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Waz

Na planszy o rozmiarze 3 xp lezy wgz. Kolejne fragmenty weza sq ponumerowane od 1 do 3 p.
Fragmenty o kolejnych numerach (. 1i 2, 2i 3, 3i 4...)znajdujg sie na polach planszy
sgsiadujgcych bokiem. Przyktadowo, na planszy rozmiaru 3 x 9 wqz moze leze¢ tak:

7 6 5 4 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21

8 1 2 3 |16 | 15| 26 | 25 | 22

© 10 | 11 12 | 13 | 14 | 27 | 24 | 23

Niektore sposréd pol zajmowanych przez weza zostaly zamazane. Czy potrafisz odtworzy¢ uklad
weza?

Wejscie
W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje si¢ jedna liczba catkowita p
(1 - p - 1000), oznaczajgca diugos¢ planszy. Kolejne trzy wiersze zawierajg opis
planszy; /-ty z nich zawiera  p liczb catkowitych ay 0 - a; - 3pdlal - /- p) Jesli
a; > 0, to aj oznacza numer fragmentu weza znajdujqgcego sie na J-tym polu [-tego wiersza
planszy. Jesli natomiast ay = 0, to numer fragmentu weza znajdujgcego sig na rozwazanym
polu nie jest znany.

W testach wartych tqcznie 15% punktow zachodzi warunek 5 - 10, w testach wartych
tgcznie 40% punktow zachodzi  warunek p — 40, aw testach wartych tgcznie 70% punktow

zachodzi warunek 5 —-300.

Wyjscie
Twoj program powinien wypisac na standardowe wyjscie trzy wiersze. W j-tym wierszu po-
winno znajdowac sig  p liczb catkowitych dodatnich by (dlal ~ ;j = p). Wszystkie liczby
by tqcznie powinny stanowic permutacje liczb od 1 do 3 n. Uklad liczb na wyjsciu powinien
odtwarzac mozliwe polozenie weza zgodne z danymi wejsciowymi.

Mozesz zalozy(, Ze istnieje co najmniej jeden sposob odtworzenia polozenia weza na plan-
szy. Jesli jest wiecej niz jedno rozwigzanie, Twoj program moze wypisac¢ dowolne z nich.
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Przykiad

Dla danych wejsciowych: jednym z poprawnych wynikow jest:
9 76 54 17 18 19 20 21
00501700021 8 1 2 3 16 15 26 25 22
8 00 31600250 9 10 11 12 13 14 27 24 23
000O0OOGO0OO0 23

Rozwiazanie

Sprébujmy na poczatek sformutowacé tre$¢ zadania w jezyku teorii  grafow. Plansze

3 X7 mozemy wyobrazi¢ sobie jako graf nieskierowany, ktérego wierzchotkami sg pola
planszy. Krawedz miedzy wierzchotkami wystepuje wtedy, gdy pola odpowiadajgce
tym wierzchotkom sgsiadujg bokiem. Utozenie weza na planszy odpowiada woéwczas
pewnej sciezce Hamiltona w tym grafie, czyli Sciezce przechodzacej przez kazdy wierz-
chotek grafu doktadnie raz.

Niektore pola planszy majag przypisane parami rézne numery z zakresu od 1 da73
Numer pola oznacza, ktérym z kolei wierzchotkiem na szukanej sciezce Hamiltona
jest to pole. Poszukujemy zatem jakiejkolwiek $ciezki Hamiltona zgodnej z numeracjg
wierzchotkéw. W tresci zadania znajdujemy zapewnienie, ze taka sciezka istnieje.

Jak moze leze¢ waz?

Aby zblizy¢ sie do rozwigzania, warto przyjrze¢ sie temu, jak wygladaja rozne $ciezki
Hamiltona na kratce 3 x # na razie nie biorgc pod uwage numeracji wierzchotkéw.

