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Tetris Attack

Ostatnimi czasy w Bajtocji bardzo popularng grg stala sie lamiglowka ,Tetris Attack”. Jej uproszczona wersja ma
nastepujgcg postaé: Gracz otrzymuje do dyspozycji stos, na ktérym umieszczono 2n elementéw (jeden na drugim),
oznaczonych n réznymi symbolami. Przy tym kaZdym symbolem sq oznaczone dokladnie dwa elementy na stosie. Ruch
gracza polega na zamianie dwoch sgsiednich elementow miejscami. Jesli w wyniku zamiany na stosie sgsiadujg ze sobg
elementy oznaczone identycznymi symbolami, to w ,magiczny” sposéb znikajq, a elementy znajdujgce sie powyzej spadajg
w dél (byé moze powodujgc kolejne znikniecia). Celem gracza jest opréznienie stosu w jak najmniejszej liczbie ruchdw.

Zadanie

Napisz program, ktory:
e wczyta ze standardowego wejscia opis poczgtkowej zawartosci stosu,
® obliczy rozwigzanie wymagajgce minimalnej liczby ruchow,

e wypisze znalezione rozwigzanie na standardowe wyjscie.

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejscia znajduje sie jedna liczba catkowita n, 1 < n < 50000. W kolejnych 2n
wierszach zapisana jest poczgtkowa zawartosé stosu. Wiersz i + 1-szy zawiera jedng liczbe catkowitq a; — symbol elementu
znajdujgcego sie na wysokoscii (1 < a; <n). Kazdy symbol wystepuje na stosie dokladnie 2 razy. Na poczgtku zadne dwa
identyczne symbole nie wystepujg obok siebie. Ponadto dane testowe sq tak dobrane, Ze istnieje rozwigzanie zawierajgce
nie wiecej niz 1 000 000 ruchow.

Wyjscie

Na standardowym wyjsciu nalezy wypisaé opis rozwigzania, wymagajgcego minimalnej liczby ruchéow. Pierwszy wiersz
powinien zawierac jedng liczbe calkowitq m — dlugosé nagkrétszego rozwigzania. Kolejne m wierszy powinno zawieraé opis
rozwigzania, czyli cigg m liczb catkowitych py,...,pm, po jednej w kazdym wierszu. WartoS¢ p; oznacza, Ze w i-tym ruchu
gracz zdecydowal o zamianie elementow, znajdujgcych sie na wysokosciach p; oraz p; + 1.

Jezeli istnieje wiele rozwigzan, to Twdj program powinien wypisa¢ dowolne z nich.
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Rozwigzanie

O zadaniu

Nazwa i pomyst zadania pochodza od gry Tetris Attack' (gra wystepuje réwniez pod nazwami Pokemon Puzzle League
lub Panel de Pon). Oczywiscie oryginalna gra jest bardziej skomplikowana: klocki sa ulozone w dwéch wymiarach,
liczba klockéw oznaczonych takimi samymi symbolami nie jest ograniczona itd.

Podstawowe pojecia

Rozpocznijmy od wprowadzenia kilku definicji, ktére utatwia nam prezentacj¢ rozwiazania. Przyjmiemy konwencje,
zgodnie z ktdrg stos bedziemy zapisywaé od elementu na dole stosu do elementu na szczycie; na przyktad ciag: 132123
oznacza stos, w ktérym element 1 znajduje si¢ na samym dole, natomiast 3 — na szczycie stosu.
Symbole odrézniajace klocki bedziemy nazywaé kolorami, zgodnie z konwencja przyjeta w oryginalnych grach.
Powiemy, ze para koloréw (a,b) tworzy inwersje, jesli klocki w kolorach a, b wystepuja na stosie w nastgpujacej
kolejnosci:

Przyktadowo na stosie:

123213

wystepuja inwersje (1,3) oraz (2,3).

