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Ostatnia Wieczerza

Gdy Leonardo da Vinci malowat swoj najstynniejszy fresk, Ostatnia Wieczerze, pracowat calymi
dniami. Kazdego dnia, wczesnym rankiem zastanawial sig, ktérych koloréw farb bedzie w ciagu
tego dnia potrzebowaé. Zazwyczaj uzywat on wielu barw, jednak pod reka (. na rusztowaniu)
mogt mie¢ jedynie ograniczona liczbg pojemnikéw z farba. Wnoszeniem pojemnikéw z farba na
rusztowanie i znoszeniem ich na péike stojaca na podtodze zajmowat si¢ asystent Leonarda.

Twoim zadaniem bedzie napisanie dwoch osobnych programéw, ktdre pomoga asystentowi.
Pierwszy program otrzyma opis zamiarow Leonarda (ciag koloréw farb, ktorych bedzie kolejno
potrzebowa¢ malarz w ciagu dnia) 1 obliczy krotki ciag bitdw, ktory nazywaé bedziemy
podpowiedzig. Podczas obshugiwania prosb Leonarda o pojemniki z farba, asystent nie begdzie znat
jego przysztych zadan, a jedynie podpowiedz obliczona przez Twoj program. Drugi program
otrzyma podpowiedz, a nastgpnie otrzymywac bedzie zadania Leonarda online (1j. jedno na raz).
Program bedzie musiat zrozumie¢ podpowiedz i1 uzy¢ jej do optymalnego przenoszenia
pojemnikow z farba. Jesli chcesz poznac szczeg6ly, czytaj dale;.

Przenoszenie pojemnikow miedzy poltka a rusztowaniem

Rozwazymy nieco uproszczona sytuacj¢. Zalozmy, ze Leonardo dysponuje N pojemnikami z farba
ponumerowanymi od 0 do N - 1 (kazdy pojemnik zawiera farbg innego koloru) i kazdego dnia
doktadnie N razy prosi asystenta o pewien pojemnik. Niech C oznacza ciag opisujacy zadania
Leonarda. Ciag ten ma dlugo$¢ N, a jego wyrazy to liczby z zakresu od 0 do N - 1. Moze si¢
zdarzy¢, ze pewne liczby beda wystepowacé w ciagu C wiele razy; moze si¢ rowniez zdarzy¢, ze
pewne liczby w ogole w nim nie wystapia.

Rusztowanie jest przez caly czas w pelni zastawione pojemnikami z farba: w kazdej chwili
znajduje si¢ na nim K (sposréd N) pojemnikéw, przy czym K < N. Poczatkowo rusztowanie
zawiera pojemniki o numerach od 0 do K - 1.

Asystent obstuguje zadania Leonarda po kolei. Jesli Leonardo prosi o pojemnik z farba, ktory
aktualnie znajduje si¢ na rusztowaniu, asystent nie musi nic robi¢ i odpoczywa. W przeciwnym
razie powinien on wzia¢ pojemnik z farba zadanego koloru z péiki 1 przenie$¢ go na rusztowanie.
Oczywiscie na rusztowaniu nie ma miejsca na nowy pojemnik, wigc asystent musi wybra¢ jeden z
pojemnikéw z rusztowania i znies¢ go na potke.

Optymalna strategia noszenia pojemnikow
Asystent chcialby si¢ jak najmniej napracowaé. Oczywiscie liczba zadan, ktore spowoduja, ze
bedzie on musiat nosi¢ pojemniki, zalezy od jego wyborow. Dzieje si¢ tak, gdyz za kazdym razem,

gdy asystent musi zdecydowa¢, ktory pojemnik powinien znie$¢ z rusztowania na polke, jego
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decyzja wplywa na przebieg przysztych wydarzen. Leonardo wie, jak powinien postgpowac
asystent (jesli zna ciag C), by mie¢ jak najmniej pracy. Przy podejmowaniu decyzji powinien
zwroci¢ uwage na pojemniki aktualnie stojace na rusztowaniu oraz zadania, ktére w przysztosci
wystosuje Leonardo, a nastgpnie wybra¢ pojemnik w nast¢pujacy sposob:

® Jesli na rusztowaniu znajduje si¢ pojemnik, ktory nie bgdzie potrzebny w przysziosci,
asystent powinien znie$¢ go na potke.

