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Аннотация
Работа посвящена разработке задач для школьных олимпиад по спортивномупрограммированию. В ходе работы были изучены теоретические материалы, послечего были составлены несколько задач для перечневых олимпиад по информатике.
Репозиторий с подготовленными задачами доступен по ссылке.

Введение
Школьные олимпиады по информатике зародились в конце XX века. На таких олимпиадахучастникам предлагают решить несколько задач за отведенное время (обычно от 3-х до 5-ти часов). Успешное участие в олимпиадах дает школьникам льготы при поступлениивплоть до поступления в ВУЗ без вступительных испытаний. Специфика олимпиад поинформатике состоит в том, что решения участников проверяются автоматически спомощью тестов, которые заранее подготовили жюри олимпиады.

Задачи проекта
1. Изучить доступные методы подготовки олимпиадных задач2. Изложить используемую методику и формат задач3. Подготовить несколько задач для олимпиад4. Описать процесс подготовки задач5. Предоставить результаты соответствующих олимпиад, а также результаты решениязадач участниками

Формат задачи по информатике
Олимпиады по информатике проводятся на специальных интернет-платформах, доступ ккоторым выдается участникам на время тура. За отведенное время участники могутотправить решения задач и сразу же в автоматическом режиме получать ответ от системы:количество баллов за данную посылку. Чем лучше решение участника, тем большебаллов он получит.
Задача разработчика олимпиады заключается в том, чтобы подготовить задачи в формате,требуемом той или иной тестирующей системой.
Участник сдает в систему код на одном из языков программирования. После чего кодучастника исполняется на тестах, которые заранее подготовило жюри. Некоторые из этихтестов известны участнику, остальные – нет. Если программа выдает правильный ответ навсех тестах жюри, она получает полный балл. Иначе, участник может получить частичныйбалл.

https://drive.google.com/drive/folders/1_FYNknF184BLMXvL7JPnEI2BVCSZJZZo
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Как правило, в каждой задаче должны быть следующие составляющие:
1. Условие2. Примеры входных и выходных данных3. Набор тестов, скрытых от участника

Условие
Условие должно быть понятным. После прочтения участник должен сформироватьформальную математическую модель задачи. Если этого сделать не получается, либонаоборот можно сделать несколькими способами, условие задачи считается плохим итребует уточнений. Также в условии должен быть описан протокол действий программыучастника. Программа должна считывать входные данные из теста, после чего выводитьвыходные данные. Если программа на выходе вывела правильные данные, то она прошлатесты. Иначе, не прошла.
Примеры входных и выходных данных
Чтобы участнику было проще понять, какой формат входных и выходных данных, жюрипредоставляет несколько соответствующих примеров.
Набор тестов, скрытых от участника
После отправки решение участника запускается на тестах, состав которых от участникаскрыт. Чем больше тестов пройдет решение, тем больше баллов оно получит.
Задача жюри сделать качественные тесты. Например, если тестов слишком мало, тонеправильное решение может пройти все тесты. А если тестов слишком много, торешения будут тестироваться слишком долго, что будет дестабилизировать работутестирующей системы. Поэтому от составителей задач требуется найти золотую середину.

Подготовка задач
Раньше олимпиады готовились вручную, без вспомогательных средств. Так было попоявления системы polygon.codeforces.com, которая на данный момент считаетсястандартным способом подготовки задач.
После регистрации сразу же появляется возможность создать задачу: достаточно ввестиимя для задачи на английском языке.
После чего автору становится доступен богатый интерфейс для редактирования задачи.