Uktad na stosie nazwiemy stabilnym, jesli na sasiednich pozycjach nie wystepuja jednakowe kolory.
W stabilnym uktadzie o n kolorach mozemy mie¢ od 1 do n(n — 1)/2 inwersji. Najmniejsza liczba inwersji wystgpuje
w uktadzie:

123 ...n—2nn—1nn—-1n-2...21

natomiast najwigksza liczbe inwersji ma uktad:

123 ...n—1n123 ...n—1n

Rozwigzanie wzorcowe

Dla rozwiazania zadania kluczowe sg nastgpujace spostrzezenia:
e pojedynczy ruch zmniejsza liczbg inwersji co najwyzej o 1;

e jesli stos zawiera uktad stabilny i nie jest pusty, to zawsze mozna wykonaé ruch, ktéry zmniejszy liczbg inwersji
ol;

Wigcej informacji o grze mozna znalez¢ na stronie http://www.tetrisattack.net/
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e wykonujac tylko ruchy zmniejszajace liczbg inwersji o 1, otrzymamy rozwigzanie optymalne, czyli wymagajace
minimalnej liczby ruchéw.

Pierwsze, a zatem takze i trzecie z powyzszych stwierdzen, sa oczywiste. Pozostaje wykazaé stwierdzenie drugie —
ponizej udowodnimy twierdzenie, w ktérym pokazujemy, jak znajdowac ruchy zmniejszajace liczbg inwersji. Twierdzenie
to stanie si¢ podstawa przedstawionego dalej algorytmu rozwigzania wzorcowego.

Twierdzenie 1 Niech ai,...,a, oznacza stos elementow, w ktorym kazdy z n kolorow wystepuje doktadnie 2 razy.
Zaktadamy, Ze uktad jest stabilny, tzn. a; # a;y1, dla 1 <i < 2n. Istnieje ruch, ktérego wykonanie powoduje zmniejszenie
liczby inwersji o 1.

Dowdéd W wigkszosci wypadkéw istnieje wiele ruchéw o takiej wiasnosci, jednak my wyznaczymy ruch, ktérego
wykonanie pozwoli na efektywne rozwiazanie zadania.

Niech j oznacza maksymalny indeks 1 < j < 2n taki, ze kazdy z elementéw ay,...,a; ma inny kolor. Oczywiscie
w ciagu ay,...,a; 41 jakiS kolor musi si¢ juz powtdrzy¢, czyli istnieje indeks 1 <i < j taki, ze a; = ajy1.

Latwo zauwazy¢, ze kolory a oraz b wystepujace odpowiednio na pozycjach g; oraz a; tworza inwersje:

kolor: ... a ... b a ... b
indeks: i j Jj+1 >j+1
Mozemy ja zlikwidowaé, zamieniajac sasiednie elementy o indeksach j oraz j+ 1. |

W rozwiazaniu wzorcowym bedziemy kolejno eliminowac inwersje, w ktérych wystepuje pierwszy powtarzajacy si¢
kolor — jak w dowodzie twierdzenia. Aby efektywnie przeprowadzié t¢ procedurg, stworzymy dwa stosy, pomigdzy ktére
rozdzielimy zadane elementy:

e D — stos ten bedzie zawieral poczatkowe, zbadane elementy uktadu, wsréd ktérych nie wystgpuja powtarzajace
si¢ kolory — poczatkowo stos ten jest pusty.

e §— stos ten bedzie zawieral resztg elementow tworzacych aktualny uktad — poczatkowo stos ten zawiera wszystkie
elementy, utozone w kolejnosci odwrotnej do wejSciowej, tzn. a; znajduje si¢ na szczycie stosu S.

W trakcie algorytmu analizujemy kolejno elementy x pobierane ze stosu S. Jesli kolor elementu x nie wystepuje jeszcze
w D, to odktadamy element x na szczyt stosu D. W przeciwnym przypadku mozemy zastosowaé twierdzenie, wykonujac
ruch dla x i jego poprzednika, likwidujac w ten sposéb jedna inwersje. W kolejnych ruchach eliminujemy kolejne inwersje,
w ktérych wystepuje kolor x, przesuwajac ten element w gtab stosu D (w rzeczywistosci bedziemy przektadaé elementy
ze stosu D do stosu ), az do momentu, gdy spotka on swoja ,,par¢” i zniknie z uktadu. Warto zauwazy¢, ze wykonywane
przy okazji przesuwania x zamiany sa (podobnie jak pierwsza) rOwniez zamianami ,,pierwszego powtarzajacego sie
koloru” i kazda z nich powoduje zmniejszenie liczby inwersji o 1. Opisane postgpowanie jest realizowane w ponizszym
algorytmie:

