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PROBLEMAS DE
MARATONA
NO FACEBOOK

Yan S. Couto, USP

1. Motivacao

Trabalhei no Facebook (Meta) como Engenheiro de
Software de 2019 a 2023. Como tenho um passado em
Maratona de Programacdo, busquei times que tivessem
mais a ver com algoritmos e estruturas de dados. Entre eles,
0 mais préximo foi o time de Source Control, que lidava com
o versionamento de cdédigo interno Sapling, que é,
essencialmente, a versao interna do Git no Facebook,
baseada no Mercurial, e que recentemente foi parcialmente
lancada em software livre [3].

Uma versdo interna de controle de software é necessaria
devido a alta quantidade de pessoas modificando o mesmo
repositério. O Git/GitHub nunca conseguiriam lidar com
repositérios com alguns milhdes de arquivos, terabytes de
tamanho e que podem receber até 1 commit por segundo!
Por causa disso, algoritmos e estruturas de dados altamente
eficientes sdo necessdrios para garantir que todos os
engenheiros pudessem trabalhar eficientemente. Caso
contrario, coisas tao simples quanto um git status podem
demorar muitos minutos, e a maioria dos computadores
ndo conseguiria nem rodar git clone, pois ndo teriam
espaco suficiente. A minha experiéncia em Maratona de
Programacgdo me ajudou muito a lidar com essas estruturas,
e vou apresentar os dois maiores problemas que enfrentei
nessa area.

2. Trie Persistente Comprimida

Uma das (muitas) formas de armazenar os arquivos em
controle de versionamento é wusando uma arvore
persistente. Cada diretério é um nd da arvore, que aponta
para seus arquivos e subdiretorios. Ao modificar algum
arquivo, copiamos e modificamos o nd associado a este
arquivo e todos 0s seus ancestrais até a raiz do repositorio.

Dessa forma, a maior parte da arvore é reutilizada de
vers®es anteriores. Cada né guarda também um ponteiro
para sua versdo anterior, de forma que podemos ver toda a
“historia” de uma pasta ou arquivo de forma eficiente. Essa
forma de implementar estruturas persistentes é chamada de
funcional, e esta e outras técnicas para implementar
estruturas funcionais estdo explicadas em portugués na
minha dissertacdo de mestrado [2].

Vamos discutir um pouco sobre como isso era armazenado
na pratica. Usdvamos um “key-value storage”, que é um
banco de dados distribuido onde armazenamos pares de
chave-valor. Simplificadamente, é como se tivéssemos um
maps<string, string> em C++ no qual cada acesso faz uma
chamada de rede para obter o valor (ou objeto). Isso

significa que precisamos equilibrar o tamanho dos objetos:
eles ndo devem ser tao grandes a ponto de retornar muitos
dados “inlteis” (que ndo serdo utilizados pelo algoritmo),
mas também ndo tdo pequenos que exijam muitas
chamadas de rede, ja que cada acesso € custoso.

Cada né da arvore era armazenado como um Unico objeto
e continha um mapa que guardava os ponteiros (chaves) de
todos os seus filhos. Uma destas arvores armazenava todos
0s arquivos que ja foram deletados e, portanto, nunca
diminuia de tamanho, e alguns diretérios tinham milhdes de
arquivos neles. Ao modificar um arquivo, era necessario
copiar 0s ponteiros para todos 0s outros arquivos “irmaos”,
OouU seja, 0 custo da operacdo ndo era proporcional ao
numero de arquivos modificados, mas sim ao ndmero de
irmdos dos arquivos modificados. Com milhdes de irmdos,
iSSO comecou a causar problemas mesmo para commits
pequenos.

Para solucionar esse problema, foi necessario quebrar
cada n6 em varios objetos, dependendo do ndmero de
filhos que ele tinha. Para isso, passamos a guardar o
mapeamento dos filhos em uma trie, uma estrutura que
armazena strings de forma ordenada e eficiente, facil de
tornar persistente e de particionar em varios objetos.

Figura 1: A esquerda, uma trie para as strings {mamata,
mata, oito, omar}. A direita, sua versao comprimida.

Porém, ndao podemos apenas armazenar cada no da trie
em um objeto diferente. Apesar de isso melhorar a
complexidade na teoria, na pratica, cada caractere de um
nome de arquivo implicaria uma nova chamada ao banco
de dados (que é muito mais custosa gue um acesso a
RAM), tornando a abordagem impraticavel. A primeira
otimizacdo é comprimir a trie; se um vértice tem apenas
um filho, podemos juntd-lo com o filho. Além disso,
guardamos varios noés da trie em um mesmo objeto no
banco de dados, de forma que os armazenamos juntos se
seu tamanho for bem pequeno (até alguns kilobytes).

Outro problema que vemos bastante em empresas, mas
ndo na maratona, € o de migracdo. Como mudamos um
banco de dados ja existente com milhdes ou bilhdes
desses objetos para usar o novo sistema, enguanto
mantemos tudo funcionando a todo momento? Ndo
podemos parar o servidor todo até trocarmos todos 0s
objetos de um tipo para o outro; a mudanca precisa ser
incremental, transparente e reversivel. E um problema
técnico interessante, mas que nao cabe no escopo deste
artigo.

O



3. Ancestral de Nivel

Um problema que aparecia frequentemente nos
servidores do Sapling era: dado um commit e uma data,
encontrar o ancestral mais antigo desse commit que tenha
sido criado apds a data especificada. Esse problema é muito
parecido com o de ancestral de nivel, no qual buscamos o k-
ésimo ancestral de um dado né em uma arvore. Note que o
grafo de commits ndo é necessariamente uma arvore por
causa das merges, porém, nés do time de controle de
versionamento evitdvamos usar merges[1], e usuarios
comuns eram proibidos de fazé-los (tudo era baseado em
rebases). Dessa forma, resolviamos os problemas em
arvores, tratando os (poucos) merges de forma ineficiente,
j& que muitos desses problemas ndo tém solucBes eficientes
em DAGs.

A solu¢do mais usada e conhecida para isso na Maratona é
a de "binary lifting": nessa técnica, para cada né u da arvore,
armazenamaos ponteiros para seus ancestrais a poténcias de
do/i{s: p}l (seu pai), p%,(seu av0), Pu , e assim por diante, até
p> ,onde k=Llg d(u) | e d(u) é a profundidade do né «. Ao
olhar o cddigo para essa fun¢do no Sapling, percebi que
alguém havia tentado implementar essa técnica, mas isso
nao tinha sido possivel, pois ela gastava memdria demais:
nesse caso, a memoria de  O(logd(u)) , por no € proibitival
Na pratica, a implementacdo guardava apenas p}l e p212, o}
que é bem subdtimo, e isso estava comegando a se tornar
um problema com os repositérios crescendo cada vez mais
rapido.

