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Vieno kompiuterinés geometrijos uzdavinio variacijos
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Reziumeé. Sukurti gera uZdavini informatikos olimpiadoms ar kitiems konkursams néra lengva. Uzdavinys
turi tenkinti daug reikalavimy. Straipsnyje bandoma parodyti koks gali biiti uZdavinio kelias nuo pirminés
idéjos iki tinkamai suformuluoto uzdavinio, kokiais etapais kuriamas uzdavinys. Kaip pavyzdys na-
grinéjamas kompiuterinés geometrijos uzdavinys, kuris 2004 m. buvo pateiktas Baltijos $aliy informatikos
olimpiadoje Latvijoje.

Raktiniai ZodZiai: informatikos mokymas, algoritmavimas, algoritmavimo metodai, informatikos olimpia-
dos, kompiuteriné geometrija.

1. Ivadas

Kasmet vyksta daug nacionaliniy, regioniniy, tarptautiniy informatikos olimpiadu,
ivairiy algoritmavimo konkursy. Kiekvienam juy reikia paruosti po kelis uZdavinius.
UZdaviniams keliama ivairiu reikalavimu. Kaip pavyzdi galima paimti Pasaulines in-
formatikos olimpiadas (IOI) [2]. UZdaviniu tematikai keliami reikalavimai iraSyti 101
organizavimo gairese [3]:

e uzduotys turi bati algoritminio pobudzio;

e uzduoties tikslas — sukurti teisinga ir efektyvu algoritma;

e duomeny ivedimas bei i§vedimas privalo bati kiek galima paprastesni;

e uzduotys turi buti tinkamos automatiniam vertinimui.

Keliami ir papildomi reikalavimai [3]: (a) uZduotys turi buti neZinomos poten-
cialiems 101 dalyviams; (b) uzduotys negali biiti naudotos jokiose analogiSkose varzy-
bose; (c) turi uZtekti varZyboms skirto laiko iSspresti Sioms uzduotims; (d) uZduo-
tys turi buti nedviprasmiSkos ir lengvai suprantamos; (e) uZduotys turi buti neutralios
kulttriniu poZiuriu; (f) uzduotys turi buti naujoviskos.

2. Uzdavinio kiirimas prasideda nuo idéjos

UZdavinio kiirimas prasideda nuo pirminés idé€jos, pvz., patikrinti, ar egzistuoja ke-
lias tarp dviejy grafo virsiniy. Toliau idéja tikslinama, pvz., parenkamas grafo dydis,
nusprendZiama, ar grafas yra orientuotas ir pan. Sie patikslinimai turi esminés itakos
uzdavinio sprendimui. Patikslinus ir patobulinus idéja formuluojama salyga, (pvz.,
patikrinti, ar galima nukeliauti i$ vieno miesto i kitq), apraSomas duomeny formatas,
sugalvojami pavyzdZziai ir t.t. Salygos tobulinimas neturi itakos uZdavinio sprendimo
biidui, taciau formuluojant salyga o ypac rengiant sprendima kartais atrandama prob-
leminiy viety ir vél tenka tikslinti uzdavinio idéja.
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2.1. Pirmasis variantas: apskritimai

Vienais metais Lietuvos moksleiviy informatikos olimpiadai buvo pasitlytas toks uz-
davinys:

UZduotis. StaCiakampiame popieriaus lape nubréZta daug apskritimy. Jeigu i§ lapo
virSutinio kampo nubréSime tiesés atkarpa iki kito lapo krasto, tai ji kirs (arba tik lies)
keleta apskritimu. Reikia surasti atkarpos, kuri kirsty (ir liesty) daugiausiai apskritimy,
antrojo galo koordinates. Jeigu yra keli vienodi sprendiniai, tai pateikti viena ju.

~ Ribojimai. 0 < Pl, Au < 30, N < 100, ¢ia Pl - lapo plotis, Au — aukstis, N — ap-
skritimy skaiCius. Duomenys pateikiami ir skaiCiavimai atliekami milimetru tikslumu.