1. D =0

2: § = { stos elementéw w kolejnosci az,,a2,—1,...,a1 };

3: while S # 0 do

4: begin

5. x := S.Pop; { kolejny element z S }

6: if x ¢ D then { nowy kolor, wigc dodajemy do D }

7 D .Push(x);

8. else { kolor x juz wystepuje w D }

9:  begin

10: J := LiczbaElementow(D);

11: y := D.Pop;

12: if x # y then {jesli kolory sa rézne, to wykonujemy zamiang }
13: begin

14: { print: zamied (j,j+1);}

15: S.Push(y); S.Push(x); { odt6z elementy x iy z powrotem na stos S }
16: end

172 end

18: end

Procedury Pop i Push powoduja odpowiednio pobranie elementu ze szczytu stosu i wlozenie elementu na szczyt stosu.

Czas dziatania powyzszego algorytmu wynosi O(n + k), gdzie k to liczba inwersji w ciagu podanym na wejsciu —
przypomnijmy, ze k moze wynosi¢ od O(1) do O(n?). Jest to jednak algorytm o bardzo dobrych parametrach, poniewaz
sktadnika k w ztozonosci i tak unikna¢ si¢ nie da — jest to rozmiar informacji, ktére trzeba wypisaé jako wynik dziatania
algorytmu.
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Inne rozwigzania

Istnieje wiele rozwiazan opartych na schemacie:

: begin

wykonaj ten ruch;

R S O

end

while Liczbalnwersji > 0 do

wyznacz ruch, ktéry zmniejsza liczbg inwersji o 1;

zaktualizuj zawarto$¢ stosu (w szczeg6lnosci usuii znikajace elementy);

W schemacie tym kryja si¢ dwa potencjalne Zrodia nieefektywnosci algorytmu. Po pierwsze, czasochlonne moze by¢
,naiwne” poszukiwanie ruchu zmniejszajacego liczbe inwersji. Po drugie, nieprzemy§lane symulowanie aktualnego stanu
stosu, w szczego6lnosci usuwanie “znikajacych elementéw”, takze moze powodowaé wydtuzenie obliczen. Czg$ciowo
niedogodnosci te mozna zmniejszy¢, odpowiednio dobierajac kolejne ruchy, na przyktad poszukujac ich mozliwie blisko
szczytu stosu. Niestety sa to tylko heurystyki i w pesymistycznym przypadku bazujace na nich rozwigzania maja jednak

ztozono$é O(n® +k).

Testy

Ponizsza tabelka przedstawia zestawienie testow uzytych do oceny rozwiagzan. Parametr w oznacza rozmiar optymalnego
rozwigzania, a n — liczbe koloréw w danych wejSciowych.

Nazwa w n Opis
tetl.in 78 40 | test losowy

tet2.in 406 50 | test losowy

tet3.in 6624 200 | test losowy

tet4.in 19956 1000 | test losowy

tet5.in 135926 1200 | test losowy

tet6.in 663589 | 4000 | testlosowy

tet7.in 657197 | 4500 | testlosowy

tet8.in 998360 | 5000 | testlosowy

tet9.in 999986 | 5000 | test losowy

tetlOa.in 999614 | 5000 | test losowy

tet10b.in | 1000000 2000 | test z najwigksza odpowiedzia
tetlla.in 830998 | 42000 | test specjalny

tetl 1b.in 998991 | 10000 | test specjalny

tetl2.in 592528 | 50000 | test specjalny

tetl3.in 759921 | 50000 | test specjalny

tetl4.in 472199 | 50000 | test specjalny

tetl5a.in 905241 | 50000 | test specjalny

tetl5b.in 1 | 50000 | maksymalny test z odpowiedzig 1

Testy specjalne to losowe testy uzupetnione o duzy fragmenttypu 12 ... k ...

typul2...p12...p.

k ... 21 oraz wiele (krétkich) fragmentéw



