacje.

[5,4,3,2,1]

Liczba elementéw — 5

Suma na nieparzystych pozycjach — 9
Suma na parzystych pozycjach — 6

Potrzebne nam tylko tyle!
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Znajac b jesteSmy w stanie uzyskac informacje na temat roztozonego z a;
ciggu w O(1).
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Znajac b jesteSmy w stanie uzyskac informacje na temat roztozonego z a;
ciggu w O(1).
Zbudujmy nad ciaggiem drzewo przedziatowe.
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Znajac b jesteSmy w stanie uzyskac informacje na temat roztozonego z a;
ciggu w O(1).

Zbudujmy nad ciaggiem drzewo przedziatowe.

Mozemy dla kazdego przedziatu bazowego trzymac informacje na jego
temat.
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Znajac b jesteSmy w stanie uzyskac informacje na temat roztozonego z a;
ciggu w O(1).

Zbudujmy nad ciaggiem drzewo przedziatowe.

Mozemy dla kazdego przedziatu bazowego trzymac informacje na jego
temat.

Iterujac sie po b od 1 w gére mozemy aktualizowa¢ drzewo dla wartosci
aj > b. Drzewo zaktualizujemy Y7 ; a; razy, co daje nam ztozono$¢

O((X2i=1 ai) - log(n)).
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Da sie szybcigj!
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Da sie szybcigj!
Trzymajmy cigg skompresowanych informacji o przedziatach w ktére urosty
liczby.
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Da sie szybcigj!

Trzymajmy cigg skompresowanych informacji o przedziatach w ktére urosty
liczby.

Jedli dwie sasiednie liczby juz nie beda sie zmieniaé, to mozemy potaczyc
ich przedziaty.
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Da sie szybcigj!

Trzymajmy cigg skompresowanych informacji o przedziatach w ktére urosty
liczby.

Jedli dwie sasiednie liczby juz nie beda sie zmieniaé, to mozemy potaczyc
ich przedziaty.

Elementéw w ciagu gdy rozwazamy b jest co najwyzej dwa razy wiecej niz
liczb a; wiekszych lub réwnych b.
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Da sie szybcigj!

Trzymajmy cigg skompresowanych informacji o przedziatach w ktére urosty
liczby.

Jedli dwie sasiednie liczby juz nie beda sie zmieniaé, to mozemy potaczyc
ich przedziaty.

Elementéw w ciagu gdy rozwazamy b jest co najwyzej dwa razy wiecej niz
liczb a; wiekszych lub réwnych b.

Konczymy ze ztozonoscia O(>_1; ai).
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Zadanie |
Interesujace liczby

Zgtoszen: 53
Zaakceptowanych: 6

Pierwsze rozwigzanie:
UW1 [Jamka, Paluszek, Kondraciuk]
1:05

Autor: Praca zbiorowa
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Zadanie

Dany jest cigg liczb catkowitych a; oraz liczba k. Tworzymy graf w ktérym
wierzchotki i/ oraz j sg potaczone krawedzig wtedy i tylko wtedy gdy
a; @ aj < k. W zadanym grafie nalezy policzy¢ rozmiar najwiekszej kliki.
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PodejdZzmy do problemu rekurencyjnie.
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PodejdZzmy do problemu rekurencyjnie.
Sprébujmy rozwigzaé problem dla przedziatu liczb [0, 28), ustalonej
wartosci k oraz multizbioru wartosci a; w tym przedziale.
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Jesli g = 0 to problem jest trywialny.
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Jesli g = 0 to problem jest trywialny.

Jedli k < 2871 to jedli dla dwdch wartoéci a; oraz a; dokfadnie jedna z

nich ma zapalony (g — 1)-szy bit, to na pewno nie sg pofaczone krawedzia
i mozemy niezaleznie rozwigzaé przedziaty [0,2671) i [26—1 2¢).
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Jesli g = 0 to problem jest trywialny.

Jedli k < 2871 to jedli dla dwdch wartoéci a; oraz a; dokfadnie jedna z
nich ma zapalony (g — 1)-szy bit, to na pewno nie sg pofaczone krawedzia
i mozemy niezaleznie rozwigzaé przedziaty [0,2671) i [26—1 2¢).

Jedli k > 2871 i dla dwéch liczb a; oraz a; albo obie maja zapalony
(g — 1)-szy bit, albo obie nie maja, to na pewno obie s3 potaczone
krawedzia, krawedzi moze zatem nie by¢ jedynie miedzy liczbami a;
mniejszymi badz réwnymi 28~1 oraz wiekszymi od 281
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Mamy zatem dwie kliki miedzy ktérymi wystepuja niektére krawedzie.
Mozemy do takiego zadania podej$¢ na kilka sposobdw.
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Mamy zatem dwie kliki miedzy ktérymi wystepuja niektére krawedzie.
Mozemy do takiego zadania podej$¢ na kilka sposobdw.

Mozemy dalej rozwiazywaé problem rekurencyjnie, co pozwala nam
uzyskaé OK z sumarycznym czasem dziatania O(nlog(max;aj)).
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Mamy zatem dwie kliki miedzy ktérymi wystepuja niektére krawedzie.
Mozemy do takiego zadania podej$¢ na kilka sposobdw.

Mozemy dalej rozwiazywaé problem rekurencyjnie, co pozwala nam
uzyskaé OK z sumarycznym czasem dziatania O(nlog(max;aj)).

Alternatywnie, mozemy zauwazy¢, ze nasz problem sprowadzit sie do
szukania najwiekszego zbioru niezaleznego w grafie dwudzielnym!
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Mamy zatem dwie kliki miedzy ktérymi wystepuja niektére krawedzie.
Mozemy do takiego zadania podej$¢ na kilka sposobdw.