A solucdo foi, enfim, uma variacdo antiga, mas pouco
explorada, dessa técnica. Nessa variante, cada n6
armazena apenas seu pai e, opcionalmente, um ponteiro
adicional w — v . Esse ponteiro adicional u — v €
armazenado se, e somente se, existirem ponteiros
adicionais pL, —w e w— v (onde p, é o paideu) e
ambos esses ponteiros tiverem o mesmo “alcance” (ou seja,
a mesma distancia em termos de profundidade:

d(w) — d(pl) = d(v) — d(w)) . E facil calcular os ponteiros
adicionais em tempo e espaco O(1) por no, e o codigo para
ancestral de nivel (LA), ancestral comum mais baixo (LCA) e
outras variantes segue igual ao caso do binary lifting:
sempre usamos O maior ponteiro possivel em cada passo
do algoritmo. E possivel provar que tais algoritmos
consomem tempo  O(logn) , a mesma complexidade do
binary lifting. Esta prova, porém, € complicada. A chave é
que, embora os ponteiros ndo sejam poténcias de dois fixas,
a forma como sdo construidos garante que sempre
podemos ‘saltar’ grandes distancias de forma eficiente,
similar ao binary lifting, mas com menos armazenamento.
Essa solucao foi dada primeiro por Myers em 1983 [5], tem
algumas poucas referéncias em blogs do Codeforces [4], e é
explicada na Sec¢do I da minha dissertacao de mestrado [2].

Foi essencial entender de complexidade, teoria e pratica, e
a Maratona ajudou bastante nisso. Traduzir parte da minha
dissertacdo para inglés para explicar o algoritmo para meus
colegas de trabalho, e eles ficaram muito entusiasmados; a
reducdo de espaco para O(1) realmente tornou a solugdo

" Vocé deveria evita-los em seus repositorios também!
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vidvel. Na Maratona, em alguns problemas o espaco pode

ser muito restrito e demandar uma solu¢do desse tipo, por

exemplo no problema B da NCPC 2016 [1]. Além disso, o

codigo é tao facil de ser implementado quanto o de binary

lifting, apesar de sua eficiéncia ndo ser tdo intuitiva.
BinaryLifting

Figura 2: Acima, o Binary Lifting, onde cada né armazena ponteiros
para ancestrais em poténcias de dois. Abaixo, a variante de Myers, que
armazena apenas o pai e um ponteiro adicional, resultando em menor
consumo de memodria.

4. Conclusao

Trabalhar nesses problemas foi uma das partes mais
interessantes e divertidas do meu trabalho. Mas nem tudo
é um mar de rosas: a maior parte do trabalho é dificil de
outras formas e ndo inclui tais algoritmos ou estruturas de
dados interessantes. Tive que me esforcar bastante para
entrar em um dos poucos times que lidavam com esse
tipo de problema e, mesmo neste time, na maior parte do
tempo, eu ndo estava criando ou lidando com estruturas
interessantes. Quando ingressei, eu ndo realizava
entrevistas técnicas, pois achava que eram uma versdo
mais chata dos problemas de Maratona. Depois de alguns
anos sem ver nem resolver muitos problemas, comecei a
fazer entrevistas, pois era a atividade mais proxima disso
que eu tinha. Por fim, também existe a organiza¢do da
Hacker Cup, na qual é possivel criar problemas de
Maratona. Ajudei um pouco em sua organiza¢do, mas me
arrependo de ndo ter ajudado mais, nem criado mais
problemas para estas provas.
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Curiosidade

PRIMEIRA MARATONA DE
PROGRAMAGAO

| Consun, Belo Horizonte

-1996-

A primeira edicdo da Maratona de
Programacdo aconteceu em 1996, dentro
do I CONSUN (Concurso Nacional de
Software Universitario), realizado em Belo
Horizonte e organizado pelos professores
Claudionor Coelho e Carlos Camarao, com
Umﬂ:!‘ﬂdﬂde 5= apoio da SOFTEX e do CNPq. Participaram

‘E,gtadual de "ﬁ_ - 11 times, um por univelrsidade, Ijem que
inas . sl ¥ ‘*-l. ninguém tivesse muita clareza sobre como

Camp! \ .‘&:ﬂ' funcionaria a competicdo. Inspirada no
l' ICPC, a dinamica era bastante artesanal: as

e W submissdes dos codigos eram feitas em

PRIMEIRO TIME BRASILEIRO EM UMA FINAL disquetes, levados por monitores até os
MUNDIAL DO ICPC juizes, que avaliavam manualmente e

.. A
gTITUTO DE ¢
ISDWUTAC.&O

Ty

anotavam no proprio disquete os
resultados como “Accepted”, “Wrong
Answer” ou “Time Limit Exceeded”. O
placar era mantido a mdo, e os baldes,
hoje um simbolo da competicdo,
precisaram ser explicados aos
participantes. A disputa ocorreu no
laboratério do Instituto de Ciéncias Exatas
da UFMG, onde os competidores discutiam
as solugdes em mesas ao fundo e
precisavam aguardar para usar 0s poucos
computadores disponiveis. Apesar das
limitacdes, tudo correu bem e o evento foi
um sucesso. O time da Unicamp sagrou-se
campedo e foi convidado a participar da
final mundial do ICPC no ano seguinte,
consolidando o inicio de uma trajetdria
que despertou entusiasmo e ja gerou
expectativas para as edi¢des seguintes.

IC UNICAMP: ALEXANDRE OLIVA, ALEXANDRE VOLPIM E
ANDRE AUGUSTO CESTA, TECNICO RICARDO ANIDO

PARA MAIS DETALHES, VISITE O SITE: i 03
HTTPS://MARATONA.SBC.ORG.BR/HIST/1996/INDEX.HTML




PROJETO
POSNIAK

Diego Pedro, IFAM Parintins

Considerando o potencial dos alunos do IFAM Campus
Parintins e a auséncia de iniciativas voltadas ao treinamento
em programacdo competitiva, foi criado o projeto POSNIAK.
Seu objetivo é formar um grupo sélido de competidores em
programacdo, abrangendo desde o ensino fundamental até
o nivel superior, principalmente. A proposta inclui um
programa estruturado de capacitacdo em programacao
competitiva, além da organizacdo e participacdo em
torneios.

O POSNIAK foi inspirado no projeto olimpico da UFCG,
cujo objetivo é formar talentos em programacdo competitiva
desde cedo [4]. Assim como no projeto olimpico,
acreditamos que, para formar programadores de alto
desempenho em competicdes de programacdo, é essencial
iniciar a preparacao ainda no ensino basico.

Ap0s o primeiro ano de atividades, diversas conquistas
foram alcancadas, como a primeira classificacdo do IFAM,
em toda a sua histéria, para a final da Maratona de
Programacdo, além de resultados expressivos na Olimpiada
Brasileira de Informatica (OBI).

1. Contexto Regional

A cidade de Parintins tem 96.372 habitantes e esta
localizada a 369 quilébmetros da capital, Manaus [2]. A
cidade faz divisa com o estado do Parg, estado no qual o
campus do IFAM compete na primeira fase da Maratona.
Parintins é conhecida internacionalmente pelo Festival
Folclérico de Parintins.