= W przeciwnym razie, znie$¢ nalezy pojemnik, o ktéry Leonardo poprosi jak najpdznie;j.
Innymi stowy, dla kazdego pojemnika na pdice znajdujemy jego nastgpne wystapieniec w
ciagu zadan Leonarda. Na potke nalezy odnie$¢ pojemnik, ktorego nastgpne wystapienie jest
najpozniejsze.

Mozna wykazaé, ze postgpujac zgodnie ze strategia Leonarda, asystent bedzie odpoczywal
maksymalna mozliwa liczbe razy.

Przyklad 1

Zalozmy, ze N = 4. Mamy wowczas 4 kolory (ponumerowane od 0 do 3) oraz 4 Zadania.
Przyjmijmy, ze ciag zadan to C = (2, 0, 3, 0). Ponadto zat6zmy, ze K = 2. Oznacza to, ze na
rusztowaniu mieszcza si¢ 2 pojemniki z farba. Poczatkowo rusztowanie zawiera pojemniki o
numerach 0 1 1 (moéwimy, ze zawarto$¢ rusztowania to [0, 1]). Asystent moze wowczas obstuzy¢
zadania Leonarda na przyklad tak:

® Pierwszego pojemnika, o ktory prosi Leonardo (numer 2), nie ma na rusztowaniu. Asystent
wnosi wigc pojemnik na rusztowanie 1 postanawia znie$¢ pojemnik 1 na potkg. Zawartosé
rusztowania to [0, 2].

® Nastepny pojemnik (numer 0) znajduje si¢ na rusztowaniu, wigc asystent moze odpoczac.

® Przy trzecim zadaniu (pojemnik 3) asystent zdejmuje pojemnik 0 na potke; nowa zawartos¢
rusztowania to [3, 2].

® QOstatni pojemnik, o ktory prosi Leonardo (numer 0), musi zosta¢ przyniesiony z potki.
Asystent postanawia zdja¢ pojemnik 2 i w efekcie zawarto$¢ rusztowania to [3, 0].

Zwro¢ uwage, ze w powyzszym przykladzie asystent nie stosowat optymalnej strategii podane;j
przez Leonarda. Przy optymalnej strategii asystent powinien bowiem w trzecim kroku usunac
pojemnik numer 2 z rusztowania, co pozwolitoby mu odpoczaé przy ostatnim zadaniu.

Strategia asystenta przy ograniczonej pamigci

Wezesnym rankiem asystent poprosit Leonarda o zapisanie ciagu C na kartce, zeby mdc zawczasu
znalez¢ optymalna strategi¢ dziatania. Jednak Leonardo zazdro$nie strzeze sekretow swojej pracy i
nie zgodzit si¢ przekazac¢ asystentowi ciagu C na pismie. Pozwolil mu jedynie przeczyta¢ ciag C;
asystent moze wigc podjaé probg jego zapamigtania.

Niestety pamig¢ asystenta potrafi zmiesci¢ tylko M bitow informacji. Moze to oznaczaé, ze asystent
nie bedzie mogt zapamigta¢ catego ciagu C. Asystent musi zatem wymysli¢ sprytny sposob na
zapamigtanie pewnych informacji w M bitach. Zapamigtany przez niego ciag bitow bedziemy
nazywacé ciqgiem podpowiedzi i oznaczymy przez A.
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Przyklad 2

Rankiem asystent moze przeczyta¢ ciag C z notatek Leonarda i stworzy¢ plan dzialania. Na
przyklad, asystent moze wyznaczy¢ zawarto$¢ rusztowania po kazdym zadaniu. Jesli, na przyktad,
postanowilby uzy¢ (nieoptymalnej) strategii z Przykladu 1, musialby zapamigta¢ nastepujace
zawartosci rusztowania: [0, 2], [0, 2], [3, 2], [3, 0]. Zauwaz, ze jasne jest, iz poczatkowa zawarto$¢
rusztowania to [0, 1], i nie trzeba tej informacji zapamigtywac.