Mozemy dalej rozwiazywaé problem rekurencyjnie, co pozwala nam
uzyskaé OK z sumarycznym czasem dziatania O(nlog(max;aj)).

Alternatywnie, mozemy zauwazy¢, ze nasz problem sprowadzit sie do
szukania najwiekszego zbioru niezaleznego w grafie dwudzielnym!

Tutaj z pomoca biegnie twierdzenie Koniga, ktére méwi, ze rozmiar
maksymalnego zbioru niezaleznego jest réwny liczbie wierzchotkéw
pomniejszonej o rozmiar maksymalnego skojarzenia.
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Szukajac skojarzenia mozemy dostosowaé Turbo Matching aby dziatat w
zadanym, specyficznym grafie...
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Szukajac skojarzenia mozemy dostosowaé Turbo Matching aby dziatat w
zadanym, specyficznym grafie...

...lub zbudowa¢ nad ciggiem drzewo przedziatowe ktérego uzyjemy do
kompresji grafu. Nastepnie przyda sie dowolny sensowny algorytm
przeptywowy, np. algorytm Dinica.
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Zadanie E
Epidemia

Zgtoszen: 34
Zaakceptowanych: 5

Pierwsze rozwigzanie:
UWS3 [Kadziotka, Kluk, tyzwa]
1:41

Autor: Krzysztof Kleiner
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Epidemia
/Zadanie

Danych jest n oséb, z ktérych kazda moze by¢ poczatkowo zdrowa lub
zarazona bajtobakterig. Nastepuje cigg k zdarzen nastepujacej postaci:

© Grupa osdb spotyka sie — jezeli ktérakolwiek z nich byta zarazona, to
wszystkie staja sie zarazone (i pozostaja zarazone do konca zycia).

@ Pewna osoba otrzymuje negatywny wynik testu na obecno$é¢
bajtobakterii.

© Pewna osoba otrzymuje pozytywny wynik testu na obecnos¢
bajtobakterii i zostaje skierowana na bezterminowa kwarantanne.

@ Otrzymujesz zapytanie, czy da sie udowodnié, ze nikt oprécz oséb
przebywajacych na kwarantannie nie moze by¢ zarazony?.

Odpowiedzi na wszystkie zapytania musza by¢ udzielane online.
Limity: n < 500000, k < 1000000.

1 Jedli nie, nalezy podaé przyktad takiej osoby.
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Aktualny stan naszej wiedzy bedziemy reprezentowal jako graf acykliczny
skierowany (DAG). Poczatkowo, sktada sie on z n izolowanych
wierzchotkéw, w i-tym z nich umieszczamy “pionek” i-tej osoby.
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Aktualny stan naszej wiedzy bedziemy reprezentowal jako graf acykliczny
skierowany (DAG). Poczatkowo, sktada sie on z n izolowanych
wierzchotkéw, w i-tym z nich umieszczamy “pionek” i-tej osoby.

@ Trzymamy réwniez zbiér possibly_infected wszystkich oséb, ktére
moga potencjalnie by¢ zarazone, a nie przebywaja na kwarantannie.
Poczatkowo s3 to wszystkie osoby.
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Aktualny stan naszej wiedzy bedziemy reprezentowal jako graf acykliczny
skierowany (DAG). Poczatkowo, sktada sie on z n izolowanych
wierzchotkéw, w i-tym z nich umieszczamy “pionek” i-tej osoby.

@ Trzymamy réwniez zbiér possibly_infected wszystkich oséb, ktére
moga potencjalnie by¢ zarazone, a nie przebywaja na kwarantannie.
Poczatkowo s3 to wszystkie osoby.

o Gdy pewna grupa spotyka sie, tworzymy nowy “wierzchotek
spotkania”, do ktérego prowadzimy krawedzie z wierzchotkéw w
ktérych obecnie znajduja sie pionki uczestniczacych w spotkaniu oséb.
Nastepnie przesuwamy wszystkie te pionki do nowo utworzonego
wierzchotka. Jezeli ktérakolwiek osoba znajduje sie w zbiorze
possibly_infected, to doktadamy do tego zbioru wszystkie spotykajace
sie osoby.
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Aktualny stan naszej wiedzy bedziemy reprezentowal jako graf acykliczny
skierowany (DAG). Poczatkowo, sktada sie on z n izolowanych
wierzchotkéw, w i-tym z nich umieszczamy “pionek” i-tej osoby.

@ Trzymamy réwniez zbiér possibly_infected wszystkich oséb, ktére
moga potencjalnie by¢ zarazone, a nie przebywaja na kwarantannie.
Poczatkowo s3 to wszystkie osoby.

o Gdy pewna grupa spotyka sie, tworzymy nowy “wierzchotek
spotkania”, do ktérego prowadzimy krawedzie z wierzchotkéw w
ktérych obecnie znajduja sie pionki uczestniczacych w spotkaniu oséb.
Nastepnie przesuwamy wszystkie te pionki do nowo utworzonego
wierzchotka. Jezeli ktérakolwiek osoba znajduje sie w zbiorze
possibly_infected, to doktadamy do tego zbioru wszystkie spotykajace
sie osoby.

@ Gdy pewna osoba otrzymuje pozytywny wynik testu, usuwamy ja ze
zbioru possibly_infected oraz zabieramy z grafu jej pionek.
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Aktualny stan naszej wiedzy bedziemy reprezentowal jako graf acykliczny
skierowany (DAG). Poczatkowo, sktada sie on z n izolowanych
wierzchotkéw, w i-tym z nich umieszczamy “pionek” i-tej osoby.