A cidade apresenta um dos mais baixos pib per capita do
pals, ocupando apenas a 28* posicdo no estado, o que
contribui para uma baixa taxa de ocupacdo, de apenas
9,8% [2], em comparacdo com 30,98% da capital Manaus.
No nivel educacional, Parintins apresenta uma baixa taxa
de escolarizacdo, uma das piores do Brasil, embora tenha
um indice IDEB préximo a média nacional. Com o objetivo
de avaliar o desempenho da cidade de Parintins em
matematica em comparagdo com o restante do pais,
realizamos uma andlise de dados da OBMEP referentes aos
medalhistas entre os anos de 2019 e 2024. Os resultados
revelam que Parintins possui uma elevada taxa de
medalhas da OBMEP por 100 mil habitantes(ano base 2022
[2]), alcancando 26,9. Esse nUmero supera importantes
cidades de referéncia em matematica no ensino superior
como Rio de Janeiro-RJ (17,1), Sdo Paulo-SP (8,5), Fortaleza-
CE (18,3), Sdo Carlos-SP (25,9),Campinas-SP (19,6) e Belo
Horizonte-MG (24,5). Os dados utilizados nesta andlise
estdo disponiveis para consulta publica neste link https://
tinyurl.com/posniak25R.

De acordo com [1], 83% dos estudantes que
conquistaram medalhas na OBI em 2019 também
conquistaram medalhas em competicbes de matematica.
[sso sugere um bom ambiente para desenvolver um proje-

D

to de treinamento para competi¢cBes de programacdao na
cidade.

O publico discente do IFAM é composto pela maioria de
alunos de baixa renda. Isso € um fator dificultador para o
projeto, uma vez que alunos talentosos frequentemente
desistem de participar do projeto POSNIAK, que ndo oferece
bolsa, para participar de outros projetos como bolsista. O
fato de o campus ser localizado na zona rural da cidade
dificulta um pouco a realizagdo do projeto nos finais de
semana. Outro desafio para o projeto é o fato de mais de
90% dos alunos do nivel integrado ndo terem computadores
em casa.

2. Publico-alvo

O projeto é destinado a alunos do ensino fundamental ao
ensino superior da cidade de Parintins e de municipios
vizinhos. Apds o primeiro moédulo, a maioria dos
participantes remanescentes pertence aos Cursos técnicos
integrados em Informatica e ao bacharelado em Engenharia
de Software do IFAM. O curso técnico em Informatica é
ofertado desde a fundacdo do campus, em 2010, enquanto
0 curso de Engenharia de Software iniciou suas atividades
em 2023.

3. Primeiros anos

O projeto foi iniciado oficialmente em margo de 2024. De
forma modesta, alunos de varias turmas foram convidados a
participar. Houve uma grande aceita¢do entre os alunos de
graduacdo, mas poucos alunos do nivel integrado em
informatica. A implantacdao do projeto foi simples, mas o
maior desafio foi motivar os alunos quanto a importancia da
iniciativa. Durante aquele ano, ocorreu uma greve que, de
certa forma, facilitou a dedicacdo dos alunos, pois a carga
horaria de estudos do nivel integrado nos institutos federais
é muito alta.

No primeiro ano, apenas 12 alunos concluiram o curso,
sendo que 3 deles optaram por ndo participar da OBIL No
ano seguinte, muitos alunos afirmaram ter se arrependido
de nao terem participado da primeira edicdo e decidiram
ingressar na turma de 2025.

Em 2025, o projeto foi aberto a comunidade externa, o
que contribuiu para um numero recorde de 262 inscricées,
um aumento de 376% em relacdo ao ano anterior. O projeto
recebeu inscrices de alunos do ensino fundamental ao
ensino superior, provenientes de diversas instituicBes de
ensino de Parintins e de cidades vizinhas.

FIGURA 1: TURMA POSNIAK 2024



4. Metodologia

O programa de treinamento do POSNIAK consiste em
aulas que vao do nivel iniciante ao avancado que sdo
divididos em 3 mddulos: iniciante, intermediario e avancado.
Cada moddulo possui uma carga horaria de 40 horas e
duracdo de aproximadamente 9 semanas. Os encontros sdo
realizados semanalmente, com duracdo de duas horas cada.

Apods cada aula, os alunos tém uma semana para resolver
uma lista de problemas. Para otimizar os recursos fisicos e
humanos, estudantes do ensino fundamental e do ensino
superior participam das mesmas aulas e enfrentam os
mesmos desafios. Além disso, sdo realizados simulados de
forma regular.

Todo o projeto € ministrado na linguagem Python. A
escolha por Python, em vez de C, se deu por sua curva de
aprendizagem mais rdpida e maior facilidade de ensino,
especialmente para criancas [5]. Ao final de cada mddulo, é
realizada uma reunido individual para definir quem esta
apto a avangar para o proximo nivel. Os alunos que
conseguirem resolver pelo menos 2 problemas em um
intervalo de 5 horas, sdo promovidos para o préoximo nivel.

Abordagem das aulas

As aulas ministradas diferem do ensino regular oferecido
nas escolas técnicas. O foco é dado a assuntos relevantes
para a programacdo competitiva, deixando que os alunos
estudem por conta prépria os demais conteldos. Outro
ponto importante € que o conteddo é ministrado em um
ritmo mais acelerado que o do curso regular.

Os problemas propostos ao longo do curso sdo voltados
para o estilo de competicbes. Curiosamente, observa-se que
alunos com conhecimento prévio em programagdo tendem
a enfrentar mais dificuldades no inicio do curso do que
aqueles sem experiéncia anterior. Isso se deve, em grande
parte, a vicios adquiridos anteriormente e a um aprendizado
baseado na memorizacdo de sintaxe, em vez do
desenvolvimento do raciocinio légico.

Monitoria

Além dos professores, os alunos recebem tutoria de
monitores, que sao aqueles que apresentaram os melhores
desempenhos na edi¢do anterior. Os monitores auxiliam 0s
alunos, sugerem o0s problemas semanais e criam 0s
problemas do nivel iniciante.

Ementa

O projeto parte do pressuposto de que todos os alunos
iniciam sem conhecimento prévio em programacdo. Por
isso, o maodulo iniciante comeca do zero, abordando
conceitos fundamentais como variadveis, entrada e saida de
dados. Em seguida, sdo introduzidas estruturas condicionais
e de repeticdo, finalizando com o estudo de vetores e
matrizes. O conteddo desse modulo corresponde ao
ministrado no primeiro ano do curso técnico integrado em
Informatica, condensado em nove semanas, com foco
exclusivo nos tépicos relevantes para competicBes de

programacdo. O objetivo desse mddulo é apresentar a
programacdo de computadores na resolucao de problemas.

No nivel intermedidrio, os alunos iniciam o estudo de
fun¢des, recursividade e posteriormente em analise
assintdtica. Em seguida, avangam para estruturas de dados
e algoritmos de busca em grafos. Esse modulo abrange
todo o conteddo ministrado nas disciplinas regulares no
curso de Engenharia de Software do campus. Esse modulo
tem como objetivo incentivar o aluno otimizar o cédigo a
partir do uso de estruturas de dados e refinamento do
codigo.