Najpierw rozwazmy sytuacje, w ktdrej plansze da sie podzieli¢ pionowym cigciem
wzdtuz linii kratki na fragmenty, miedzy ktérymi $ciezka przechodzi tylko raz. Poniz-
szy rysunek pokazuje przykiad takiej sciezki zaczerpniety z tresci zadania, z dwiema
mozliwymi pozycjami cigcia.
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Po wykonaniu wszystkich takich cie¢ sciezka Hamiltona catej planszy rozpada sie
na $ciezki Hamiltona krotszych fragmentéw planszy (w powyzszym przyktadzie sg to
trzy Sciezki). Mamy zatem dwa skrajne fragmenty planszy oraz pewne fragmenty plan-
szy w srodku. Te drugie spetniajg dodatkowy warunek, ze poczatek $ciezkiznajduje
sie w nich na lewym boku fragmentu, a koniec na prawym boku. Po chwili rysowania
widag¢, ze taka sciezka Hamiltona musi mie¢ posta¢ zygzaka:
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Na rysunku przedstawiono dwa jedyne mozliwe utozenia zygzaka. Drugim parame-
trem zygzaka jest jego dtugosc (czyli liczba pdl zajmowanych w poziomie), oznaczona
na rysunku przez'. W skrajnym przypadku, gdy ' = 1, zygzak ograniczony do swojego
fragmentu planszy jest po prostu pionowym odcinkiem.

Zostaty nam jeszcze do przeanalizowania dwa skrajne fragmenty planszy. W przy-
padku kazdego z nich o $ciezce Hamiltona wiemy tylko tyle, ze jej poczatek znajduje
sie na lewym (odpowiednio prawym) boku fragmentu. W przyktadzie z tresci zadania
tak sie szczesliwie ztozyto, ze w prawym skrajnym fragmencie planszy drugi koniec
Sciezki znalazt sie na tym samym boku co jej poczatek w tym fragmencie. O takiej
Sciezce powiemy, ze jest to sciezka typu tam i z powrotem. Ma ona catkiem regularng
postaé, np.:
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Jak opisac takg Sciezke? Mozemy podzieli¢ fragment planszy na pary kolejnych
kolumn (z wytaczeniem ostatniej kolumny, w ktorej Sciezka zawraca). W kazdej takiej
parze cztery gérne pola albo cztery dolne pola tworzg garb:
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Zaznaczmy tylko, ze jesli liczba kolumn we fragmencie jest parzysta, to skrajnie
lewy garb jest uciety w potowie.

Jeszcze wygodniejszy dla nas sposob patrzenia na takg Sciezke jest nastepujacy.
Jesli obciaé kolumne, w ktérej znajdujg sie oba konce $Sciezki, to w wyniku otrzymamy
Sciezke Hamiltona dla krotszego fragmentu planszy, rowniez o tej wiasnosci, ze oba jej
konce leza na tym samym boku fragmentu (czyli réwniez Sciezke tam i z powrotem):
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To wszystko pisaliSmy przy zatozeniu, ze Sciezka Hamiltona w skrajnym fragmencie
jest sciezka typu tam i z powrotem. Jesli Sciezka kohczy sie gdzies wewnatrz skrajnego
fragmentu, to zeby doj$¢ do tego punktu, musi najpierw wréoci¢ do tego samego boku,
przy ktérym sie zaczeta (zeby odwiedzi¢ znajdujgce sie tam pola fragmentu planszy).
Faktycznie, gdyby Sciezka nie musiata juz wracac¢ do poczatkowego boku, oznaczatoby
to, ze musiataby odwiedzac¢ te pola za pomoca zygzaka, co jednak przeczytoby temu, ze
fragment planszy jest skrajny po podziale. Po dotarciu do poczgtkowego boku $ciezka
zawraca w kierunku swojego konca. Poniewaz mamy do dyspozycji tylko trzy wiersze,
wiec opisane tu zawracanie odpowiada zawijasowi, w ktérym $ciezka biegnie jednym
wierszem w jedng strone, a drugim w drugg strone:
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Na rysunku zaznaczylismy dtugos¢ zawijasa . A co znajduje sie za zawijasem?
Mamy tam nic innego jak $ciezke Hamiltona, ktorej oba konce znajdujg sie na tym
samym boku krétszego fragmentu — jest to doktadnie Sciezka typu tam i z powrotem,
ktorg rozwazaliSmy wczes$niej!
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Warto jeszcze zwréci¢ uwage na dwie rzeczyPo pierwsze, zawijas nie musi mie¢
doktadnie takiego ksztattu jak ten powyzej. Jedynie cze$¢ ,zawracajgca” musi sktadaé
sie z dwdch kolejnych wierszy. Oto inny, zupetnie poprawny zawijas:
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Po drugie, moze sie tak zdarzy¢, ze zawijas bedzie biegt przez catg dtugosc¢ skraj-
nego fragmentu. W takim przypadku cata sciezka bedzie miata dobrze nam znang
postac zygzaka rozwazanego na poczatku tej sekcji.