Przyjmijmy teraz, ze M = 16, czyli asystent potrafi zapamigta¢ 16 bitow informacji. Skoro N = 4,
kazdy kolor da si¢ zapisa¢ przy uzyciu 2 bitow. Zatem 16 bitdw wystarcza do zapisania zawartosci
rusztowania. Asystent obliczy wigc nastepujacy ciag podpowiedzi: A=(0,0,1,0, 0,0, 1,0, 1,
1,1,0,1,1,0,0).

W ciagu dnia asystent moze odkodowac¢ ciag podpowiedzi i uzy¢ go do podejmowania decyzji.

(Oczywiscie, skoro M = 16, asystent moglby po prostu zapamigta¢ caly ciag C przy uzyciu
zaledwie 8 bitow, jednak celem tego przykladu jest pokazanie, ze asystent ma takze inne
mozliwosci.)

Z.adanie

Twoim zadaniem jest napisanie dwoch programow w tym samym jezyku programowania.
Programy te zostana uruchomione osobno (jeden po drugim) i nie bgda mogly si¢ ze soba
komunikowa¢ w trakcie wykonania.

Pierwszy program symuluje poranne zachowanie asystenta. Program ten otrzyma ciag C i powinien
obliczy¢ ciag podpowiedzi A.

Drugi program powinien symulowaé¢ zachowanie asystenta w ciagu dnia. Program ten otrzyma
ciag podpowiedzi A (obliczony przez pierwszy program) i powinien obshizy¢ ciag C, opisujacy
zadania Leonarda. Ciag C begdzie odstaniany drugiemu programowi wyraz po wyrazie 1 kazde
zadanie nalezy obstuzy¢ przed poznaniem kolejnego zadania.

Mowiac dokladniej, w pierwszym programie nalezy zaimplementowaé jedna funkcjg
ComputeAdvice(C, N, K, M), ktora jako argument otrzymuje ciag C (skfadajacy si¢ z N liczb
catkowitych z przedziatu [0, N-1]), liczbg K oznaczajaca liczbe pojemnikow, ktdre mieszcza si¢ na
rusztowaniu, oraz liczb¢ M oznaczajaca, ile bitbw potrafi zapamigta¢ asystent. Program powinien
obliczy¢ ciag podpowiedzi A, ktory sktada sig z co najwyzej M bitow, a nastgpnie poda¢ zawartos¢
tego ciagu przez wywotanie ponizszej procedury dla kolejnych bitow:

® WriteAdvice(B) — dopisz bit B na koncu aktualnego ciagu podpowiedzi A. Mozesz
wywolac t¢ funkcje co najwyzej M razy.

W drugim programie powiniene$ zaimplementowac funkcj¢ Assist(A, N, K, R). Otrzymuje ona
ciag podpowiedzi A, liczby catkowite N i1 K opisane powyzej oraz liczbg R, ktora oznacza dtugos¢
ciagu A w bitach (R < M). Funkcja Assist powinna zrealizowac strategi¢ asystenta przy uzyciu
nastepujacych funkeji:
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® GetRequest() — zwraca numer nast¢gpnego pojemnika, o ktory prosi Leonardo. (Nie
dostarcza ona jednak informacji o przysztych zadaniach Leonarda).

s pPutBack(T)— odléz pojemnik T z rusztowania na potke. T musi by¢ numerem jednego z
pojemnikow, ktére aktualnie znajdujq si¢ na rusztowaniu.

FunkcjaAssist powinna wywola¢ GetRequest dokladnie N razy, za kazdym razem
otrzymujac kolejne zadanie Leonardo. Po kazdym wywolaniu GetRequest, jesli zadany
pojemnik nie znajduje si¢ na rusztowaniu, nalezy koniecznie wywota¢ PutBack(T) dla pewnego
T. W przeciwnym razie nie nalezy wywolywa¢ PutBack. Niestosowanie si¢ do tego wymagania
powoduje natychmiastowe zakonczenie programu. Pamigtaj, ze na poczatku na rusztowaniu
znajduja si¢ pojemniki o numerach od 0 do K - 1.