No nivel avancado, os estudos aprofundam-se em grafos e
seguem com programacao dinamica, algoritmos gulosos e
geometria computacional. A autonomia de estudo é objetivo
principal desse mddulo. A ideia central é passar o contelido
basico de forma que incentive o aluno a se aprofundar nos
assuntos a fim de resolver os problemas.

Ao longo do curso, os alunos também participam de aulas
de matematica, que abrangem temas como inducdo
matematica, andlise combinatéria, teoria dos numeros,
geometria analitica, bem como geometria plana e espacial.
Essas aulas sdo ministradas por um professor com
formacdo em Matematica e experiéncia na OBMEP.
Espera-se que todos os alunos que atingem o nivel

avancado tornem-se independentes na busca por
conhecimento e sigam se aperfeicoando de forma
autbnoma.
Premiacoes

Como forma de incentivo, o projeto oferece premiac¢des
aos participantes. Ao final de cada mdédulo, sdo realizadas
competicdes internas nas quais sao distribuidas medalhas e
um troféu de destaque. Ao término do programa, os alunos
também recebem insignias correspondentes as habilidades
desenvolvidas ao longo do curso, como algoritmos,
matematica, digitacdo e dedicacdo ao projeto.

5. Desempenho e evasao

O indice de evasdo no projeto é bastante elevado. Do total
de alunos que iniciaram o primeiro ano, apenas 16%
alcancaram o nivel intermediario. Desses, menos da metade
chegou ao nivel avancado.

No ano de 2025, dos 262 inscritos, apenas 30 concluiram
o nivel iniciante. Destes 30, 17 desistiram do curso antes
mesmo de ele ser finalizados. Para avaliar os principais
motivos, realizamos uma pesquisa com esses 17 alunos. O
principal motivo para a desisténcia do projeto foi a falta de
tempo para se dedicar ao projeto (76%), os 24% restantes
foram devido a conflitos de horarios com o trabalho,
dificuldade de acompanhar o curso. Varios alunos
talentosos do campus que participavam do projeto,
desistiram para se dedicarem a projetos institucionais e de
pesquisa que oferecem bolsa. Infelizmente, o fator
financeiro ainda tem um peso muito grande para a
manuten¢do do projeto, uma vez que o projeto demanda
bastante tempo dos alunos, e 0os mesmos ndo recebem
nenhum tipo de bolsa.
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Embora o campus conte com alunos talentosos, uma
parcela consideravel do campus apresenta déficits
educacionais do ensino fundamental. Segundo dados do
IDEB de 2023, o aprendizado adequado em lingua
portuguesa dos alunos da 9° de parintins é de apenas
19%, ja em matematica é ainda menor, 7% [3]. Portanto, o
projeto consegue atingir apenas uma pequena parcela
dos alunos de forma eficiente.

FIGURA 2:1° DIA DE AULA DO POSNIAK 2025
6. Resultados

O projeto obteve resultados expressivos no ano de 2024
na OBI e na maratona de Programacdo da SBC. Na OBI
uma aluna ficou na 15° colocagdo na OBI feminina do nivel
P1. Outros dois alunos do P1 obtiveram as colocacBes 75°
e 100° conquistando as primeiras coloca¢des no estado do
Amazonas. Na OBI nivel sénior, dois alunos tiveram
excelentes coloca¢des em 59° e 106° no Brasil, conquistan-

do o melhor resultado da histéria do IFAM. Por fim, o
campus Parintins conseguiu a primeira classificacdo para a
final da maratona de programacdo da SBC na histdria,
considerando que ha mais de 20 anos ha cursos de
graduacdo em TI no IFAM. Além disso, obtiveram a segunda
colocacao na regiao norte do Pais, ficando atras apenas da
UFAM, que foi medalha de Ouro.

Os primeiros resultados de 2025 mostraram um
desempenho ainda melhor com 18 alunos classificados para
a segunda fase da OBI. Um recorde histérico do IFAM entre
todos os campus.

7. Consideracoes finais

Acreditamos que iniciar o treinamento em programacdo
desde os primeiros anos é fundamental para formar
competidores altamente capacitados, preparados para
enfrentar desafios ja no nivel de graduacdo. Mesmo diante
de condicBes desfavoraveis, é possivel criar um ambiente
estimulante de estudo e competicdo, que motive 0s alunos a
se dedicarem, aprimorarem suas habilidades e alcancarem
conquistas significativas.
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FIGURA 3: ULTIMO TORNEIO POSNIAK 2025
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UMA JORNADA
POR TRAS DOS
PATROCINIOS

Lucy Mari Tabuti, Instituto Criativo

Relato da trajetoria de mais de uma década na Maratona
SBC de Programacgdo, com foco na atuacao como Diretora
de Patrocinios. O texto apresenta os desafios da captagdo
de recursos, o impacto da competicao na formagdo de
talentos e a importancia do propdsito. Mais que uma
funcdo, uma missdo de vida.

1. Introducao: Uma Jornada que
Comecou com Propésito

Em 2013, a convite de meus proprios estudantes,
comecei a acompanhar equipes interessadas em participar
da Maratona SBC de Programacdo [1]. A principio, atuei
como coach, sugerindo estudos e preparos para
competicbes cientificas [2]. E, foi o suficiente para me
apaixonar pelo evento. Mais do que a competicdo em si, 0
que me cativou profundamente foi o propdsito das pessoas
envolvidas: a dedicacdo genuina a formag¢do académica, ao
espirito de equipe e ao crescimento profissional dos
participantes.

A Maratona logo se tornou mais do que um evento anual
no calendario: passou a representar um espago de
transformacdo humana e profissional. Cada etapa trazia
aprendizados unicos, desafios concretos e, principalmente,
um senso de comunidade raro de encontrar em outras
iniciativas.

Este artigo é um relato pessoal de uma trajetoria
construida com entusiasmo e resiliéncia ao longo de mais
de uma década. A partir da vivéncia como coach, diretora
de sede e, principalmente, como Diretora de Patrocinios da

Maratona de Programacao, compartilho os bastidores dessa
jornada repleta de desafios e realiza¢cbes, movida por algo
que vai além de qualquer retorno financeiro: o proposito.

2. Do Papel de Coach a Diretora
da Sede Sao Paulo

O envolvimento com a Maratona de Programagdo cresceu
rapidamente. No ano seguinte a minha primeira
participacao como coach, em 2014, atuei como diretora da
sede da cidade de Sdo Paulo. Foi uma experiéncia
transformadora, que me proporcionou uma nova Visao
sobre os bastidores da competi¢do. Organizar uma sede
exigia muito mais do que conhecimento técnico: envolvia
logistica, acolhimento dos times, gestdo de equipe e,
sobretudo, a responsabilidade de garantir uma experiéncia
memoravel para todos os participantes.

Um dos maiores desafios daquela primeira organizacdo foi
levantar recursos financeiros para cobrir os custos do
evento. Iniciei, entdo, os primeiros contatos com empresas,
buscando apoio e patrocinio. Esse processo me mostrou
que, para além da competicdo, havia um enorme potencial
de conexdo com o mercado, que poderia ser ativado por
meio de parcerias bem estruturadas. Foi ali que percebi que
havia encontrado um novo propdsito dentro da Maratona:
contribuir para sua sustentabilidade por meio da articulacao
com o setor privado.

