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ЗАВДАННЯ ПЕРШОГО ТУРУ
3. ЯКІСТЬ ЖИТТЯ

У провінції Альберта міста, зазвичай, сплановані у ви�
гляді прямокутної сітки кварталів. Квартали мають коор�
динати від 0 до (R–1) у напрямку «північ�південь» та від 0
до (C–1) у напрямку «захід�схід». 

Якість життя у кожному конкретному кварталі оцінено
деяким числом, що називається рангом якості, від 1 до R�C,
де 1 — найкраща якість, а R�C — найгірша, причому всі ра�
нги якості є різними. 

Відділ планування міста збирається знайти складений з
кварталів прямокутник розміру H�W такий, щоб медіана
рангів якості серед усіх кварталів у цьому прямокутнику бу�
ла найкращою. Тут H — розмір у напрямку «північ�пів�
день», а W — у напрямку «захід�схід». При цьому H і W —
непарні числа, що не перебільшують R і C відповідно. Меді�
ана рангів якості для непарної кількості рангів якості визна�
чається як таке число m, при якому кількість рангів якос�
ті, що кращі за m, дорівнює кількості рангів, що гірші за m. 

Ваша задача — написати процедуру rectangle(R,C,H,W,Q),
де R і C задають розмір прямокутної сітки міста, H і W зада�
ють розмір прямокутника з кварталів, а Q — масив, у якому
елемент Q[a][b] — ранг якості для кварталу, що має коорди�
нату aу напрямку «північ�південь» і координату b— у напря�
мку «захід�схід». 

Ваша реалізація процедури rectangle має повернути чи�
сло, що дорівнює кращій (найменшій) можливій медіані
рангів якості серед прямокутників розміру H�W. 

У кожному тесті процедура rectangle буде запускатися
тільки один раз.

Приклад 1

У цьому прикладі краща (найменша) медіана рангів
якості 9 досягається у середньому правому прямокутнику
з елементів масиву Q, що виділені жирним шрифтом. Отже, 

rectangle(R,C,H,W,Q)=9.
Приклад 2

У цьому прикладі правильна відповідь — 5. 
Підзадача 1 [20 балів]
R і C не перебільшують 30. 
Підзадача 2 [20 балів]
R і C не перебільшують 100. 
Підзадача 3 [20 балів]
R і C не перебільшують 300. 
Підзадача 4 [20 балів]
R і C не перебільшують 1 000. 
Підзадача 5 [20 балів]
R і C не перебільшують 3 000. 

Рекомендації щодо розв’язання

Ця задача виглядає як одна з багатьох задач на решітці.
Здається придатним складний алгоритм діапазонного пошу�
ку (range�search), але існує значно простіший алгоритм, що
розв’язує задачу на 100%. 

Нехай N=R�C визначає розмір задачі. 
Підзадача 1
Підзадачу 1 можна розв’язати найбільш очевидним ал�

горитмом, який розглядає кожен прямокутник (усього та�
ких (R–H+1)�(C–W+1) ), сортує за квадратичний час їх
вміст ((H�W)2 кроків), знаходить медіанний ранг та обирає
оптимальний. Найгірший випадок буде, коли H=R/2 та
W=C/2. Отже, складність такого алгоритму O(N3). 

Підзадача 2
Використання якогось з O(N log N) алгоритмів сортуван�

ня замість квадратичного покращує оцінку складності до
O(N2 log N), чого достатньо для розв’язання задачі 2. 

Також, можливо використовувати сортування за O(N) (со�
ртування підрахунком), щоб отримати простий O(N2) алго�
ритм, але цього не достатньо для розв’язання підзадачі 2.

const
MaxDimension = 3000;
MaxRank = sqr(MaxDimension);

type
TCoordinate = 0 .. MaxDimension–1;
TRank = 1 .. MaxRank;
Qtype = array [ TCoordinate, TCoordinate ] of TRank;
TRankSet = array [ TRank ] of Boolean;

var
sorttemp: TRankSet; { для сортування та пошуку

медіани,
зроблено глобальним для швидкості }

function rectangle(R, C, H, W: Longint; var Q: Qtype):
TRank;

{ повертає кращу медіану з усіх HxW
прямокутників з RxC міста Q }

function median(a, b: TCoordinate): TRank;
{ повертає гран медіани у прямокутнику 