https://polygon.codeforces.com/
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1. Statement – условие задачи2. Checker – программа для проверки вывода программы участника на соответствиеформату выходных данных. В случае несоответствия, checker должен осведомитьучастника3. Validator – программа, благодаря которой жюри могут проверить себя. В частности,соответствие тестов заявленному формату входных данных4. Tests – вкладка, на которой находятся сгенерированные тесты5. Solutions – вкладка с авторскими решениями
Statement
Математическая формулировка задачи звучит следующим образом:
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Дано дерево из n вершин. Каждая вершина покрашена в один из двух цветов (красный исиний). В синий покрашено k вершин. За одну операцию можно выбрать произвольноеребро в дереве и поменять цвета вершин, соединенных ребром, на противоположные.Требуется проверить, можно покрасить все дерево в красный цвет, сделав не более n-1операции. Если можно, вывести необходимые операции.
Данную задачу можно решать несколькими способами. От выбранного способа будетзависеть время исполнения решения. Чем быстрее работает решение участника, тем болееоптимальный способ он выбрал, тем больше баллов он должен получить.
Возможные варианты решения подробно описаны в разделе Solutions. Ниже приведенатаблица, в которой для каждого решения записана его асимптотика и максимальное n, длякоторого оно отработает за не более, чем 2 секунды. Также приведено количество баллов,которое получит участник, если его решение будет правильно работать на данной группетестов.
Решение Асимптотика Максимальное n Баллы
Перебор всехрешений с учетомпорядка

O(n! * n^2) 8 15

Перебор всехрешений без учетапорядка
O(2^n * n) 20 15

Сообщить оотсутствии решенияпри нечетном k
O(n) - 10

Каждый разнаходить пару синихвершин и краситьпуть между ними

O(nk) 2000 30

Использовать DFS O(n) - 30

В условиях задач принято использовать систему компьютерной верстки LaTeX. Онапозволяет оформлять математические конструкции в привычном для нас виде.
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В поле Name вписывается название задачи.В поле Legend пишется непосредственно условие задачи. Условие следует делатьнебольшим, но достаточно подробным.

Далее идут поля Input format и Output format. В этих полях описывается соответственноформат входных и выходных данных.
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Далее идет секция Scoring, в которой описывается разбалловка. Например, если участниксумел реализовать правильное, но медленное решение, ему предусмотрена часть баллов.

Последняя секция – Tutorial. В ней описывается решение задачи. Участник не видитрешения, однако после конца олимпиады жюри может выложить все решения в открытыйдоступ.
После сборки условие задачи выглядит следующим образом:
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А разбор выглядит так:



10

Checker
Теперь надо написать код чекера. Чекер – это программа, считывающая ответ участникана очередной тест. В зависимости от ответа программы участника, чекер выдает один изнескольких вердиктов. В зависимости от вердикта, участник может узнать, если что-топошло не так. Например, вердикт чекера PE означает, что вывод программы участника несоответствует формату выходных данных.
Чекер использует библиотеку testlib.h, которая предоставляет удобный способвзаимодействия разработчика и участника. Документация по библиотеки доступна поссылке.
Код чекера выглядит следующим образом

https://codeforces.com/blog/entry/18431
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В данном случае чекер проверяет, что ответ, выданный програмой участника,удовлетворяет условию задачи.
Понятно, что автору задачи необходимо удостовериться, что чекер работает нужнымобразом. Для этого в системе polygon.codefoces.com существуют тесты для чекера. Онипозволяет программисту проверить, что чекер выдает правильные вердикты во всехвозможных случаях. Тесты для чекера могут выглядеть, например, так:

Как видно, вердикт чекера совпал с ожидаемым вердиктом во всех придуманных мноюслучаях.
Validator
Следующий шаг – написание валидатора. Валидатор – это программа, которая проверяеттесты жюри на соответсвие заявленному формату входных данных. Валидатор – это необязательная часть, однако он позволяет жюри проверить самих себя.
Валидатор для данной задачи выглядит следующим образом:
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Как видно, он проверяет, что граф, который дан в тесте, действительно является деревом.Также валидатор проверяет, что каждый символ теста действительно соответствуетзаявленному формату входных данных (что в файле нет лишних пробелов и т.п).
Для валидатора также можно сгенерировать тесты. Как видно, реальные вердикты совпалис ожидаемыми.