Em 2015, esse propdsito se intensificou com a
oportunidade de organizar a Final Brasileira da Maratona de
Programacdo, também em Sdo Paulo. Organizar um evento
nacional trouxe uma complexidade ainda maior, pois exigia
articulagdo com diferentes stakeholders, criatividade para
negociar parcerias e atencdo a cada detalhe. Muitas das
parcerias estabelecidas foram feitas por meio de permutas,
numa verdadeira engenharia de colaboracdo. Desde entdo,
segui a frente da organizacdo da sede S3o Paulo ano apds
ano, fortalecendo minha atua¢do e meu vinculo com essa
comunidade tdo especial.

FIGURA 1: FINAL BRASILEIRA EM 2015 (ONDE ESTOU?)



3. Desafios da Final Brasileira e a

Forca das Parcerias

Assumir a organizacao da Final Brasileira em 2015 foi um
divisor de aguas. O evento exigia um nivel de coordenacdo
elevado, envolvendo multiplas frentes ao mesmo tempo:
logistica nacional, hospedagem de times de todas as
regides do pals, alimentacdo, equipamentos, espagos
adequados e, principalmente, o cuidado com a experiéncia
de cada participante. Era um compromisso com exceléncia,
muito além de apenas técnica, mas também humana.

Nesse contexto, as parcerias com empresas se mostraram
fundamentais. Muitos acordos foram viabilizados por meio
de permutas, trocas de servicos, apoio institucional e, em
alguns casos, investimento financeiro direto. Cada
negociacdo era Unica, personalizada e dependia de muito
didlogo, confianca e alinhamento de valores. Os
patrocinadores que abracavam o projeto compreendiam
que a Maratona era muito mais do que uma competi¢do: era
uma vitrine de talentos e um espaco de desenvolvimento de
futuros lideres da tecnologia no pals.

A partir desse momento, minha atua¢do ganhou um novo
contorno: mais do que organizar eventos locais, comecei a
contribuir para a estratégia de sustenta¢cdo da Maratona em
nivel nacional. Fui entdo convidada pelos professores Carlos
Eduardo Ferreira e Rodolfo Azevedo para assumir um dos
maiores desafios da histéria da competicdo: liderar a
Diretoria de Patrocinios da Maratona SBC de Programacao.
Era o inicio de uma jornada de alcance nacional e de
complexidade ainda maior. Inicialmente, atras de todos,
escondida, timida, como na Figura 1, junto com os balBes
coloridos.

4. A Missao Nacional de Captacao
de Patrocinios

Assumir a Diretoria de Patrocinios da Maratona de
Programacao foi, sem dlvida, um dos maiores desafios da
minha trajetéria. A primeira vista, muitos acreditam que o
maior obstaculo esta em encontrar empresas interessadas
em apoiar o evento. No entanto, com o tempo, ficou claro
que a verdadeira dificuldade é encontrar as pessoas certas
dentro das empresas, aquelas que enxergam o valor da
Maratona e reconhecem o potencial humano dos seus
participantes.

Estamos falando dos melhores estudantes de Computagdo
do Brasil, vindos de universidades publicas e privadas de
exceléncia. Sdo jovens com habilidades técnicas avancadas,
somadas as competéncias interpessoais fundamentais,
como trabalho em equipe, pensamento critico, criatividade,
inteligéncia emocional, comunicacdo, lideranca e resiliéncia,
fundamentais aos profissionais [3]. Convencer uma empresa
a patrocinar a Maratona significa, na pratica, mostrar que
esses estudantes sdo os profissionais ideais que toda
organiza¢do sonha em contratar.

Essa missdo exige encontrar empresas com afinidade com
tecnologia, 0 que, nos dias de hoje, é praticamente qualquer
setor e, dentro delas, localizar profissionais das areas de RH,
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universidade corporativa, marketing ou tecnologia que
estejam em busca de talentos. A sinergia entre essas areas
é fundamental, pois o patrocinio a Maratona além de ser um
investimento em visibilidade, também é uma estratégia de
atracdo de talentos altamente qualificados.

5. Os Bastidores da Captacao:
Pessoas, Negociacao e Resiliéncia

Uma vez identificada a empresa e a pessoa certa dentro
dela, comeca uma nova etapa: o contato inicial. O primeiro
passo é o envio de um documento explicando o que é a
Maratona, quais sao seus objetivos, como funciona a
competicdo e por que apoiar esse projeto é uma decisdo
estratégica. Mas o processo é desafiador: cerca de 90% dos
contatos feitos sequer recebem resposta. Dos 10% que
respondem, metade topa uma primeira conversa, ou seja,
restam apenas 5% das empresas inicialmente abordadas.

As reuniBes sdao momentos decisivos. Nelas, explica-se
com detalhes o funcionamento da Maratona e apresenta-se
as cotas de patrocinio, com diferentes formatos e
beneficios, muitas vezes, personalizados. Mas, mesmo apés
uma reunido promissora, 0 retorno costuma demorar. A
espera por uma decisdo é longa e nem sempre 0s acordos
fechados sdo nas cotas mais altas. No fim de toda essa
jornada, cerca de 2% das empresas
acabam confirmando o patrocinio.
Um percentual pequeno, mas
que representa muito, pois cada
sim é resultado de muita
escuta ativa, comunicacdo
empatica, persisténcia e
resiliéncia.

Durante mais de 10 anos
dedicados voluntariamente a
captacao de patrocinios para a
Maratona, muitas perguntas
surgiram. Como manter a
autoestima diante de tantas
negativas? Como abordar
empresas e convencer
sobre o valor da
competicdo? Vale mesmo
a pena dedicar tantas
horas a um trabalho
sem retorno
financeiro? Essas
perguntas nunca
desapareceram
completamente,
mas a resposta,
com o tempo, se
tornou clara: é
preciso viver a
Maratona como
um propésito. Um
COMpPromisso que
exige resiliéncia,
inteligéncia emocional,




comunicacdo empatica e, acima de tudo, amor-proprio.

6. Reflexoes de uma Década:
Perguntas que repercutem

Ao longo dessa trajetéria, marcada por indmeras
mensagens sem respostas, reunides adiadas, negociacbes
delicadas e respostas negativas, surgiram questionamentos
inevitaveis. Como manter a motivagdo? Por que continuar
diante de tantas dificuldades? O que se ganha com tudo
isso? A verdade € que as respostas estdo longe de serem
simples ou definitivas... Algumas certezas foram se
construindo pelo caminho.

O que sustenta esse trabalho voluntario, tdo exigente
quanto invisivel, esta longe de ser o reconhecimento
imediato, tampouco qualquer tipo de retorno financeiro. O
que realmente move essa dedicacdo é o sentimento de que
cada esfor¢o contribui diretamente para o desenvolvimento
de centenas de jovens talentos. E a sensacdo de fazer parte
de algo maior, de um ecossistema que transforma vidas e
abre portas para quem sonha em viver da tecnologia, da
|6gica, da inovacao.