Galimas sprendimo variantas (1 pav.): imti kiekviena lapo krasto taska (milimetro
tikslumu) ir kiekvienam taSkui suskaiciuoti, kiek apskritimu kerta atkarpa, nubrézta i§
lapo virSutiniojo kampo. Tai atliekama imant visus apskritimus paeiliui ir tikrinant ar
juos kerta atkarpa. Algoritmas nesudétingas: perrinkimas, kuri, galima uZrasyti dviem
ciklais.

Kita sprendimo dalis: kaip nustatyti, ar atkarpa kerta apskritima. Remiantis tiesés
lygtimi, iSvedama kvadratiné lygtis:

xb? s (2-xb-xc ) 5 9
(_b§+1).t .._( " +2-yc)-t+(xc + yc —r)z().
Y

Laikoma, kad ties¢ nusako du atkarpos taskai A(xa, ya) ir B(xb, yb), o apskritimo
centras yra taSke C(xc, yc). Toliau sprgsdami §ia lygi galime nustatyti, ar atkarpa kerta
(lieCia) apskritima.

Matome, kad dalyviai démesi koncentruos ne i efektyvu algoritma, o i lygliy
sprendima ant popieriaus.

2.2. Antrasis variantas: staciakampiai

Norint supaprastinti matemating dali buvo pakeista uzdavinio salyga: vietoj apskritimy
braizomi staCiakampiai (2 pav.).

(0,0

1 pav. Apskritimus kertanCios atkarpos pavyzdys.
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2 pav. StaCiakampius kertancios atkarpos pavyzdys.

Norint nustatyti, ar atkarpa keiCia staCiakampi reikia nustatyti, ar atkarpa kerta
vieng 1§ dvieju staciakampio kraStiniy, t.y., ar kertasi dvi atkarpos. Sakykime, pirmaja
atkarpa nusako du jos galai A(xa, ya) ir B(xb, yb), antraja— C(xc, yc) ir D(xd, yd).
Jei reiSkiniu (xc — xa)(yb — ya) — (xb — xa)(yd — ya) ir (xd — xa)(yb — ya) —
(xb — xa)(yd — ya) Zenklai skiriasi, tuomet atkarpos kertasi, jei sutampa — nesikerta.
Atskirai nagrinéjami atvejai, kai reiSkiniy reik§me lygi 0.

Sias formules galima rasti daugelyje algoritmy vadoveliy, kuriuose yra kompiu-
terinés geometrijos skyrius [1]. Gavome nesudétinga kompiuterinés geometrijos u-
davinuka, kurio algoritmas labai paprastas, taciau jis reikalauja minimaliu kompiu-
terinés geometrijos Ziniy.

2.3. Treciasis variantas: intervaly metodas

Uzdavinys liko nepanaudotas Lietuvos informatikos olimpiadoje. Reikéjo sunkesnio
uzdavinio Baltijos Saliy olimpiadai.

Uzdavinys turi ir antra sprendimo bida: intervaly metodq (3 pav.). I§ lapo vir§utinio
kampo bréZiame po dvi liestines kiekvienam stac¢iakampiui ir gauname du taskus A1l

A1

3 pav. Visos atkarpos, prasidedancios kairiajame virSutiniame kampe ir kertan€ios didiji statiakampi tarp
tasSky Al ir A2, kirs ir maZaji staCiakampi.
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T4

T2
T1

4 pav. Intervaly metodo iliustracija.

ir A2, kuriuose kertamas lapo kraStas. Akivaizdu, kad §is statiakampis bus kertamas
visuose tasSkuose, esanciuose tarp taSky Al ir A2.

Dar daugiau: vienas ieSkomy sprendiniy (ju gali bati daug) visuomet bus taske,
kuriame 1§ lapo virSutiniojo kampo nubréZta staiakampio liestiné kerta lapo krasta
(4 pav.).

Taigi, reikia rasti visus tokius taSkus, suskaiCiuoti kiek stadiakampiy kertama
kiekviename nagrin¢jamame taSke ir iSrinkti taska su didZiausiu staciakampiy skaici-
umi.