Na sam koniec zostawili§my sobie ostatni przypadek, ktérego mozna byto nawet
w ogole nie zauwazyc. Jest to taka Sciezka Hamiltona, ktérej w zadnym miejscu nie
mozna podzieli¢ pionowym cigciem na Sciezki Hamiltona krotszych fragmentow. Jesli
taka sciezka zaczyna sie na lewym albo na prawym brzegu planszy, to jest to po prostu
pojedynczy zygzak lub jedna Sciezka typu tam i z powrotem, z zawijasem lub bez. Jesli
nie, to okazuje sie, ze jest tylko jeden rodzaj takiej sciezki, ztozony z zawijasa drugiego
typu i dwoch sciezek typu tam i z powrotem:

(1) L[ SRENER
J J

X1 X2

Zawijas drugiego typu ma dwa parametry, x¢ i xp, okreslajgce pozycje jego po-
czatku i konca. Sktada sie z dwoch Sciezek potaczonych tylko z jednym fragmentem
planszy i $ciezki tagczacej oba fragmenty planszy; mozliwe sg wszystkie rozmieszczenia
tych trzech Sciezek w trzech wierszach planszy. Takg $ciezke Hamiltona bedziemy
nazywac zakrecong. Pozwolimy sobie juz poming¢ doktadne uzasadnienie, ze kazda
~hiepodzielna” $ciezka jest Sciezkg zakrecona.

W podsumowaniu catej sekcji mozemy napisac, ze kazda sciezka Hamiltona na
kratce 3 x rnalbo jest zakrecona, albo sktada sie z co najwyzej dwoch Sciezek typu
tam i z powrotem, z ktorych kazda moze mie¢ dodatkowy zawijas, i z dowolnej liczby
zygzakow w $rodku.

Pierwsza przymiarka

Nadeszta pora, aby przypomnie¢ sobie, ze nasze zadanie do pewnego stopnia precy-
zuje, jakg $ciezke Hamiltona mamy znalez¢. Mamy mianowicie dang dwuwymiarowg
tablice 4{1...7, 1..3] okreslajacg numery poszczegdlnych polna $ciezce, przy czym 0
w tablicy oznacza, ze numer danego pola nie jest znany (celowo zamieniliSmy wymiary
tablicy w stosunku do tresci zadania, tak aby byly zgodne z osiami uktadu wspétrzed-
nych). ChcielibySmy wykorzysta¢ dotychczasowe rozwazania kombinatoryczne, aby
stworzy¢ efektywny algorytm znajdowania sciezki Hamiltona pasujacej do zadanych
numerdéw pol. Podstawg algorytmu bedzie metoda programowania dynamicznego.

W tej sekcji pozwolimy sobie na pewne uproszczenie, co pomoze nam uchwy-
ci¢ gtébwne pomysty zawarte w rozwigzaniu wzorcowym. Zatozymy mianowicie, ze
szukana $ciezka Hamiltona sktada sie tylko i wytgcznie z zygzakow (przyktad takiej
Sciezki znajduje sie na rysunku na nastepnej stronie). W kolejnej sekcji pokazemy,
jak rozszerzy¢ to rozwigzanie tak, aby poradzi¢ sobie z pozostatymi typami Sciezek.
Bedziemy celowali w rozwigzanie o ztozono$cio( /7).
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Sprébujemy zastosowac naturalny pomyst, aby budowaé naszg $ciezke Hamiltona,
doktadajgc kolejne zygzaki od lewej do prawej. Jesli mamy juz pokryty jakis fragment
planszy, to na kolejnej pozycji bedziemy probowali przyktadac réznej dtugosci zygzaki
i sprawdzac, czy pasujg one do zadanej numeracji pél. W przypadku, gdy ktorys
z tych zygzakow bedzie zgodny z numeracjg pol, zapamietamy informacje, ze udato
nam sie pokry¢ nowy, dtuzszy fragment planszy. Na koniec sprawdzimy, czy ktéryms$
ze sposobow udato nam sie pokry¢ catg plansze.