з верхнім�лівим кутом у [a, b] }
var
i, j: TCoordinate; { проходить по Q }
r: Longint; { проходить [ 0 ] + sorttemp }
c: Longint; { рахує елементи у sorttemp <= r }

begin
{ вставляє елементи з прямокутника у пучки }
for i := a to a + H–1 do begin
for j := b to b + W–1 do begin
sorttemp[ Q[i, j] ] := True

end { for j }
end { for i }
{ визначає медіану підрахунком половини елементів }

; r := 0 { r в [ 0 ] + sorttemp }
; for c := 1 to (H * W) div 2 + 1 do begin

repeat r := r + 1 until sorttemp[r]
end { for c }

; median := r
{ відбудовує інваріант для sorttemp,

вилучаючи елементи }
; for i := a to a + H–1 do begin

ЗАВДАННЯ XXII МІЖНАРОДНОЇ ОЛІМПІАДИ З ІНФОРМАТИКИ
ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ЇХ РОЗВ’ЯЗАННЯ

Бондаренко В.В. (Продовження, початок у №7 за 2010 рік)
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for j := b to b + W–1 do begin
sorttemp[Q[i, j]]:=False

end { for j }
end { for i }

end; { median }
var
i: TRank; { проходить sortemp для ініціалізації }
result: TRank; { поточний кращий знайдений ранг }
a, b: TCoordinate; { проходить всі прямокутники }
m: TRank; { медіана прямокутника з верхнім�лівим

кутом в [a, b] }
begin
for i := 1 to R*C do sorttemp[i]:=False

; result := MaxRank;
; for a := 0 to R–H do begin

for b := 0 to C–W do begin
m := median(a, b)

; if m < result then result := m
end { for b }

end { for a }
; rectangle := result;
end; { rectangle }

Існують деякі очевидні можливості для покращення, та�
кі як використання суттєвого перекриття між деякими пря�
мокутниками під час заповнення або звільнення масиву пе�
ред сортуванням. Але ці покращення не впливають суттєво
на оцінку складності. 

Підзадача 3
Існує O(N1.5 log N) розв’язує підзадачу 3. Один із підходів

такий. Нехай відомо вертикальне розташування шуканого
прямокутника [O(N0.5) можливостей]. Тоді будемо проходити
по рядку, використовуючи якусь ефективну структуру да�
них, щоб слідкувати за медіаною (можна використовувати де�
рево відрізків та двійковий пошук або пару куч для значень бі�
льше та менше). [Кожне значення додається та видаляється зі
структури даних один раз, усього потрібен час O(N log N)].

Цей підхід потребує великої кількості кодування. 
Підзадача 4
Ця підзадача розрахована на можливі розв’язки скла�

дності O(N log N log N). 
Підзадача 5
Існує розв’язок складності O(N log N). Можна помітити,

що результат роботи програми можна перевірити деяким ал�
горитмом, який відповідає на запитання «Чи є прямокут�
ник, медіана якого �X?». Цей запит можна виконати за час
O(n2). Прямокутник має медіану �X тоді і тільки тоді, ко�
ли він містить більше значень �X ніж навпаки. Присвоїмо
всім клітинам решітки ‘значення’ відповідно до ‘порогово�
ї’ функції: –1, якщо більше X, 0, якщо дорівнює X, 1, як�
що менше X. Використовуючи відомі «накопичувальні»
структури даних для запитів на прямокутних структурах,
випробуємо всі можливі розташування прямокутника та бу�
демо повертати «так», якщо ‘значення’ всередині якоїсь су�
ми �0. Простим бінарним пошуком по X знайдемо мініма�
льне значення, для якого відповіддю буде «так».

Такий O(N log N) алгоритм отримує 100% балів. 
Лінійний Розв’язок
Твердження 1. Маючи значення X, можна за час O(HW)

встановити, які прямокутники мають медіану, кращу ніж X.
Доведення. За лінійний час побудуємо масив часткових

сум: A[i][j] = кількість елементів в Q[0..i][0..j], кращих ніж X.
Кількість елементів, кращих за X,у довільному прямокутни�
ку тепер можна порахувати як комбінацію 4 значень з A. Ме�
діана прямокутника розміром Hна Wкраща Xтоді і тільки то�
ді, якщо кількість елементів, кращих за X,менша ніж HW/2.

Твердження 2. Кращу медіану K прямокутників мож�
на визначити за час O(K2 log(HW)+HW). 

Доведення. Зведемо все до сітки K�K та бінарним пошу�
ком знайдемо кращу медіану. На кожному кроці потрібно
пройти по всій сітці K�K, а кількість елементів на почат�
ку HW, але зменшується геометрично на кожному кроці.

Твердження 3. Можна знайти кращу медіану всіх пря�
мокутників за час O(HW). 