@ Trzymamy réwniez zbiér possibly_infected wszystkich oséb, ktére
moga potencjalnie by¢ zarazone, a nie przebywaja na kwarantannie.
Poczatkowo s3 to wszystkie osoby.

o Gdy pewna grupa spotyka sie, tworzymy nowy “wierzchotek
spotkania”, do ktérego prowadzimy krawedzie z wierzchotkéw w
ktérych obecnie znajduja sie pionki uczestniczacych w spotkaniu oséb.
Nastepnie przesuwamy wszystkie te pionki do nowo utworzonego
wierzchotka. Jezeli ktérakolwiek osoba znajduje sie w zbiorze
possibly_infected, to doktadamy do tego zbioru wszystkie spotykajace
sie osoby.

@ Gdy pewna osoba otrzymuje pozytywny wynik testu, usuwamy ja ze
zbioru possibly_infected oraz zabieramy z grafu jej pionek.

o Gdy pewna osoba otrzymuje negatywny wynik testu, bedziemy musieli
przeliczy¢ stan naszej wiedzy.
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Kiedy osoba p otrzymuje negatywny wynik testu, przegladamy graf
algorytmem DFS, rozpoczynajac od tego wierzchotka (v) w ktérym
obecnie znajduje sie pionek osoby p.

Uniwersytet Jagielloriski AMPPZ 2021: Prezentacja rozwigzan 7 listopada 2021

37 / 61



Krok algorytmu DFS (dla wierzchotka v) wyglada nastepujaco:

@ Wiemy, ze osoba uczestniczaca w spotkaniu v nie zarazita sie.
Mozemy mie¢ wiec pewnosé, ze wszystkie osoby uczestniczace w tym
spotkaniu byty (w tamtym momencie) zdrowe. Te sposrdd nich,
ktérych pionki nadal znajduja sie w wierzchotku v, mozemy wiec
oznaczy¢ jako zdrowe 2, tj. usunaé je ze zbioru possibly_infected.

2Natomiast osoby, ktére braty udziat w spotkaniu v, lecz od tego czasu ich pionki
zostaty juz przesuniete do dalszych wierzchotkdw, beda mogty zosta¢ przeanalizowane
dopiero kiedy algorytm dotrze do obecnych lokalizacji ich pionkdw.
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Krok algorytmu DFS (dla wierzchotka v) wyglada nastepujaco:

@ Wiemy, ze osoba uczestniczaca w spotkaniu v nie zarazita sie.
Mozemy mie¢ wiec pewnosé, ze wszystkie osoby uczestniczace w tym
spotkaniu byty (w tamtym momencie) zdrowe. Te sposrdd nich,
ktérych pionki nadal znajduja sie w wierzchotku v, mozemy wiec
oznaczy¢ jako zdrowe 2, tj. usunaé je ze zbioru possibly_infected.

e Usuwamy z grafu wierzchotek v (musiat on by¢ “zdrowy”).

2Natomiast osoby, ktére braty udziat w spotkaniu v, lecz od tego czasu ich pionki
zostaty juz przesuniete do dalszych wierzchotkdw, beda mogty zosta¢ przeanalizowane
dopiero kiedy algorytm dotrze do obecnych lokalizacji ich pionkdw.
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Krok algorytmu DFS (dla wierzchotka v) wyglada nastepujaco:

@ Wiemy, ze osoba uczestniczaca w spotkaniu v nie zarazita sie.
Mozemy mie¢ wiec pewnosé, ze wszystkie osoby uczestniczace w tym
spotkaniu byty (w tamtym momencie) zdrowe. Te sposrdd nich,
ktérych pionki nadal znajduja sie w wierzchotku v, mozemy wiec
oznaczy¢ jako zdrowe 2, tj. usunaé je ze zbioru possibly_infected.

e Usuwamy z grafu wierzchotek v (musiat on by¢ “zdrowy”).

o Dla kazdej krawedzi u — v, wywotujemy rekurencyjnie DFS(u).
Skoro bowiem wszystkie osoby obecne na spotkaniu v byty (w
tamtym momencie) zdrowe, to musiaty by¢ zdrowe réwniez podczas
wszystkich swoich wczedniejszych spotkan.

2Natomiast osoby, ktére braty udziat w spotkaniu v, lecz od tego czasu ich pionki
zostaty juz przesuniete do dalszych wierzchotkdw, beda mogty zosta¢ przeanalizowane
dopiero kiedy algorytm dotrze do obecnych lokalizacji ich pionkdw.
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Krok algorytmu DFS (dla wierzchotka v) wyglada nastepujaco:

@ Wiemy, ze osoba uczestniczaca w spotkaniu v nie zarazita sie.
Mozemy mie¢ wiec pewnosé, ze wszystkie osoby uczestniczace w tym
spotkaniu byty (w tamtym momencie) zdrowe. Te sposrdd nich,
ktérych pionki nadal znajduja sie w wierzchotku v, mozemy wiec
oznaczy¢ jako zdrowe 2, tj. usunaé je ze zbioru possibly_infected.

e Usuwamy z grafu wierzchotek v (musiat on by¢ “zdrowy”).

o Dla kazdej krawedzi u — v, wywotujemy rekurencyjnie DFS(u).
Skoro bowiem wszystkie osoby obecne na spotkaniu v byty (w
tamtym momencie) zdrowe, to musiaty by¢ zdrowe réwniez podczas
wszystkich swoich wczedniejszych spotkan.

o Dla kazdej krawedzi v — w, usuwamy te krawedz z grafu oraz
sprawdzamy czy byfa to ostatnia krawedZ wchodzaca do w, ktéra
mogta potencjalnie powodowaé zarazenie tego wierzchotka. Jezeli
tak, wywotujemy DFS(w).