Na poczatku algorytmu musimy jeszcze podja¢ kilka decyzji dotyczacych poczatku
Sciezki. Skrajnie lewy zygzak moze zaczynac¢ si¢ w lewym dolnym albo w lewym gor-
nym rogu planszy; poczatek kazdego kolejnego zygzaka na Sciezce jest juz wyznaczony
jednoznacznie.Ponadto musimy ustali¢, z ktérej strony chcemy umiesci¢ poczatek,

a z ktorej koniec Sciezki Hamiltona, innymi stowy — ktére pole ma mie¢ numer 1,

a ktore 3.2. W tym opisie zatozymy, ze pierwszy zygzak zaczyna sie w lewym dolnym

lub lewym gérnym polu planszy, ktéremu to polu chcemy przypisaé numer 1.
Napiszemy pomocniczg funkcje

zyvgzak( X1, X%, K)

sprawdzajacg dla 1 - x4 = x, = norazyy € 1,3/, czy fragment planszy od x-tej

do x»-tej kolumny wtacznie mozna poprawnie pokry¢ zygzakiem, ktorego poczatek
znajduje sie na polu 2 = ( x1, k), a koniec na polu A = ( x2,4 — y). Ksztatt takiego
zygzaka jest wyznaczony jednoznacznie. Okazuje sie, ze — przy przyjetych przed chwilg
zatozeniach — numeracja pél w zygzaku rowniez jest zadana jednoznacznie! Faktycznie,
numery kolejnych pol zygzaka rosna, poczawszy od numeru 3¢; — 1) + 1 na polu 2,

a skonczywszy na numerze 3, na polu £.

Zatozmy, ze mielibySmy juz te funkcje. Wowczas cate rozwigzanie moglibysmy
zrealizowac¢ z uzyciem jednej tablicy wartosci logicznych pokryte[Qs, 1..3], przy czym
pokryte[ ¢, /] przechowuje informacje, czy udato nam sie pokry¢ fragment planszy zto-
zony z pierwszych/ kolumn za pomocg Sciezki konczacej sie na poly, (/). Zaktadamy,
ze na poczatku cafa tablica jest wypetniona wartosciami false. Oto pseudokod:

1. pokryte[0, 1] := pokryte[0 , 3] := true;
2. for /:=0to » —1do

for / € 1,3/ do

4 if pokryte[ ;, /| then begin

5 for = /+1to » do

6: if zygzak(/+ 1, £, ythen
7.

8

9

pokryte[ £, 4 — ] = true;
. end
. return pokryte[ n, 11 or pokryte[ 7, 3];
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Jesli bedziemy umieli oblicza¢ wartosci funkcji zygzak w czasie statym, to powyzszy
pseudokod bedzie dziatat w pozadanym czasieO( /7).

Zajmijmy sie wiec funkcjg zygzak. Oszczedzimy sobie duzo pracy, jesli zauwazymy,
ze kazdy zygzak sktada sie z trzech odcinkéw potozonych w poszczegdlnych wierszach
planszy. A konkretnie, dla wywotania zygzak( x1, %, ) s to nastepujace odcinki:

e (x1, )) — (X2, )) o kolejnych numerach pél od 3x1 —2 do 2x¢ + xp — 2,
e (x2,2) - (x1,2) o kolejnych numerach pol od 2xq + x; —1do xq +2x2 —1,
e (x1,4 — ) = (x2,4 — )) o kolejnych numerach pdl od x4 + 2.x, do 3xs.

Dla kazdego z tych odcinkéw chcemy sprawdzi¢ w czasie statym, czy zadana numeracja
podl planszy jest zgodna z numerami, ktére prébujemy przydzieli¢. Wykonamy to za
pomoca dodatkowej tablicy odcinek, ktérej wartosci wyznaczymy zawczasu, znow za
pomocg programowania dynamicznego. Aby zmiesci¢ sie w czasie i pamieci O(77),
musimy zaprojektowac te tablice dosy¢ sprytnie.

Zrobimy to tak, aby odcinek[ x, J, 4, Jvoznaczato liczbe kolejnych pol planszy,
poczawszy od pola (x, J) i idac w kierunku 4 € [lewo, prawo/, ktérych numery sg
zgodne z numeracjg v, v+ 1, v+ 2, . , przy czym pole ( x, Jj otrzymuje numer v.
Formalnie, dla £ = prawo chcemy miec:

odcinek[ x, y, K J=max [l O: pasuje(dx, ), ¥A. . .pasuje( dx+ (-1, }, W [—1)]

przy czym pasuje( p, §jest prawdziwe wtedy i tylko wtedy, gdy p=0Iub p= ¢ Dla
£ = lewo definiujemy to analogicznie.