Доведення. Встановимо K=sqrt(HW)/log(HW), щоб отри�
мати лінійний час. Візьмемо Kпрямокутників, застосуємо Тве�
рдження 2. За Твердженням 1 відфільтруємо всі прямокутни�
ки з гіршою медіаною. Залишиться HW/K прямокутників.
Зробимо те ж саме ще раз, залишиться HW/K2� log(HW)
прямокутників. Тепер знову застосуємо Твердження 2.

4. МОВИ
Вам необхідно написати інтерактивну програму, яка

для даної послідовності цитат із Вікіпедії (див. приклад
нижче) вгадує для кожної з них мову, на якій вона написа�
на, у порядку їх черги. Після кожної здогадки вашій про�
грамі дається правильна відповідь, яка може бути викори�
стана для покращення припущень вашої програми протя�
гом її виконання. 

Кожна мова задається цілим числом L від 0 до 55. Кож�
на цитата складається рівно із 100 символів і є масивом, еле�
ментами якого є 100 цілих чисел у межах від 1 до 65535. Ці
цілі числа від 1 до 65535 назначаються довільно, і не відпо�
відають ніякому стандартному кодуванню.

Вам необхідно реалізувати процедуру excerpt(E), де E —
це масив із 100 чисел, що є цитатою з Вікіпедії в описано�
му вище форматі. Кожен виклик процедури excerpt(E) має
викликати процедуру language(L) рівно один раз, де L —
припущення відносно мови статті з Вікіпедії, з якої було
отримано дану цитату E. Система оцінювання реалізує про�
цедуру language(L), яка оцінює вашу здогадку і повертає пра�
вильну мову даної статті. Таким чином, ваше припущення
є правильним, якщо language(L)=L.

Система оцінювання викликає процедуру excerpt(E)
10 000 разів, один раз для кожної цитати з вхідного файлу.
Точність вашого розв’язку буде визначатись як відношен�
ня P/Q, де P — кількість цитат, для яких реалізована вами
процедура excerpt(E) правильно визначила мову, Q — зага�
льна кількість цитат, для яких викликалась реалізована ва�
ми процедура excerpt(E). 

Ви можете використовувати різні методи для розв’я�
зання цієї задачі. Метод Rocchio — це один із способів, що
дозволяє досягти точності біля 0.4. Метод Rocchio визначає
схожість цитати E для кожної з відомих мов L і обирає ту
мову, яка найбільш схожа. Схожість визначається як зага�
льна кількість різних символів із цитати E, що з’являють�
ся серед попередніх цитат на мові L.

Зверніть увагу, що вхідні дані були завантажені з реа�
льних статей Вікіпедії, і тому в них можуть з’являтись не�
коректні символи або фрагменти тексту. Це є цілком очіку�
ваним і є частиною цієї задачі.

Приклад. Як ілюстрації ми приводимо текстову презе�
нтацію цитат із 56 різномовних статей. 

Приклад  вхідного файлу grader.in.1 містить 10 000 та�
ких цитат. Ці 56 мов — це мови, що були заявлені як рідні
при реєстрації учасників IOI 2010. Мова кожної цитати
обирається довільно із цих 56 мов, і кожна цитата обираєть�
ся з першого параграфа статті, обраної випадково з Вікіпе�
дії на відповідній мові. Кожен рядок файла містить:

�дволітерний ISO�код відповідної мови Вікіпедії;
�100 цілих чисел від 1 до 65 535, що подають цитату, скла�

дену з перших 100 символів з першого параграфа статті;
�придатне для перегляду представлення у кодуванні

UTF�8 цих 100 символів, яке ви можете проглянути в ва�
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шому текстовому редакторі, або у браузері Firefox (це
представлення надається тільки для вашої зручності, і
не призначено для використання у якості входу для ва�
шої програми).
Система оцінювання журі використовує 10 000 різних

цитат, обраних тим самим способом з Вікіпедії на тих самих
56 мовах. Однак, система оцінювання журі призначає інші
номери від 0 до 55 кожній мові й інші числа від 1 до 65 535
кожному символу. 

Підзадача 1 [30 балів]
Ваш розв’язок має робити з точністю 0.3 або краще на

офіційній системі оцінювання. 

Підзадача 2 [до 80 балів]
Ваші бали будуть розраховані за формулою 114(�–0.3)

і заокруглені до найближчого цілого. Тут �— це точність ва�
шого розв’язку. 

Рекомендації щодо розв’язання
Є багато підходів для розв’язання.  Методу Rocchio,

який описано в умові задачі, достатньо для розв’язання
підзадачі 1. 

Для підзадачі 2 не достатньо просто підраховувати, з
якою частотою зустрічаються символи. Необхідно збирати
статистику для біграм (пари сусідніх символів), триграм (три
послідовних символи), що призведе до більшої охайності.

Таблиця 1

(Далі буде)