2Natomiast osoby, ktére braty udziat w spotkaniu v, lecz od tego czasu ich pionki

zostaty juz przesuniete do dalszych wierzchotkdw, beda mogty zosta¢ przeanalizowane
dopiero kiedy algorytm dotrze do obecnych lokalizacji ich pionkdw.
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W momencie otrzymania zapytania z ministerstwa, wyszukujemy
identyfikator poszukiwanej osoby w zbiorze possibly_infected.

Jezeli zbidr ten jest pusty, to nikt (oprécz oséb przebywajacych na
kwarantannie) nie moze by¢ zarazony, a epidemia zostata opanowana.
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Niech n oznacza liczbe oséb, s — liczbe spotkan, zas ¢ — sume wielkosci
wszystkich spotkan.

v
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Niech n oznacza liczbe oséb, s — liczbe spotkan, zas ¢ — sume wielkosci
wszystkich spotkan.

e Utworzony graf ma n + s wierzchotkéw (po jednym wierzchotku dla
kazdej osoby, i po jednym dla kazdego spotkania) oraz c¢ krawedzi
(krawedz tworzona jest dla kazdej osoby uczestniczacej w kazdym
spotkaniu).

v
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Niech n oznacza liczbe oséb, s — liczbe spotkan, zas ¢ — sume wielkosci
wszystkich spotkan.

e Utworzony graf ma n + s wierzchotkéw (po jednym wierzchotku dla
kazdej osoby, i po jednym dla kazdego spotkania) oraz c¢ krawedzi
(krawedz tworzona jest dla kazdej osoby uczestniczacej w kazdym
spotkaniu).

@ Wszystkie wywotania algorytmu DFS we wszystkich iteracjach
zajmuja facznie czas O(n + s + ¢) poniewaz kazdy odwiedzony (w
ktérejkolwiek iteracji) wierzchotek oraz kazda analizowana krawedz
zostaja permanentnie usuniete z grafu.

v
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Niech n oznacza liczbe oséb, s — liczbe spotkan, zas ¢ — sume wielkosci
wszystkich spotkan.

e Utworzony graf ma n + s wierzchotkéw (po jednym wierzchotku dla
kazdej osoby, i po jednym dla kazdego spotkania) oraz c¢ krawedzi
(krawedz tworzona jest dla kazdej osoby uczestniczacej w kazdym
spotkaniu).

@ Wszystkie wywotania algorytmu DFS we wszystkich iteracjach
zajmuja tacznie czas O(n + s + ¢) poniewaz kazdy odwiedzony (w
ktérejkolwiek iteracji) wierzchotek oraz kazda analizowana krawedz
zostaja permanentnie usuniete z grafu.

@ Liczba operacji wykonanych na zbiorze possibly_infected jest liniowa
od dtugosci wejscia. Kazda osoba moze bowiem zostaé wtozona do
zbioru co najwyzej tyle razy, w ilu spotkaniach uczestniczyta (i jeden
raz na poczatku algorytmu). Co najwyzej tyle samo razy moze tez
zostal z niego usunieta. Kazda z operacji na zbiorze zajmuje czas
O(log n).
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Zadanie A
AMPPZ w czasach zarazy

Zgtoszen: 46
Zaakceptowanych: 3

Pierwsze rozwigzanie:
UJ1 [Gawryat, Salata, Ziobro]
4:05

Autor: Krzysztof Maziarz
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Zadanie

Podziel n punktéw na ptaszczyznie na k (niepustych) grup, tak, zeby
najwieksza odlegto$¢ miedzy punktami w tej samej grupie byta mniejsza
niz najmniejsza odlegto$¢ miedzy punktami z réznych grup.
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Zadanie

Podziel n punktéw na ptaszczyznie na k (niepustych) grup, tak, zeby
najwieksza odlegto$¢ miedzy punktami w tej samej grupie byta mniejsza
niz najmniejsza odlegto$¢ miedzy punktami z réznych grup.

Uwaga: mozesz zafozyé, ze rozwigzanie zawsze istnieje!
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Zadanie

Podziel n punktéw na ptaszczyznie na k (niepustych) grup, tak, zeby
najwieksza odlegto$¢ miedzy punktami w tej samej grupie byta mniejsza
niz najmniejsza odlegto$¢ miedzy punktami z réznych grup.

Uwaga: mozesz zafozyé, ze rozwigzanie zawsze istnieje!

Limity: n < 2000000, k < 20.
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Podejscie 1:

Wezmy dowolny punkt x7, bez straty ogdlnosci dodajmy go do grupy 1.
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Podejscie 1:

Wezmy dowolny punkt x7, bez straty ogdlnosci dodajmy go do grupy 1.

Niech x» to punkt najdalszy od x; (w przypadku remiséw dowolny). Mozna
pokazaé, ze xp musi by¢é w innej grupie niz x, niech bedzie to grupa 2.
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Podejscie 1:
Wezmy dowolny punkt x7, bez straty ogdlnosci dodajmy go do grupy 1.

Niech x» to punkt najdalszy od x; (w przypadku remiséw dowolny). Mozna
pokazaé, ze xp musi by¢é w innej grupie niz x, niech bedzie to grupa 2.

W ogdlnosci: jesli przydzielilismy juz punkty xi, ..., x; do grup 1, ..., i, to

Xij+1 ktory maksymalizuje minimalng odlegtos¢ do xi, ..., x; musi by¢ z
nowej grupy.
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Podejscie 1:

Wezmy dowolny punkt x7, bez straty ogdlnosci dodajmy go do grupy 1.

Niech x» to punkt najdalszy od x; (w przypadku remiséw dowolny). Mozna
pokazaé, ze xp musi by¢é w innej grupie niz x, niech bedzie to grupa 2.