Tests
Следующий шаг – это подготовка тестов. Для этого есть несколько способов. Первый изних – это сгенерировать файлы с тестами локально на компьютере, после чего загрузитьих в систему polygon. Второй способ – воспользоваться встроенными в polygonгенераторами тестов. Для этого генератор нужно написать, используя библиотеку testlib.h.После чего генератор можно использовать в скрипте для создания тестов.
Скрипт может выглядеть так. Как видно, система polygon предлагает на выбор один изнескольких написанных генераторов. В этой задаче было полезно сделать два генератора –один для простых тестов, где не важна производительность программы – этоstupid_tree_gen. В тестах, которые созданы этим генератором, высота деревьев имеетпорядок O(N^{1/3}), что не есть хорошо. Если бы я использовал только этот генератор, тотесты были бы слабые, и неправильные решения могли бы получать 100 баллов.
Чтобы этого избежать, был предусмотреть второй генератор clever_tree_gen. Кодыгенераторов доступны в репозитории проекта.
Для каждой группы тесты были сгенерированы отдельно.
Ниже приведена в таблица, в которой для каждой группы обозначено количество тестов вданной группе и их параметры, а также группы, а которых зависит данная.
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Группа Ограничения Параметры генераторов Количество Зависимости
1 n <= 8 stupid_tree_gen, n <= 8 8 -
2 n <= 20 stupid_tree_gen, n <= 20 8 1
3 k нечетное stupid_tree_gen, n <=20000, k нечетное 8 -
4 n <= 2’000 clever_tree_gen, n <= 2000 8 1, 2
5 n <= 200’000 clever_tree_gen, n <=200’000 11 1-4

Следующий шаг – это проставить разбалловку и разбить тесты на группы, в соответствиис условием задачи (и секцией scoring в частности). Разбиение тестов на группы в системеpolygon.codeforces.com делается с помощью следующего интерфейса:
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Здесь же можно задать зависимости между группами, как видно в условии.
Solutions
Рассмотрим группы и их решения более подробно.

1) Для решения первой группы участнику нужно заметить, что применять операцию кодному и тому же ребру не имеет смысла. То есть к каждому ребру операция либоприменена один раз, либо не применена вообще. Таким образом можнорассмотреть все возможные перестановки из n-1 элемента, и проверить каждыйпрефикс каждой перестановки. Такое решение работает довольно долго, анаписать его совсем не сложно. Поэтому такое решение получает 15 баллов.2) Для решения второй группы участнику необходимо заметить, что порядокопераций тоже ни на что не влияет. Это значит, что достаточно рассмотреть всеподмножества {1, …, n-1}. Таких подмножеств всего 2^(n-1). Каждое из них можнорассмотреть за O(n). Таким образом получается асимптотика O(2^n*n), что намногобыстрее предыдущего решения, однако все еще недостаточно быстро. Такоерешение писать не сложнее, чем предыдущее. Поэтому в сумме с предыдущимполучает 30 баллов, так как сложнее идейно3) В данной группе k нечетное. Участник мог заметить, что каждая операция неменяет четности количества синих вершин (и красных тоже). Так как в итогедолжно получиться 0 синих вершин, а 0 – число четное, то для нечетного k ответане существует. Поняв это, участник мог легко получить +10 баллов.4) В 4й группе n не больше 2000. Для решения этой группы участник мог заметить, чтос помощью описанных операций можно одновременно поменять цвет любых двухразличных вершин, применив операцию ко всем ребрам на пути между этимивершинами. Таким образом, если k четно (а иначе ответа не существует), можнобыло разбить все синие вершины на пары, и поочередно применить операции кпутям между парными вершинами. Далее для каждого ребра нужно найтиколичество примененных к нему операций. Если это число нечетное, то нужновключить ребро в ответ. Простейшая реализация такого решения работает заO(n*k). Такое решение не очень просто придумать и не очень просто реализовать.За это данная группа стоит 30 баллов.5) Для решения 5й группы есть несколько способов. Первый из них – этоиспользовать продвинутые структуры данных для ускорения решения для 4йподгруппы. Второй вариант состоит в том, чтобы заметить следующее. Еслипосмотреть на какой-нибудь лист дерева, становится сразу понятно, надо ли
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применять операцию к соответствующему ребру, или же нет. Действительно, еслилист покрашен в синий, то операцию применить необходимо. Иначе, операциюнельзя применять. Таким образом однозначно определяется, нужно ли делатьоперацию с данным ребром. Если нужно, сделаем, перекрасим соответствующиевершины. В любом случае, после этого данный лист можно выкинуть и свестизадачу к меньшей. Используя DFS или же очередь, данное решение работает заO(n) и получает 100 баллов.