Muito mais do que ocupar o cargo de Diretora de
Patrocinios da Maratona de Programacdo, essa jornada me
ofereceu uma oportunidade Unica: a de me reconectar com
minha prépria esséncia. A Maratona me convidou a reviver, a
renascer, a reencontrar meu proposito profissional e,
sobretudo, pessoal. O que torna essa experiéncia ainda
mais especial sdao as pessoas que fazem parte dela. Uma
rede de colaboradores, colegas, parceiros e amigos que
compartilham o mesmo sonho e caminham lado a lado, com
ética, generosidade e paixao.

7. Conclusao: A Maratona de
Programac¢ao como Missao de
Vida

A Maratona de Programacdo ultrapassa os limites de uma
competicdo académica. E, antes de tudo, um espaco de
formacdo humana. Para quem participa, organiza ou apoia,
ela representa desafios técnicos, sim, mas também desafios
emocionais, éticos e coletivos. E uma escola de resiliéncia,
um laboratério de competéncias, um ponto de encontro
entre sonhos e oportunidades.

No meu caso, foi muito mais do que isso. Foi uma jornada
que me transformou, que me fez crescer e me permitiu
encontrar sentido no que faco. A Maratona me conectou a
pessoas incriveis, que caminham com o mesmo brilho nos
olhos e 0 mesmo compromisso com um propdsito maior. A
cada edicdo, a cada sede organizada, a cada patrocinio
conquistado com esforco e didlogo, eu renascia um pouco
mais. E, agora com seu chapéu vermelho, como na Figura 2,
a frente, com autoconfianca, buscando inspirar e, claro,
ainda com os balBes coloridos! A marca da Maratona de
Programacao!

Mais do que um cargo, ser Diretora de Patrocinios tornou-
se uma missdo. E, como toda missdo verdadeira, ela é
movida por amor. Amor pelo que se constroi coletivamente,
pela educacdo, pela computacdo e, principalmente, pelas
pessoas. O maior prémio da Maratona esta acima do pddio,
estd nas conexdes que ela cria, nos talentos que ela revela e
na certeza de que, no final de cada etapa, sempre valeu a
penal
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DA LANCHA AO PODIO: A SAGA DO IFAM
NA MARATONA DE PROGRAMAGCAO

'. HISTORIA DE SUPERACAO E INOVACAO ®.

A equipe Dois Programadores e Meio, do campus Parintins, foi a primeira da histéria a levar o nome do IFAM a uma
final brasileira. Formada pelos alunos Lucas Ferreira, Matheus Nobre e Robert Cruz, sob a orientacao do técnico Diego
Silva, o grupo protagonizou uma das jornadas mais extensas — possivelmente a maior — até uma decisao nacional. Outro
marco importante foi ser o primeiro time a contar com uma pessoa com deficiéncia fisica na fase final.

A jornada comecou ainda na madrugada do dia 06 de
novembro de 2024, as 5h (horario de Manaus). Foram 10
horas a bordo de uma lancha a jato, o meio de transporte
fluvial mais veloz da regido, cruzando o rio Amazonas, que
conecta Parintins a capital do estado. Depois, uma longa
espera em Manaus, sequida de um itinerario aéreo que
atravessou o pais: Manaus — Porto Velho — Brasilia —
Jodo Pessoa. Somando todas as etapas, a viagem teve
duracdo de 30 horas, concluidas apenas ao meio-dia do dia
seguinte, ja em hordrio de Brasilia.

Na abertura do evento, Lucas Ferreira, que é portador
de escoliose congénita, compartilhou a vivéncia de ser o
primeiro finalista com deficiéncia fisica na decisdo da

maratona de programagdo e comentou sobre os
desafios enfrentados ao longo da trajetoria:

“As pessoas estdo acostumadas a ver alguém como eu e pensar
que estou conseguindo acompanhar os demais, e logo tudo esta
certo. Porém, nao é assim! Eu apenas aprendi a lidar melhor com
a deficiéncia nesses meus 22 anos de existéncia. Tive uma
formagdo escolar extremamente fragil por faltar a indmeras
aulas para realizar cirurgias, sofrer bullying com frequéncia,
sentir muitas dores, entre outras situagdes que passam
despercebidas a primeira vista. Sem duvidas, ter participado da
fase nacional da Maratona SBC de Programacgdo foi uma das
experiéncias mais incriveis que ja vivi, e certamente essas
pessoas sao algumas das mais marcantes que ja conheci.”

A equipe, que obteve a vaga para a final
apds conquistar o 1° lugar na sede de
Oriximina-PA, resolveu 2 problemas na final,
conquistando o 58° lugar da competicdo e 2°
lugar dentre os finalistas da Regido Norte do
pais. Tal desempenho ndo seria possivel sem o
poder da amizade dos integrantes e apoio do
professor Diego Silva, que através do Projeto
Posniak e seus coffee-breaks em dias de
simulado, despertou o interesse pela
programacdo competitiva nos estudantes.



MULHERES NA
MARATONA DE
PROGRAMAGAO

Crishna Irion, UFU
Camila Cruz dos Santos, UFU

Este artigo é uma reflexdo sobre a participacdo feminina
na Programacdo Competitiva, também transitando pela
representatividade nos cursos de Ciéncia da Computacgdo e
na sociedade.

1. Introducao

As mulheres enfrentam uma série de barreiras estruturais
e culturais ao ingressarem na area de Computacdo. Um dos
principais obstaculos é a persisténcia de esteredtipos de
género, que associam erroneamente a tecnologia a um
universo predominantemente masculino. Essa percepcao
pode desestimular o interesse feminino e comprometer a
autoconfianca desde os primeiros contatos com a area.
Além disso, a escassez de modelos femininos em posicdes
de destaque contribui para a dificuldade das novas geracdes
em se identificarem com a profissdo, dificultando o
sentimento de pertencimento. Outro fator relevante é a
presenca de ambientes de trabalho muitas vezes hostis,
marcados por praticas discriminatérias, assédio e uma
cultura organizacional pouco inclusiva, o que impacta
negativamente a permanéncia e o desenvolvimento
profissional das mulheres. No contexto educacional,
observa-se frequentemente uma auséncia de estimulo
adequado a participacao feminina em disciplinas de STEM
(Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica), o que
agrava as desigualdades de acesso e formacdo. Além disso,
o apoio familiar e social nem sempre ¢é suficiente, o que
pode gerar inseguranca e hesitacdo na escolha de carreiras
tecnoldgicas. As implica¢cdes relacionadas ao desequilibrio
entre vida profissional e responsabilidades pessoais
também exercem influéncia significativa, uma vez que
normas de género ainda vigentes impdem expectativas
desiguais sobre o papel da mulher na familia.