W ogdlnosci: jesli przydzielilismy juz punkty xi, ..., x; do grup 1, ..., i, to
Xij+1 ktory maksymalizuje minimalng odlegtos¢ do xi, ..., x; musi by¢ z

nowej grupy.

Na koniec kazdy z pozostatych n — k punktéw przypisujemy do
najblizszego z x1, ..., Xx.
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Podejscie 1:

Wezmy dowolny punkt x7, bez straty ogdlnosci dodajmy go do grupy 1.

Niech x» to punkt najdalszy od x; (w przypadku remiséw dowolny). Mozna
pokazaé, ze xp musi by¢é w innej grupie niz x, niech bedzie to grupa 2.

W ogdlnosci: jesli przydzielilismy juz punkty xi, ..., x; do grup 1, ..., i, to
Xij+1 ktory maksymalizuje minimalng odlegtos¢ do xi, ..., x; musi by¢ z

nowej grupy.

Na koniec kazdy z pozostatych n — k punktéw przypisujemy do
najblizszego z x1, ..., Xx.

Ztozonoé¢ naiwnej implementacji to O(nk?), ale prosto mozna ja
przyspieszy¢ do O(nk).
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Podejscie 2:

Wezmy dowolne k 4+ 1 punktéw. Ktére§ dwa muszg byé w tej samej
grupie, a wiec w szczegdlnosci dwa najblizsze musza byé w tej same;j
grupie, oznaczmy je x oraz y.
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Podejscie 2:

Wezmy dowolne k 4+ 1 punktéw. Ktére§ dwa muszg byé w tej samej
grupie, a wiec w szczegdlnosci dwa najblizsze musza byé w tej same;j
grupie, oznaczmy je x oraz y.

Dodajemy krawedz (x,y), wyrzucamy jeden z nich ze zbioru, i dorzucamy
nowy punkt. Powtarzamy ten proces dla kazdego pozostatego punktu;
spojne sktadowe otrzymanego grafu wyznaczaja podziat na grupy.
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Podejscie 2:

Wezmy dowolne k 4+ 1 punktéw. Ktére§ dwa muszg byé w tej samej
grupie, a wiec w szczegdlnosci dwa najblizsze musza byé w tej same;j
grupie, oznaczmy je x oraz y.

Dodajemy krawedz (x,y), wyrzucamy jeden z nich ze zbioru, i dorzucamy
nowy punkt. Powtarzamy ten proces dla kazdego pozostatego punktu;
spojne sktadowe otrzymanego grafu wyznaczaja podziat na grupy.

Ztozono$¢ naiwnej implementacji to O(nk?), uzywajac set'éw mozna
poprawi¢ teoretyczng ztozono$¢ do O(nk log k) (w praktyce bardzo wolne).
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Zadanie G
Glatwa Gebajta

Zgtoszen: 14
Zaakceptowanych: 2

Pierwsze rozwigzanie:
UW2 [Czarkowski, Staniewski, Nowak]
5:08

Autor: Krzysztof Maziarz
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Zadanie

Rozwazamy wiedZmina o pewnej liczbie punktéw zywotnosci H, oraz trzy
rodzaje obiektow:
@ bestie, ktdra zmniejsza zywotnos$¢ o b; (i zabija w przypadku H < b;);
o karczme, ktéra zabija w przypadku H < k; i zmniejsza H do poziomu
ki w przeciwnym wypadku; i
e czarownice, ktéra ustawia H = max(H, ¢;).
Szlak wiedZmina to ciag n obiektéw. Musimy obstugiwaé g operacji:
@ zmiany: jeden obiekt zmienia sie na inny
@ zapytania: zaczynamy na pozycji l; z zywotnoscia Hp, i zastanawiamy
sie, do jakiego r; > [; jesteSmy w stanie dojechaé nie umierajac

Limity: n < 2000000, g < 4000000.
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Zadanie

Rozwazamy wiedZmina o pewnej liczbie punktéw zywotnosci H, oraz trzy
rodzaje obiektow:
@ bestie, ktdra zmniejsza zywotnos$¢ o b; (i zabija w przypadku H < b;);
o karczme, ktéra zabija w przypadku H < k; i zmniejsza H do poziomu
ki w przeciwnym wypadku; i
e czarownice, ktéra ustawia H = max(H, ¢;).
Szlak wiedZmina to ciag n obiektéw. Musimy obstugiwaé g operacji:
@ zmiany: jeden obiekt zmienia sie na inny
@ zapytania: zaczynamy na pozycji l; z zywotnoscia Hp, i zastanawiamy
sie, do jakiego r; > [; jesteSmy w stanie dojechaé nie umierajac

Limity: n < 2000000, g < 4000000.

glatwa
Termin wprowadzony przez Witkacego, okreslajacy stan ktéry czesciej
opisujemy dzi$ stowem “kac”.
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O kazdym z obiektéw mozemy mysle¢ jako o funkcji przeksztatcajacej
zycie poczatkowe wiedzmina w koricowe (lub w 0 jesli umrze).
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O kazdym z obiektéw mozemy mysle¢ jako o funkcji przeksztatcajacej
zycie poczatkowe wiedzmina w koricowe (lub w 0 jesli umrze).

Funkcje dla pojedynczych obiektéw sa proste; przedziat wielu obiektéw tez
jest funkcja, cho¢ bardziej skomplikowans...

Uniwersytet Jagielloriski AMPPZ 2021: Prezentacja rozwigzan 7 listopada 2021 47 / 61



O kazdym z obiektéw mozemy mysle¢ jako o funkcji przeksztatcajacej
zycie poczatkowe wiedzmina w koricowe (lub w 0 jesli umrze).

Funkcje dla pojedynczych obiektéw sa proste; przedziat wielu obiektéw tez
jest funkcja, cho¢ bardziej skomplikowans...