Kadangi, skaiCiuojama milimetro tikslumu (t.y., sveikaisiais skai&iais), o tasko,
kuriame liestiné kerta lapo karSta koordinatés gali buti realieji skaiciai, tai apskaidi-
uojant tasky koordinates, jos patikslinamos: imamas artimiausias i, kaire ar i deSine
taSkas su sveikomis koordinatémis.

Pasunkejo geometring dalis. Reikia rasti taska, kuriame statiakampio liestiné kerta
lapo krasSta. StaCiakampio liestinés, einancios per taSkus A(xa, ya) ir B(xb, yb) bei
tiesés y = yc (t.y., apatini lapo krasta), susikirtimo taskas yra D(xd, yd) ir jo koordi-
nates lygios:

__yc—ya

d =
* yb — ya

X (xb—xa)+xa;, yd=yc

Palyginkime dvieju aptarty algoritmy efektyvuma. Pirmojo algoritmo eilé yra
O(Pl x Au x N). Nes sprendinys ieSkomas tikrinant kiekvieng galimo tasko (lapo
kraste) ir staCiakampio pora. Nagrinéjamy tasky skaiCius lygus Pl x Au. Antrojo al-
goritmo eilé lygi O(2 x N). Analizuojamy tasky skaiCius nevirija dvigubo stacia-
kampiy skaiCiaus. Esant tokiems nedideliems ribojimams, kokie pateikti salygoje, au-
tomatigkai testuojant neimanoma ivertinti algoritmo efektyvumo. Ir vienu ir kitu atveju
programa veiks pakankamai greitai. Vienintelé ieitis norint diferencijuoti skirtingo
efektyvumo sprendimus — didinti ribojimus.

Ribojimai padidinami: 0 < PI, Au < 10, 1< N < 10000. Ribojimas 10° parink-
tas maksimalus leistinas toks, kad atliekant reikalingus veiksmus (pvz., dauginant du
tokius skaiCius) butu galima naudoti iprastus duomenuy tipus (3iuo atveju int64).
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2.4. Ketvirtasis variantas: intervaly metodas ir dideliy, skaiciy modeliavimas

UZdavini, galima pasunkinti vél didinant ribojimus. Padidinus lapo kraStinés ilgio ri-
bojimus iki, pvz., 100, jau nebepavyktuy iSsiversti su standartiniais sveikyju skai€iy
duomeny tipais. Tekty modeliuoti veiksmus su dideliais skaiCiais: iy skaiCiy sudéti,
daugyba, dalyba. Algoritmai tapty létesni, o ju tekstas pailgétu. Ivertinus visus aspek-
tus 2004 mety Baltijos olimpiadai buvo parinktas treiasis variantas.

3. Salygos formulavimas ir tikslinimas

Apsisprendus dél algoritminés uzdavinio dalies, tobulinama uzdavinio salygos formu-
luoté. Tikslinat salyga stengiamasi:

ivertinti, ar tinkamas uzdavinio apvalkalas (jei reikia jis keiCiamas);

suvienodinti salygos formuluote su toje olimpiadoje vartojamu standartu;
patikslinti ir sukonkretinti duomeny ribojimus;

ivertinti, ar formuluotéje néra kas nors nutyléta arba dviprasmiSkai pasakyta, kas
visi§kai aiSku uZdavinio rengéjams, taciau gali biiti nesuprantama dalyviams;

e patobulinti salyga kalbiniu poZiiriu;

e patobulinti salyga kitais aspektais (jei tai imanoma).

Panagrinékime, ka galima patobulinti Siame uzdavinyje:

v/ Kadangi praSoma surasti taSky (sprendiniy) skaiciy, bei nors vieno sprendinio
koordinates, reikia konkreCiau nuakyti kas tai yra tasko koordinate, kokia koordi-
naciu aSiy kryptis ir pan. Naujoje formuluotéje staCiakampiai pateikiami nubréZzti
ne lape, o koordinacCiy plokStumoje.

v/ AiSkiai ivardijama, kad staCiakampiu kampus nusakancios koordinatés yra
sveikieji skaiiai i§ nurodyto intervalo.