Apesar da importancia crescente dessas competicBes de
programa¢do no cendrio global e do interesse dos
estudantes, a participa¢do feminina tem permanecido
significativamente baixa e notavelmente distante em
comparacao com a masculina [2]. Estatisticas da Sociedade
Brasileira de Computag¢do (SBC) indicam que o numero de
mulheres participantes das competicdes estava abaixo de
10%. Enquanto as mulheres representam entre 13,8% e
15,2% dos alunos matriculados e formados nos cursos de T,
sua participacao nas Maratonas de Programacao ndo
ultrapassava 8% entre 2011 e 2021 [4,3]. Essa disparidade é
influenciada por diversos fatores de género, sociais e
culturais, e as competicdes, em sua esséncia, nem sempre
sdo pensadas para a participacdo feminina [1]. Diante desse

cenario, a promogdo da equidade de género e a busca por
estratégias para aumentar a participacdo feminina nas
Maratonas de Programacdo no Brasil tornaram-se objetivos
cruciais.

2. Estratégias e Ac¢oes Afirmativas
para alnclusao Feminina

Para enfrentar essa disparidade e promover a equidade de
género, diversas ac8es afirmativas e estratégias tém sido
desenvolvidas pelo comité da Maratona de Programacdo da
SBC e outras instituicdes. Essas iniciativas visam aumentar o
numero de participantes e também criar um ambiente mais
acolhedor e inclusivo para mulheres e pessoas ndo-binarias.

3. Vagas Afirmativas na Maratona
SBC de Programacao

O comité organizador da Maratona de Programagdo
adotou uma medida significativa na edicao de 2021 da Final
Nacional, aprovando uma vaga exclusiva para a melhor
equipe de meninas do Brasil para a participacdo na final de
2022. Como resultado, uma equipe feminina alcancou o 36°
lugar entre as 62 equipes participantes na final nacional e
618 equipes na primeira fase. Em 2023, como continuidade
dessas acbes, foram aprovadas politicas de vagas extras
para meninas e equipes com meninas. Isso incluiu a criacdo
de mais 5 vagas na final brasileira para times com
participacdo feminina. Além da vaga inicial proposta, foram
adicionadas mais duas vagas: uma para equipes com pelo
menos duas meninas e outra para equipes com pelo menos
uma menina, que ndo se classificariam organicamente, mas
que obtiveram bom desempenho nessa nova categoria de
vagas. Essas medidas visam elevar a participacdo feminina
de menos 10% para cerca de 20% dos competidores. Em
2022, a final nacional contou com apenas 9 competidoras.
Com a implementacdo das ac¢Bes afirmativas, incluindo 14
meninas, o nUmero total de participantes femininas subiu
para 24, demonstrando um movimento de crescimento
encorajador em um cenario que permaneceu estatico por
mais de duas décadas.

4, Maratona Feminina de
Programacao (MFP)

Inspirada pela vaga afirmativa, a primeira Maratona
Feminina de Programacdo (MFP) foi realizada em 24 de
junho de 2023, com o objetivo de encorajar a participacao
feminina (e ndo binaria) nas competicBes de programacdo. A
MFP oferece aulas on-line preparatérias. Desde sua criagdo,
a MFP tem crescido significativamente, iniciando em 2023
com 97 participantes e expandindo para cerca de mil
inscritas na primeira fase e 130 finalistas em 2024 e 2025. O
evento ndo é apenas uma competicdo, mas também um
espaco para a construcdo de uma rede de apoio e
aprendizado, fortalecendo a representatividade feminina na
area tecnoldgica.
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5. Competicao Feminina da OBI
(CF-OBI)

Criada em 2023 como uma extensdao da Olimpiada
Brasileira de Informatica (OBI), a CF-OBI é uma competicao
de programacdo voltada para estudantes do ensino
fundamental e médio que se identificam como femininas
ou de outro género.

A competicdo oferece trés niveis (Programacao Junior,
Nivel 1 e Nivel 2), permitindo a participagdo de estudantes
com diferentes niveis de experiéncia. A CF-OBI apresentou
um crescimento significativo em termos de inscricdes e
participacdo efetiva entre os anos de 2023 e 2024. Em
2023, foram 672 inscricdes no Nivel 1, 694 no Nivel Junior
e 1260 no Nivel 2. Em 2024, esses numeros aumentaram
para 953, 925 e 1997, respectivamente, representando um
crescimento de 58,4% no Nivel 2 e 41,8% no Nivel 1. A
participacdo efetiva também mostrou uma evolucdo
expressiva, com um aumento de 105,5% no Nivel 2 em
2024 em comparagdo com 2023, o que indica 0 sucesso
das estratégias de retencao e motivacao.

6. Encontros de Mulheres na
Maratona

Em 2023, na final nacional da Maratona de Programacdo,
foi realizado o primeiro encontro de mulheres na maratona,
onde todas as participantes foram convidadas para debater
temas como motivacdo, acolhimento e incentivo a

participacao feminina. Esses encontros presenciais e online
continuaram em 2023 e 2024, levando a criacdo do grupo
“Meninas da Maratona”, que serve como um espag¢o para
troca de experiéncias, oportunidades e informac8es. Tais
acbes sao fundamentais para construir uma comunidade
de apoio e fortalecer a presenca feminina na programacao
competitiva.

FIGURA 1: ENCONTRO DE MENINAS DA
MARATONA - 2024

7. Programas de Treinamento e
Educacao

Iniciativas de treinamento em programacao competitiva
S30 cruciais para preparar estudantes e aumentar seu
desempenho. Esses treinamentos podem ser oferecidos de
forma presencial e remota, sendo adaptados para

14

estudantes com diferentes niveis de familiaridade com
programacdo. A pratica em simuladores, como os sistemas
de juizes on-line, é fundamental para um aprendizado
solido. Relatos de experiéncia mostram que programas de
treinamento, mesmo para alunos do ensino médio e
fundamental, promovem o interesse pela computacdo,
estimulam 0 desenvolvimento de habilidades
computacionais e aumentam a participacdo em
competicdes como a OBL

8. Conclusodes e Perspectivas
Futuras

A trajetdria das maratonas de programagdo no Brasil, com
a recente intensificacdo das acBes afirmativas, demonstra
uma evolucdo positiva em direcdo a equidade de género. O
aumento  substancial na participacdo  feminina,
especialmente nas finais nacionais da Maratona SBC e na
CF-OBI, reflete o impacto positivo dessas estratégias de
divulgacdo e engajamento. Essas iniciativas ndo apenas
aumentam a visibilidade e o acesso, mas também criam
ambientes mais acolhedores e inspiradores para as
mulheres na computacdo. Contudo, apesar do crescimento
notavel, a promocgdo da equidade de género é um esforco
continuo que demanda suporte desde a familia, escola e
politicas de empoderamento feminino, bem como propostas
académicas de preparacao e treinamento. A experiéncia
acumulada e os resultados obtidos nessas competices tém
colaborado significativamente para a evolucdo profissional e
académica das maratonistas, melhorando habilidades em
sala de aula, raciocinio logico e trabalho em equipe, além de
expor os jovens a problemas reais em um ambiente de
pressdo com entregas rapidas e eficazes, o que é valorizado
pelo mercado. Portanto, continuar a investir na inclusdao
feminina é crucial para construir um ambiente de equidade
e garantir que todas as pessoas, independentemente do
género, tenham igualdade de oportunidades na
Computa¢do, formando profissionais de alto nivel e
cidaddos criticos e criativos para o mundo digital.
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1. Introducao

A Maratona SBC de Programacdo promove desde 2022
uma competicdo remota gratuita denominada “Fase Zero”.
Um de seus principais objetivos é alcancar mais lugares que
a competicdo tradicional: escolas do Ensino Médio e
instituicBes com poucos recursos de pessoal e monetarios.
Por ser gratuita e de facil participacdo, a competicdo
angariou muitos times durante os anos. Em 2022, foram
342 times no placar [1] e em 2025 foram 820 times no
placar [3].