Tak okres$lona tablica ma O(%) pdl i mozemy jg wypetni¢ wartosciami w czasie
O(77). Nalezy tylko nie pogubié sie w duzej liczbie jej wymiaréw. Jesli # = prawo, to
elementy tablicy wyznaczamy od prawej do lewej:

1: for x:= 7 downto 1 do

22 for y:=1to3do

3 for v:=1to 3 » do

4: if not pasuje( dx, jt, ¥ then

5: odcinek[ x, y,prawo, ¥:=0

6 else

7 odcinek[ x, y,prawo, ¥:=1 + odcinek] x+ 1, yprawo, 1+ 1];

Przyjmujemy przy tym, zedla x = »+ 1 mamy zawsze odcinek[ x, ), & ]v=0. Dla
k = lewo obliczenia wykonujemy analogicznie, tylko od lewej do prawe;.
Majac wypetniong tablice odcinek, wynik funkcji zygzak obliczamy tak:

1: function zygzak(x1, %, K)

2: begin

3 return (odcinek[ x1, y,prawo,3x1 —2] x 2 — % +1) and

4: (odcinek| x2,2, 1ewo,2x1+ x2 —1] x 2 — %+ 1) and
5 (odcinek x1,4 — y,prawo, X +2x2] x 2 — X +1);

6. end
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Rozwigzanie wzorcowe

Aby otrzymac kompletne rozwigzanie, musimy jeszcze, bagatela, rozwazy¢ wszystkie
pozostate konfiguracje Sciezki Hamiltona na kratce 3x 72 Na szcze$cie najtrudniejsze
mamy juz wiasciwie za soba.

Po tym, jak szczegdtowo rozpisaliSmy przypadek zygzakaCzytelnik fatwo uwie-
rzy, ze doktadnie w ten sam sposdb jesteSmy w stanie w czasie statym sprawdzi¢
kazdy zawijas, a takze zawijasy drugiego typu wystepujace w zakreconych $ciezkach
Hamiltona.

Drugim waznym elementem sg Sciezki typutami zpowrotem. Wystepujg one
albo samodzielnie, albo z zawijasem, albo wreszcie jako element skladowy $cie-
zek zakreconych. Wprowadzimy dla nich dos¢ ogdlna tablice wartosci  logicznych
tizplx, U, ¥, k W ktorej elementy oznaczajg: czy istnieje Sciezka typu tam i z powro-
tem o0 kohcach na polach (, 1) i (x, Js), zawierajaca wszystkie pola planszy potozone
w kierunku 4 od pol koAcowych, przydzielajaca polu (x, 1) numer v i dalej numery
rosngco.Mamy: x € /1, . . . ,,m4, ¥ € (1,23}, )1 € J», ¥ € [lewo, prawo/ oraz
vedp ..3nl.

Tablica ta ma rozmiar  O(/%). Aby wypehi¢ jg w czasie  O(/7), skorzystamy
Z poczynionej juz wczesniej obserwaciji, ze jesli z fragmentu pokrytego sciezka typu
tam i z powrotem usuniemy skrajng kolumne (dla £ = prawo bedzie to skrajnie lewa
kolumna), to otrzymamy $ciezke tego samego typu dla fragmentu o jedng kolumne
krotszego. Aby zatem wyznaczy¢ wartosci tablicy dla # = prawo, poruszamy sie od
prawej do lewej (x = », . . 1),i kazdg wartosc¢ typu tizp[ x ym, ¥, 4 W obliczamy
na podstawie jednej lub dwoch wartosci typu tizp[ x + 1, 4, £, 4 % Wybér dwoch
warto$ci mamy tylko wtedy, gdy /)1, ¥/ = [1,3/, co odpowiada podjeciu decyzji,
w ktorg strone ma po6js¢ garb. Dla 4 = lewo postepujemy podobnie, tylko obliczenia
wykonujemy od lewej do prawe;.