Dany test uznaje si¢ za zaliczony, jesli obydwie napisane przez Ciebie funkcje stosuja si¢ do
podanych ograniczen, a liczba wywotan PutBack jest taka sama, jak w optymalnej strategii
Leonarda. Jesli istnieje wiele strategii o takiej samej liczbie wywotan PutBack, jak w optymalne;j
strategii Leonarda, Twd¢j program moze uzy¢ dowolnej z nich. (W szczegdlnosci, nie trzeba
uzywac strategii Leonarda, jesli istnieje inna, rownie dobra strategia.)

Przyklad 3

Wré¢my do Przyktadu 2 1 zalozmy, Zze funkcja ComputeAdvice wyznaczyla ciag A= (0,0, 1,
0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,1,0,0). Aby zwr6ci¢ ten ciag, nalezy wywota¢ WriteAdvice(0),
WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(0),
WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l),
WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l),
WriteAdvice(l),WriteAdvice(0),WriteAdvice(0).

Nastepnie wywotana zostaje funkcja Assist. Jej parametry to powyzszy ciag A oraz N =4, K =
2 i R = 16. FunkcjaAssist musi N = 4 razy wywota¢ funkcje GetRequest. Ponadto po
niektérych wywotaniach GetRequest, funkcja Assist powinna wywota¢ réwniez funkcje
PutBack(T) dla odpowiednio dobranej wartosci T.

Ponizsza tabelka pokazuje ciag wywotan odpowiadajacy (nicoptymalnym) wyborom z Przyktadu
1. Kreska oznacza, ze PutBack nie jest wywotywana.

GetRequest() PutBack

2 PutBack(l)
0

3 PutBack(0)
0 PutBack(2)

Podzadanie 1 [8 punktow]

= N<5000

® Mozna zapamigta¢ co najwyzej M = 65 000 bitow.
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Podzadanie 2 [9 punktow]

= N <100 000

® Mozna zapamigta¢ co najwyzej M =2 000 000 bitow.
Podzadanie 3 [9 punktow]

= N <100 000
= K<25000

® Mozna zapamigta¢ co najwyzej M =1 500 000 bitow.

Podzadanie 4 [35 punktow]

= N <5000

= Mozna zapamigta¢ co najwyzej M = 10 000 bitow.

Podzadanie 5 [do 39 punktow]

= N <100 000
= K <25000
®= Mozna zapamigta¢ co najwyzej M =1 800 000 bitow.

Punktacja za to podzadanie zalezy od dtugosci ciagu podpowiedzi, ktory wyznaczy Twoj program.
Niech Ry, 0znacza maksymalna (po wszystkich testach) dlugo$¢ ciagu podpowiedzi obliczona
przez ComputeAdvice. Otrzymasz:

= 39 punktow, jesli Rue < 200 000;
= 39 (1 800 000 - Ry / 1 600 000 punktéw, jesli 200 000 < Rung < 1 800 000;

® () punktow, jesli Ry,.x > 1 800 000.
Szczegoly implementacji

Powinienes zglosi¢ doktadnie dwa pliki w tym samym jezyku programowania.

Pierwszy plik powinien nazywac si¢ advisor.c, advisor.cpp lubadvisor.pas. Musi
on zawiera¢ implementacj¢ funkcji ComputeAdvice zgodna z powyzszym opisem. W
implementacji mozna wywotywaé funkcje WriteAdvice. Drugi plik powinien nazywaé sig
assistant.c,assistant.cpp lubassistant.pas. Musi on zawiera¢ implementacje
funkcji Assist zgodna z powyzszym opisem. W implementacji mozna wywotywaé funkcje
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GetRequest 1 PutBack.
Funkcje powinny mie¢ nastgpujace sygnatury.