v Koordinaciu plokStumoje atkarpa patogiau brézti tik virSutiniame deSiniajame ko-
ordinaciy plokStumos ketvirtyje (t.y., visos koordinatés yra neneigiamos) ir brézti
i§ koordinaciuy pradzios tasko.

v Salygoje ir bréZinyje atkarpa nusakoma dviem tasSkais A ir B.

v' Nurodymas skaiciuoti milimetro tikslumu gali buti dviprasmiSkas,todél naujoje
formuluotéje apie tiksluma nekalbama ir aiSkiai nurodoma kokias salygas turi
tenkinti ieSkomasis taskas B. |

v" Patikslinant ribojimus nurodyta, kad P! ir Au yra didesni (o ne nevirsija) uz 0.

v Sukurtas pavyzdys, padedantis suprasti duomeny bei rezultaty pateikima.

Galuting uzdavinio formuluot¢ galima rasti [4].

4. Kiti uzdavinio rengimo etapai

Straipsnis skirtas jvairiems uZdavinio salygos rengimo aspektams, todél tolesnius
uzdavinio rengimo etapus tik paminésime. Suformulavus salyga parengiami keli
uzdavinio sprendimai (programos). Kiekvienam Zinomam §io uZdavinio algoritmui
parengiama bent po viena sprendima.

Kadangi uZdavinio vertinimas yra automatizuotas, parengiami testai. Jie turéty
padéti atskirti efektyvius algoritmus nuo neefektyviy, ivertinti ar sprendimai {vairius
ribinius. Rengiant testus daZnai tenka para$yti ir testy generavimo bei testy teisingumo
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tikrinimo programa. Siuo atveju testy generavimo programa yra biitina (sugeneruoti,
pvz., 10000 staciakampiu.

Vertinimui butina paraSyti dvi programas. Pirmoji programa tikrinty rezultaty for-
mata, t.y., ar pateikti tikrai trys skaiciai, ar jie iraSyti vienoje eilutéje ir ar tie skaiCiai
tenkina ribojimus: pirmasis (kertamy apskritimy sk.) skaicius turi biiti intervale nuo
0 iki N, o kiti du skaiCiai turi biti koordinatés i§ salygoje nurodyto intervalo. Antroji
programa turéty tikrinti rezultaty teisinguma: patikrinti, ar kertamy apskritimy skaicius
yra tikrai didZiausias ir ar ta atkarpa tikrai kerta tiek apskritimy.

Vykdant bet kuri, Siu etapu gali tekti griZti tobulinti salygos formuluote ar net pacia
idéja.

5. ISvados

Rimto uzdavinio parengimas informatikos olimpiadai yra ilgas ir sudétingas procesas,
kuriame daznai dalyvauja ne vienas rengéjas. Norint gerai parengti uzdavini svarbu ne
tik dalykinés (algoritmavimo bei programavimo) Zinios, bet ir dalyvavimo olimpiadose
bei uzdaviniy rengimo patirtis. Kitu atveju uzdavinio rengéjui labai sunku jvertinti
ivairius uzdavinio aspektus.

To paties uzdavinio variacijos gali bati labai ivairios ir skirtingo sudétingumo. Todél
uzdaviniy sudétingumas bei tinkamumas olimpiadoms turéty biiti vertinamas atsiZvel-
giant ne tik i turima formuluote (sprendima), bet ir i galimas kitokias uzdavinio variaci-
jas.

Ribojimai dazZnai yra vienas svarbiausiy veiksniy, nulemianciy algoritma bei uz-
davinio sudétinguma. Pastaruoju metu olimpiadose yra tendencija yra didinti ribojimus
ir tokiu budu gana paprastus uzdavinius paversti sudétingais. Todél kuriant uZdavini ar
jianalizuojant ribojimams turi biiti teikiama ypatinga svarba.
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SUMMARY

J. Skaipiené. Variations of one computational geometry problem

It is not an easy task to create a challenging problem for the Olympiads in Informatics. The problem should
satisfy many requirements. The paper tries to reveal possible stages of development which lead from the
original idea to the final formulation of the problem. The computational geometry task Rectangles, used in
Baltic Olympiad in Informatics’2004 is taken as an example.
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