W ten sposéb omowilismy juz wszystkie elementy skladowe Sciezek. Na koniec
pozostaje nam potaczy¢ to wszystko w jedng catos¢. Przyktadowo, pokazemy, w jaki
sposOb mozna rozwazy¢ wszystkie Sciezki ztozone z zygzakow i  Sciezek typu tam
iz powrotem:

1: for x:=1to » do

2. foreachy, y € 1,2,3/, 4 6 )» do

3 if tizp[x, 4, g, lewo, 1] then

4 pokrytel x, j3] ;= true;

5. pokryte[0, 1] := pokryte[0 , 3] := true;

6: [ Wypetnij reszte tablicy pokryte (programowanie dynamiczne dla zygzakéw) /
7. wynik := false;

8. for x:=1to » do

oo  foreachys, y € 1,2,3/, 4 6 )» do

10: if tizp[x, 4, k¢, prawo, 3x —2] and pokryte[ x —1, x] then
11 wynik := true;

12. for y:=1 to 3 do

13:  wynik := wynik or pokryte[ n, J}

14: return wynik;
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Jesli do powyzszego pseudokodu dodaé rozpatrywanie zawijasow w Sciezkach tizp
(mozna to zrobi¢ za pomocg analogicznej funkcji jak w przypadku zygzakéw, wyko-
rzystujgcej tablice odcinek), otrzymamy rozwigzanie nieuwzgledniajgce jeszcze tylko
Sciezek zakreconych. Te ostatnie juz tradycyjnie potraktujemy troche po macoszemu
i przemyslenie sposobu ich rozpatrzenia pozostawimy Czytelnikowi.

Na sam koniec rozwigzania pozostata nam ostatnia trudno$¢, bardziej implemen-
tacyjna niz koncepcyjna, a mianowicie odtworzenie wyniku. Dotychczas poszukiwali-
Smy jedynie odpowiedzi na pytanie, czy sciezka istnieje (co skadingd mamy zagwa-
rantowane), a teraz musimy sie zastanowi¢, jak te sciezke znalez¢. Zastosujemy tu
standardowg metode odtwarzania wyniku w programowaniu dynamicznym. Z kazdg
tablicg w rozwigzaniu przechowujacg wartosci logiczne zwigzemy dodatkowa tablice
pomocniczg, tzw. tablice ojcéw. Jesli w jakims polu tablicy logicznej wystgpi war-
tos¢ true, to w odpowiadajgcym mu polu tablicy pomocniczej umiescimy informacje
otym, najakiej podstawie te warto$¢ wyznaczyliSmy. Przykladowo, w przypadku
tablicy pokryte bedzie to para liczb okres$lajgca indeksy pola tablicy,  na podstawie
ktérego uzyskaliSmy w danym polu wartos¢ true (lub informacja, ze pojawita sie ona
z powodu Sciezki typu tam i z powrotem), natomiast w przypadku tablicy tizp moze
to by¢ albo analogiczna pigtka liczb okreslajgca indeksy poprzedniego pola w tablicy,
albo po prostu jedna liczba 0 lub 1 wskazujgca, w ktorg strone byt skierowany ostatni
garb. W kazdym przypadku odpowiednig informacje zapamietamy przy okazji  wy-
konywania gtéwnego algorytmu programowania dynamicznego.Gdy teraz bedziemy
chcieli odtworzy¢ wynikowg $ciezke, wystarczy wycofac sie po wartosciach ojcow.

Implementacje rozwigzania wzorcowego mozna znalez¢ w pliku waz.cpp (reku-
rencja ze spamietywaniem) i wazl.cpp (programowanie dynamiczne). W plikach
wazs2.cppi wazs7.cpp zapisano niewiele gorsze rozwigzanie, o ztozonosci O(7°%),
za to nieco prostsze w implementacji. Pominieto w nim tablice odcinek, a wszystkie
zygzaki i zawijasy sprawdzano kolejno pole po polu.

Inne rozwigzania

Z racji podobienstwa zadania do problemu znajdowania SciezkiHamiltona w grafie,
w rozwigzaniu mozna prébowac stosowac techniki standardowe dla tego problemu.

Najprostsze rozwigzanie wykfadnicze (wazsl.cpp rekurencyjnie konstruuje
Sciezke, startujagc z kazdego mozliwego wierzchotka. Rozwigzanie to w pewnych
przypadkach dziata zupetnie niezle, np. gdy plansza jest w catosci wypetniona (wtedy
jest to zwykte przeszukiwanie) lub gdy jest pusta. Tego typu rozwigzania zdobywaty
na zawodach 20-30 punktow.