Programy w C/C++

void ComputeAdvice (int *C, int N, int K, int M);
void WriteAdvice (unsigned char a);

void Assist (unsigned char *A, int N, int K, int R);
void PutBack(int T);
int GetRequest () ;

Programy w Pascalu

procedure ComputeAdvice(var C : array of LongInt; N, K, M : LongInt);
procedure WriteAdvice(a : Byte);

procedure Assist(var A : array of Byte; N, K, R : LonglInt);
procedure PutBack (T : LongInt);
function GetRequest : LongInt;

Funkcje powinny zachowywa¢ si¢ zgodnie z powyzszym opisem. Jesli w obydwdch swoich
programach zechcesz zaimplementowac jakie§ dwie funkcje, ktore beda mialy taka sama nazwe,
ich deklaracje musisz poprzedzi¢ stowem kluczowym static. Programy nie powinny korzysta¢
ze standardowego wejscia lub wyjscia ani z jakichkolwiek plikow.

Twoje rozwiazanie powinno takze spelia¢ ponizsze wymagania (w szczegdlnosci, spehiaja je
szablony rozwiazan na Twoim komputerze).

Programy w C/C++

Na poczatku Twojego rozwiazania nalezy dotaczy¢ plik advisor.h (w programie obliczajacym
ciag podpowiedzi) i assistant.h (w programie symulujacym przenoszenie pojemnikéw) przy
pomocy ponizszych dyrektyw:

#include "advisor.h"

lub

#include "assistant.h"

Pliki advisor.h iassistant.h znajduja si¢ w katalogu na dysku Twojego komputera.
Mozna je rOwniez znalez¢ na stronie systemu sprawdzajacego. Dostepny jest rowniez (w ten sam
sposob) kod 1 skrypty kompilujace i testujace rozwiazania. Po skopiowaniu Twojego rozwiazania
do katalogu z tymi skryptami wystarczy uruchomi¢ compile c.sh lubcompile cpp.sh
(w zaleznosci od jezyka programowania).
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Programy w Pascalu

Powinienes uzy¢ modutéw advisorlib (w programie obliczajacym ciag podpowiedzi) i
assistantlib (w programie symulujacym przenoszenie pojemnikéw). W tym celu, plik z
rozwiazaniem powinien zawierac:

uses advisorlib;

lub

uses assistantlib;

Plikiadvisorlib.pas iassistantlib.pas znajduja si¢ w katalogu na dysku Twojego
komputera. Mozna je rowniez znalez¢ na stronie systemu sprawdzajacego. Dostepny jest rowniez
(w ten sam sposob) kod 1 skrypty kompilujace 1 testujace rozwiazania. Po skopiowaniu Twojego
rozwigzania do katalogu z tymi skryptami wystarczy uruchomi¢ compile pas. sh.

Przykladowy modul oceniajacy
Przykladowy modut oceniajacy wezytuje dane w ponizszym formacie:

s wiersz 1: N, M, K;
® wiersze 2, ..., N + 1: C[i].

Przykladowy modut oceniajacy na poczatku wywola funkcje¢ ComputeAdvice, co spowoduje
utworzenie pliku advice.txt, ktory zawiera¢ bedzie poszczegodlne bity ciagu podpowiedzi,
pooddzielane pojedynczymi odstgpami. Ciag bedzie zakonczony liczba 2.

Obliczony ciag zostanie nast¢pnie przekazany Twojej implementacji funkcji Assist. Na wyjscie
zostanie wypisana pewna liczba wierszy. Kazdy z tych wierszy zawiera¢ begdzie albo "R
[liczbal]", albo "P [liczba]". Wiersze pierwszego typu oznaczaja wywolania
GetRequest () 1 otrzymane odpowiedzi. Wiersze drugiego typu odpowiadaja wywotaniom
PutBack() 1 zawieraja numery pojemnikéw do odlozenia na potke. Na koncu zostanie wypisany
wiersz o tresci "E".

Uwaga: w trakcie oceny Twojego rozwigzania z uzyciem oficjalnego modutu oceniajacego, moze
ono dziala¢ nieco wolniej niz na Twoim komputerze. Réznica ta powinna by¢ jednak nieznaczna.

Mimo tego, proponujemy skorzysta¢ z mozliwosci uruchomienia rozwigzania w systemie
sprawdzajacym, aby upewnic sig, czy Twoje rozwiazanie dziata dostatecznie szybko.

Ograniczenia

® Maksymalny czas dziatania: 7 sekund.
= Dostgpna pamigc: 256 MiB.
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