...ale czy bardzo skomplikowana?
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Okazuje sie, ze dowolny ciag obiektoéw po ztozeniu daje funkcje
nastepujacej postaci:

0 for x € [0, a]
f(x)=4qy forx € [a+ 1, b]
x—b+y forxe[b+1,+]
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Okazuje sie, ze dowolny ciag obiektoéw po ztozeniu daje funkcje
nastepujacej postaci:

0 for x € [0, a]
f(x)=4qy forx € [a+ 1, b]
x—b+y forxe[b+1,+]

Dowdd: kazdy z trzech bazowych obiektéw jest szczegdlnym przypadkiem
powyzszej funkgji, zas ztozenie dwdch funkcji tej postaci daje réwniez
funkcje tej postaci.
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Utrzymujemy drzewo przedziatowe, w kazdym wezle trzymamy ztozenie
obiektéw z odpowiedniego przedziatu bazowego jako opis wynikowe]
funkgcji (trzy liczby a, b i ¢).
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Utrzymujemy drzewo przedziatowe, w kazdym wezle trzymamy ztozenie
obiektéw z odpowiedniego przedziatu bazowego jako opis wynikowej

funkgcji (trzy liczby a, b i ¢).

Ztozenie dwdch weztéw implementujemy w czasie statym.
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Utrzymujemy drzewo przedziatowe, w kazdym wezle trzymamy ztozenie
obiektéw z odpowiedniego przedziatu bazowego jako opis wynikowe]
funkgcji (trzy liczby a, b i ¢).

Ztozenie dwéch weztéw implementujemy w czasie statym.
Operacje zmiany implementujemy zmieniajac w lidciu, i poprawiajac
O(log n) weztéw. By odpowiedzie¢ na operacje, zaczynamy w lisciu

odpowiadajacym /;, najpierw idziemy w gére, a potem odpowiednio
schodzimy w dét (réwniez czas O(log n)).
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Utrzymujemy drzewo przedziatowe, w kazdym wezle trzymamy ztozenie
obiektéw z odpowiedniego przedziatu bazowego jako opis wynikowe]
funkgcji (trzy liczby a, b i ¢).

Ztozenie dwéch weztéw implementujemy w czasie statym.

Operacje zmiany implementujemy zmieniajac w lidciu, i poprawiajac
O(log n) weztéw. By odpowiedzie¢ na operacje, zaczynamy w lisciu
odpowiadajacym /;, najpierw idziemy w gére, a potem odpowiednio

schodzimy w dét (réwniez czas O(log n)).

Ztozonos¢: O((n+ q) log n).
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Zadanie B
Babcia i pierogi

Zgtoszen: 12
Zaakceptowanych: 0

Pierwsze rozwigzanie:

brak

Autor: Daniel Goc
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Zadanie

Dany jest ciag n liczb catkowitych a; oraz ciag n liczb catkowitych p;. W
obu ciggach elementy s3 parami rézne, za$ po posortowaniu oba ciagi sa
identyczne. Dana jest réwniez liczba C. W jednym ruchu mozemy wybraé
dwa indeksy i oraz j zamieni¢ miejscami liczby a; oraz a; ptacac koszt

laj — bj| + C.

Naszym zadaniem jest minimalnym kosztem zmieni¢ ciag a w p.
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Mozemy oszacowaé minimalny koszt od dotu przez
%27:1 lai — pi| + (n — liczba_cykli_w_permutacji) - C
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Mozemy oszacowaé minimalny koszt od dotu przez
%27:1 lai — pi| + (n — liczba_cykli_w_permutacji) - C

Okazuje sie, ze mozemy osiagnaé doktadnie taki koszt!
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Wszystkie cykle musimy rozwigzaé niezaleznie, wybierzmy wiec jeden z
nich i trzymajmy jego elementy w strukturze danych (np. w secie z C++).
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Wszystkie cykle musimy rozwigzaé niezaleznie, wybierzmy wiec jeden z
nich i trzymajmy jego elementy w strukturze danych (np. w secie z C++).

Woybierzmy element cyklu o najwiekszej wartosci (stét na ktérym ma sie
znalez¢ najwieksza liczba pierogéw). Okazuje sie, ze zawsze mozemy
zamieni¢ go z innym elementem zachowujac optymalno$¢ i rozbié cykl na
dwa.

Uniwersytet Jagielloniski AMPPZ 2021: Prezentacja rozwigzan 7 listopada 2021 53 / 61



Wszystkie cykle musimy rozwigzaé niezaleznie, wybierzmy wiec jeden z
nich i trzymajmy jego elementy w strukturze danych (np. w secie z C++).

Woybierzmy element cyklu o najwiekszej wartosci (stét na ktérym ma sie
znalez¢ najwieksza liczba pierogéw). Okazuje sie, ze zawsze mozemy
zamieni¢ go z innym elementem zachowujac optymalno$¢ i rozbié cykl na
dwa.

Aby znalez¢ taki element mozemy réwnolegle przeszukiwaé cykl w obie
strony od najwiekszej warto$ci az na taki element natrafimy, co pozwoli
przerzuca¢ elementy miedzy strukturami co najwyzej O(nlog n) razy.
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Wszystkie cykle musimy rozwigzaé niezaleznie, wybierzmy wiec jeden z
nich i trzymajmy jego elementy w strukturze danych (np. w secie z C++).

Woybierzmy element cyklu o najwiekszej wartosci (stét na ktérym ma sie
znalez¢ najwieksza liczba pierogéw). Okazuje sie, ze zawsze mozemy
zamieni¢ go z innym elementem zachowujac optymalno$¢ i rozbié cykl na
dwa.