Inne podejscie wykorzystuje fakt, ze graf podany w zadaniu ma matg szerokosc¢
(réwng 3). Jest to programowanie dynamiczne, w ktérym pojedynczy stan opisuje
konfiguracje na przekroju grafu, czyli w trzech wierzchotkach potozonych w jednej
kolumnie planszy. W takim stanie zakladamy, ze ponumerowali$my juz odpowiednio
wszystko od tego stanu na lewo, i pamietamy wszystkie informacje istotne z punktu
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widzenia konstruowania dalszej czesci $ciezki. Moga to by¢ np. nastepujgce informacije:

e numer kolumny planszy (x),

* jakie trzy liczby wpisalismy w te kolumne planszy (trzyelementowa tablica #),
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« jaki jest zbiér liczb A uzytych dotychczas na planszy — nietrudno zauwazyé, ze
jesli juz wpisane liczby dajg sie rozszerzy¢ do rozwigzania, to zbiér 4 wyraza
sie jako suma co najwyzej dwoch roztgcznych przedziatow,

¢ ilu sgsiadow na $ciezce Hamiltona brakuje kazdemu z rozwazanych trzech wierz-
chotkéw, po uwzglednieniu tej kolumny i wszystkiego, co byto wczesniej — kazdy
wierzchotek ma co najwyzej dwoéch sasiadow na Sciezce Hamiltona (tablica deg).

Ponizszej przedstawiamy fragment planszy wraz z odpowiadajacym mu stanem:

ex=5

17118 |19] 20| 21
16|13 (12| 1| 2

- 11=9, 42]=2, 43] =21

* A =[1,2]UI[9 21]

1511411110 9

e deg[1] = deg[2] = deg[3] = 1

Przygotowano kilka przyktadowych implementacji tego typu podejscia
(wazs[3-6].cpp, roznigcych sie liczbg informacji pamietanych w pojedynczym
stanie (a co za tym idzie, liczbg wymiaroéw programowania dynamicznego) i sposobem
przechodzenia miedzy stanami. We wszystkich rozwigzaniach pamietamy jedynie
faktycznie dopuszczalne stany. W zaleznosci od optymalizacji tego typu rozwigzania
zdobywaty na zawodach od 30 do nawet 60 punktow.

Warto jeszcze wyrdznic¢ rozwigzanie wazbl . cpp ktére przekraczato limit pamie-
ciowy do tego zadania. Rozwigzanie wzorcowe zuzywa mniej niz 200 MB pamieci. Jest
tak jednak dzieki temu, Ze tablice stosowane w tym rozwigzaniu sg zadeklarowane
rozwaznie, z uzyciem typow catkowitych 1- i 2-bajtowych (tj. chari shortw C++).
Gdyby zamiast tego wszedzie uzywac rozrzutnie typu 4-bajtowego (int), mozna zu-
zy¢ nawet ponad 600 MB pamieci, co wlasnie ma miejsce w rozwigzaniuwazbl.cpp
Limit pamieciowy w zadaniu (512 MB) byt dobrany tak, aby zmieszczenie sie w nim
wymagato jedynie elementarnej rozwagi w tym zakresie.

Testy

W tym zadaniu zaproponowano dos¢ duzg liczbe testéw, jednak niezgrupowanych,
z ktorych kazdy byt  wart od 1 do 4 punktéw. Kazdy z testéw mozna w pewnym
sensie traktowac jako osobng famigtéwke.

W wiekszosci testy byty generowane zgodnie z konfiguracjami z rozwigzania wzor-
cowego poprzez wyzerowanie pewnych losowych pék planszy. Najtrudniejsze testy
charakteryzujg sie niewielkg liczbg pdl ze znanymi numerami fragmentéw weza (np.
Sciezke zakrecong mozna wymusi¢ juz za pomoca wartosci trzech pol). W innych te-
stach zto$liwe utozenie pol o znanych wartosciach miato poméc sprawdzic¢ efektywnosé
rozwigzan. Przyktadowo, w przypadku sciezki typu tam i z powrotem podanie war-
tosci pdl tylko w gérnym lub tylko w dolnym wierszu determinuje catg konfiguracje,
jednak jesli pojdzie sie od drugiej strony, rozwigzanie wyktadnicze bedzie dtugo bta-
dzi¢. Wreszcie w zestawie znalazty sie testy z pustg lub prawie pustg planszg i testy
z planszg catkowicie wypetniona.
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