Далее в раздел Solutions необходимо загрузить авторские решения. Желательно загрузитьнесколько правильных и несколько неправильных решений, чтобы удостовериться, чтовсе они набирают ожидаемое количество баллов.
Я загрузил по одному решению для каждой подгруппы. Далее нужно проверить, чтокаждое решение набирает заявленное количество баллов. Не больше и не меньше.
Во вкладке invocations можно проверить, что все решения получают ожидаемые вердикты

Verification
Следующий шаг – это верификация задачи. Полигон автоматически проверяет, чтоникаких противоречий не возникло, и задача готова к использованию в олимпиаде.
После чего задача может быть добавлена в контест, который уже будет добавлен втестирующую систему.
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Статистика решений
Данная задача была представлена в качестве 4й (из 5ти) задач на финале Innopolis Open поИИ и робототехнике 2022/2023. Финал писали 19 человек, из которых четверо решилизадачу на полный балл. Двое из них сначала решили задачу на частичный балл, после чегоулучшая свое решение. 8 человек решили задачу на 10 баллов, разобрав случай снечетным k. Все, кто делал посылки по задаче, набрали ненулевое количество баллов поней, что является признаком понятного условия.
Подготовленные задачи
В ходе проекта было подготовлено 5 задач. Ниже приведена таблица, где для каждойзадачи есть ссылка на условие из соответствующей олимпиады, ссылка на официальныерезультаты олимпиады, а также ссылка на пакет с задачей, собранный в системеpolygon.codefoces.

Edge-flip Максимальноепокрытие Matryoshka Inc Спорт — этоспортУсловие Финал InnopolisOpen по ИИ / 2022-2023
Innopolis Open поИИ, второйотборочный тур

Innopolis Open поинформатике, второйотборочный тур
Муниципальныйэтап ВсОШ вЛипецкеРезультаты Финал InnopolisOpen по ИИ / 2022-2023

Innopolis Open поИИ, второйотборочный тур
Innopolis Open поинформатике, второйотборочный тур

Муниципальныйэтап ВсОШ вЛипецкеПакет Google Drive Google Drive Google Drive Google Drive

Доступ к каждой из задач в системе предоставлю по возможности.

Литература и полезные ссылки
1. Checkers with testlib.h https://codeforces.com/blog/entry/18431
2. Валидаторы на testlib.h https://codeforces.com/blog/entry/18426
3. Statements TeX manual https://polygon.codeforces.com/docs/statements-tex-manual
4. Основы LaTeX http://tug.ctan.org/info/russian/basiclatex-ru/BasicLatex.pdf
5. Polygon.codefoces public API https://codeforces.com/blog/entry/45923
6. Polygon.codefoces API документацияhttps://docs.google.com/document/d/1mb6CDWpbLQsi7F5UjAdwXdbCpyvSgWSXTJVHl52zZUQ/edit?ccid=8880487d88727f44ab2a911727d4d952

https://drive.google.com/file/d/1E656l-WHTdTcIWHAvgtIdOOvaju8gtpZ/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1E656l-WHTdTcIWHAvgtIdOOvaju8gtpZ/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1E656l-WHTdTcIWHAvgtIdOOvaju8gtpZ/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1K6lAQ6P94DhUHWWJLl7rlVRTLzKLc3pE/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1K6lAQ6P94DhUHWWJLl7rlVRTLzKLc3pE/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1K6lAQ6P94DhUHWWJLl7rlVRTLzKLc3pE/view?usp=drive_link
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7. Архив муниципального этапа в Липецкой областиhttps://ejudge.strategy48.ru/archive-municipality
8. Олимпиада Innopolis Open https://dovuz.innopolis.university/io-informatika/
9. Олимпиада Innopolis Open по ИИ и робототехнике https://ioai.innopolis.ru/

https://ejudge.strategy48.ru/archive-municipality
https://dovuz.innopolis.university/io-informatika/