Aby znalez¢ taki element mozemy réwnolegle przeszukiwaé cykl w obie
strony od najwiekszej warto$ci az na taki element natrafimy, co pozwoli
przerzuca¢ elementy miedzy strukturami co najwyzej O(nlog n) razy.

Korzystajac ze wspomnianej struktury mozemy rozwigza¢ zadanie w
ztozonosci O(n - log?(n)). Ztozonoé¢ te da sie tez zmniejszy¢, co nie byfo
jednak wymagane.
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Zadanie M
Magiczne trojki

Zgtoszen: 0
Zaakceptowanych: 0

Pierwsze rozwigzanie:
brak

Autor: Krzysztof Maziarz
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Zadanie

Mamy nietypowy algorytm obliczajacy mediane. Dziata on nastepujaco:
jesli ciag ma co najwyzej dwa elementy, to algorytm zwraca poprawny
wynik; w przeciwnym razie dzieli ciagg na trzy (mniej wigcej) réwne czesci,
wywotuje sie rekurencyjnie, i zwraca mediane trzech otrzymanych liczb.
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Magiczne tr6jki
/Zadanie

Mamy nietypowy algorytm obliczajacy mediane. Dziata on nastepujaco:
jesli ciag ma co najwyzej dwa elementy, to algorytm zwraca poprawny
wynik; w przeciwnym razie dzieli ciagg na trzy (mniej wigcej) réwne czesci,
wywotuje sie rekurencyjnie, i zwraca mediane trzech otrzymanych liczb.

Majac dany ciag n liczb z przedziatu [0, m — 1], gdzie g wartosci jest
nieznanych, wyznaczyé (modulo 10° + 7) na ile sposobéw mozna wpisaé
nieznane wartosci, tak, aby opisany algorytm zwracat poprawna mediane.

Uniwersytet Jagiellonski AMPPZ 2021: Prezentacja rozwigzan

7 listopada 2021 55 / 61



Zadanie

Mamy nietypowy algorytm obliczajacy mediane. Dziata on nastepujaco:
jesli ciag ma co najwyzej dwa elementy, to algorytm zwraca poprawny
wynik; w przeciwnym razie dzieli ciagg na trzy (mniej wigcej) réwne czesci,
wywotuje sie rekurencyjnie, i zwraca mediane trzech otrzymanych liczb.

Majac dany ciag n liczb z przedziatu [0, m — 1], gdzie g wartosci jest
nieznanych, wyznaczyé (modulo 10° + 7) na ile sposobéw mozna wpisaé
nieznane wartosci, tak, aby opisany algorytm zwracat poprawna mediane.

Limity: n < 3% = 6561, ¢ < 30, m < 10°.
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Ustalmy warto$¢ t € [0, m — 1]. Na ile sposobéw mozemy wpisac nieznane
wartosci, tak, zeby zaréwno prawdziwa mediana jak i wynik algorytmu
"Magiczne Tréjki” wyniosty t?
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Ustalmy warto$¢ t € [0, m — 1]. Na ile sposobéw mozemy wpisac nieznane
wartosci, tak, zeby zaréwno prawdziwa mediana jak i wynik algorytmu
"Magiczne Tréjki” wyniosty t?

Zastepujemy liczby mniejsze przez t przez —1, réwne przez 0, i wigksze
przez 1. Ustalmy ponadto ile razy wpiszemy odpowiednio —1 i 1 pod
nieznane wartosci jako x i y (x,y € [0, q]). To czy prawdziwa mediana
wyjdzie 0 ttumaczy sie na proste ograniczenia na x oraz y.
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Ustalmy warto$¢ t € [0, m — 1]. Na ile sposobéw mozemy wpisac nieznane
wartosci, tak, zeby zaréwno prawdziwa mediana jak i wynik algorytmu
"Magiczne Tréjki” wyniosty t?

Zastepujemy liczby mniejsze przez t przez —1, réwne przez 0, i wigksze
przez 1. Ustalmy ponadto ile razy wpiszemy odpowiednio —1 i 1 pod
nieznane wartosci jako x i y (x,y € [0, q]). To czy prawdziwa mediana
wyjdzie 0 ttumaczy sie na proste ograniczenia na x oraz y.

Jesli przy danych x i y prawdziwa mediana wychodzi 0, to wyliczamy

odpowiednia liczbe sposobéw ktére sprawiaja ze " Magiczne tréjki” réwniez
zwraca 0, mnozymy wynik przez t*(m — 1 — t)”, i dodajemy do wyniku.

Uniwersytet Jagielloniski AMPPZ 2021: Prezentacja rozwigzan 7 listopada 2021 56 / 61



Szukang liczbe sposobdw dla wszystkich x i y mozemy wyliczyé
programowaniem dynamicznym po drzewie ternarnym opisujacym przebieg
"Magicznych tréjek”. Stan w kazdym weZle to: x i y, oraz wynik jaki
chcemy uzyskaé ({—1,0,1}).
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Szukang liczbe sposobdw dla wszystkich x i y mozemy wyliczyé
programowaniem dynamicznym po drzewie ternarnym opisujacym przebieg
"Magicznych tréjek”. Stan w kazdym weZle to: x i y, oraz wynik jaki
chcemy uzyskaé ({—1,0,1}).

Powyzsze programowanie dynamiczne dziata w czasie O(n + g*). Niestety,
uruchamianie go dla kazdego t bytoby zbyt wolne.
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Szukang liczbe sposobdw dla wszystkich x i y mozemy wyliczyé
programowaniem dynamicznym po drzewie ternarnym opisujacym przebieg
"Magicznych tréjek”. Stan w kazdym weZle to: x i y, oraz wynik jaki
chcemy uzyskaé ({—1,0,1}).

Powyzsze programowanie dynamiczne dziata w czasie O(n + g*). Niestety,
uruchamianie go dla kazdego t bytoby zbyt wolne.

Niech x; < x2 < ... < x; to zbiér znanych nam wartosci ciagu.
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Szukang liczbe sposobdw dla wszystkich x i y mozemy wyliczyé
programowaniem dynamicznym po drzewie ternarnym opisujacym przebieg
"Magicznych tréjek”. Stan w kazdym weZle to: x i y, oraz wynik jaki
chcemy uzyskaé ({—1,0,1}).

Powyzsze programowanie dynamiczne dziata w czasie O(n + g*). Niestety,
uruchamianie go dla kazdego t bytoby zbyt wolne.

Niech x; < x2 < ... < x; to zbiér znanych nam wartosci ciagu.
Rozwazmy O(n) przedziatéw postaci [0, x1 — 1], [x1, x1], [x1 + 1, x2 — 1],

[x2,x2], ... [xi + 1, m — 1]. Zauwazmy, ze jesli p jest dowolnym z nich, to
kazde t € p da nam ten sam przebieg dynamika.
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Ponadto, mozna pokazaé, ze tylko O(q) przedziatdw ma szanse daé¢ nam
niezerowa kontrybucje do odpowiedzi (intuicyjnie, mediana ciagu z
uzupetnionymi nieznanymi wartosciami musi by¢ blisko mediany
multizbioru wpisanych juz wartosci).
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Ponadto, mozna pokazaé, ze tylko O(q) przedziatdw ma szanse daé¢ nam
niezerowa kontrybucje do odpowiedzi (intuicyjnie, mediana ciagu z
uzupetnionymi nieznanymi wartosciami musi by¢ blisko mediany
multizbioru wpisanych juz wartosci).

Czas wywotywania programowania dynamicznego spada juz do
O(ng + g°), co jest juz akceptowalne.
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Ponadto, mozna pokazaé, ze tylko O(q) przedziatdw ma szanse daé¢ nam
niezerowa kontrybucje do odpowiedzi (intuicyjnie, mediana ciagu z
uzupetnionymi nieznanymi wartosciami musi by¢ blisko mediany
multizbioru wpisanych juz wartosci).

Czas wywotywania programowania dynamicznego spada juz do
O(ng + g°), co jest juz akceptowalne.

Pozostaje jeden problem: gdy ustalalismy doktadne t, do odpowiedzi

dodawali$my sktadniki t*(m — 1 — t)¥. Teraz musimy umiec szybko
sumowa¢ takie wyrazenia po t € [L, R] (dla wielu réznych x, y, L, R).
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Sumy tej postaci liczymy O(q®) razy, wiec musimy je liczyé w O(q?) zeby
nie zdominowato to ztozonosci rozwigzania.
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Sumy tej postaci liczymy O(q®) razy, wiec musimy je liczyé w O(q?) zeby
nie zdominowato to ztozonosci rozwigzania.

Bez straty ogdélnosci L = 1.
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Sumy tej postaci liczymy O(q®) razy, wiec musimy je liczyé w O(q?) zeby
nie zdominowato to ztozonosci rozwigzania.

Bez straty ogdélnosci L = 1.

Przy ustalonych x oraz y, f(R) = Zf t*(m—1— t)” jest wielomianem

stopnia q.
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Sumy tej postaci liczymy O(q®) razy, wiec musimy je liczyé w O(q?) zeby
nie zdominowato to ztozonosci rozwigzania.

Bez straty ogdélnosci L = 1.

Przy ustalonych x oraz y, f(R) = Zf t*(m—1— t)” jest wielomianem
stopnia q.

Mozemy wiec na przyktad wyznaczy¢ jego g pierwszych wartosci, i
dokonaé (naiwnej) interpolacji wielomianowej.

Uniwersytet Jagielloriski AMPPZ 2021: Prezentacja rozwigzan 7 listopada 2021 59 / 61



Sumy tej postaci liczymy O(q®) razy, wiec musimy je liczyé w O(q?) zeby
nie zdominowato to ztozonosci rozwigzania.

Bez straty ogdélnosci L = 1.

Przy ustalonych x oraz y, f(R) = Zf t*(m—1— t)” jest wielomianem
stopnia q.

Mozemy wiec na przyktad wyznaczyé jego g pierwszych wartosci, i
dokonaé (naiwnej) interpolacji wielomianowej.

Mozemy tez sprowadzi¢ problem do obliczania Zif t<; te sumy dla
wszystkich ¢ =1, ..., ¢ mozna wyznaczy¢ programowaniem dynamicznym.
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Sumy tej postaci liczymy O(q®) razy, wiec musimy je liczyé w O(q?) zeby
nie zdominowato to ztozonosci rozwigzania.

Bez straty ogdélnosci L = 1.

Przy ustalonych x oraz y, f(R) = Z:zf t*(m—1— t)” jest wielomianem
stopnia q.

Mozemy wiec na przyktad wyznaczyé jego g pierwszych wartosci, i
dokonaé (naiwnej) interpolacji wielomianowej.

Mozemy tez sprowadzi¢ problem do obliczania Zif t<; te sumy dla
wszystkich ¢ =1, ..., ¢ mozna wyznaczy¢ programowaniem dynamicznym.

Finalnie mamy ztozonoé¢ O(nqg + g°), i dostajemy zastuzone OK.
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Jury zawodoéw

Lech Duraj
Krzysztof Maziarz
Krzysztof Kleiner

Daniel Goc
Mateusz Radecki
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Betatesterzy

Rafat Burczynski
Marcin Brianski
Kamil Rajtar
Witold Jarnicki
Jan Tutowiecki
Adam Szady
Mateusz Radecki
Kamil Debowski
Marek Sommer

Dziekujemy!
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