Paralelo a competicdo, o lancamento do ChatGPT em
novembro alcancou mais de 100 milhdes de usuarios em
dois meses [9]. O ChatGPT é uma aplicacao de inteligéncia
artificial generativa [2] que permite que uUSUarios
“conversem” com modelos de linguagem de grande escala
(em inglés, large language models, LLMs). Arrumar bugs em
codigos e explicar teoremas foram exemplos usados em sua
introducao [11].

Desde 2021, o modelo de linguagem Codex da OpenAl [7]
ja permitia a geracao de cédigo, sendo disponibilizado para
usudrios na forma do GitHub Copilot [8]. Porém, resolver
problemas complexos de programacdo ainda era um
grande problema aberto. Assim, em 2022, o modelo
AlphaCode foi lancado, treinado em problemas de
programacdo competitiva. Em 2023, uma segunda versao
foi criada [5].

O modelo AlphaCode demonstrou desempenho inédito,
enviando um milhdo de cédigos para problemas da divisao
1+2 do Codeforces, cédigos que ndo compilam ou que
falham nos exemplos sdo descartados. Assim, dos 1 milhdo
de cddigos, 2.957 codigos foram enviados para verificacdo
final, e os 50 cddigos classificados como melhores exemplos
novos gerados pelo proprio AlphaCode sdo entdo
submetidos. Em avaliagdo, o AlphaCode 2 se sai melhor que
99,5% dos competidores.

Porém, com avangos na area, os modelos comecaram a
serem capazes de resolver problemas sem um processo
extenso de filtragem. Usando técnicas de reasoning, 0s

modelos o1-preview e 01 da OpenAl obtiveram ELO de 1258
e 1673 respectivamente em um benchmark do Codeforces.
Um dos ultimos modelos da OpenAl, 03, obteve ELO de
2725 que o colocaria no top 200 mundial da plataforma [4].
Mike Mirzayanov, criador do Codeforces criou uma regra
contra o uso irrestrito de inteligéncia artificial em setembro
de 2024 [10]. Com essa preocupacdo, a Fase Zero de 2025
proibiu o uso de ferramentas de inteligéncia artificial
generativa. Porém, cerca de 17% dos times participantes
usaram esse tipo de ferramenta e foram desclassificados.
Esse trabalho discute como a inteligéncia artificial
generativa se manifestou nos coddigos da competicdo.

2. Padroes observados

A Fase Zero da Maratona SBC de Programacdo 2025
contou com mais de 18 mil submissGes de cddigo.
Inicialmente, uma andlise por amostragem manual foi
conduzida para observar padr8es indicativos de codigo
gerado por inteligéncia artificial generativa. A partir desta
andlise foram criados filtros que buscavam por
caracteristicas que evidenciavam o uso dessas ferramentas
na légica dos codigos submetidos. Cada uma dessas
caracteristicas sera descrita mais a fundo nas proximas
subseces.

2.1. Coédigos idénticos

Dentro das submissdes avaliadas, por volta de 30
submissdes apresentaram codigos idénticos byte a byte.
Alguns casos foram de pldgio entre times, mas a maioria
foram de cédigos gerados. Por exemplo o [Cédigo 1] foi
gerado pelos préprios juizes antes da competicdo. Este
codigo foi obtido colocando o enunciado do problema A no
ChatGPT 4o-mini precedido de “Resolva o seguinte
problema em C++:".

#include <iostream>
using namespace std;

0O {
int C, G;
cin >> C >> G;

int

EN(Cl==
cout

} else {
if (6 ==
cout

} else {
cout

) {

<< "vivo e morto" << endl;

) {

<< "vivo" << endl;

<< "morto" << endl;
}

}

return 0;

CODIGO 1: CODIGO DO GPT 40-MINI PARA O

PROBLEMA A.
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Este método geralmente nao é muito efetivo para
capturar todas as submissdes geradas por inteligéncia
artificial generativa pois os modelos de linguagem
disponiveis para uso geral ndo sdo deterministicos. Essa
configuracao, chamada de “temperatura”, permite que o
modelo tenha respostas variadas, entdo pequenas
mudancas sdo frequentes nos codigos gerados [12].

2.2. Armadilhas no enunciado

Como experimento, a prova contou com algumas
armadilhas nos enunciados que instruiam modelos de
linguagem a escrever o cédigo de uma maneira peculiar.
No PDF individual do problema A por exemplo, é possivel
encontrar um texto em cor branca que instruia o uso de
uma varidvel chamada asdf. Nesta armadilha cairam 17
submissdes com cédigos como o [Cédigo 2] e [Codigo 3].

entrada = O
caixa, gato = , entrada. 0)

asdf = "necessaria_pelo_enunciado”

CODIGO 2: TRECHO DE CODIGO DO
PROBLEMA A GERADO COM UMA VARIAVEL
ASDF NAO UTILIZADA NA LOGICA DA
SOLUCAO.

if C ==
asdf = "vivo e morto"
else:
if 6 ==
asdf = "vivo"
ellse:
asdf = "morto"

(asdf)

CODIGO 3: CODIGO DO PROBLEMA A GERADO
COM COMENTARIOS SOBRE O USO DA
VARIAVEL ASDF “CONFORME A LOGICA”

2.3. Caracteres incomuns

Mais de 70 submissdes incluiram o uso de caracteres
Unicode como — (U+2192), = (U+2248), < (U+2264),
(U+2010), " (U+201D), - (U+2014), pn (U+03BC) como
encontrado no [Cddigo 4] e £ (U+2113) como no [Cadigo
5].

1)

// Estrutura que guarda um (x, mu_val)
relativa a um nOmero d,
// onde x percorre os divisores de d e mu_val

= p(d/x)
typedef struct {
X; // Divisor de d
mu_val; // Valor de p(d/x)
} Pair;

cODIGO 4: TRECHO DE CODIGO GERADO DO
PROBLEMA M QUE INCLUI UM CARACTERE UNICODE [

best = { }
for & in (L, U+1):
be = [-10%%x30] * (T+1)
for t in (e, T+1):
m = -10%%
for i in N):
s = pref[i][t] - pref[i][t-2]
if s > m:
m=s
be[t] = m
best[2] = be

CODIGO 5: TRECHO DE CODIGO GERADO PARA
O PROBLEMA F QUE INCLUI UMA VARIAVEL
COM O CARACTERE UNICODE ¢

2.4. Codigo descritivo e
verbosidade

Mais de 700 submissBes cairam em uma analise que
envolve achar expressdes como Passo 1:, Imprime, Mapa:,
parte, L& entre outros como na expressdo regular do
[Codigo 6].

Count|Preprocess|Sort|Process|Datermine|Precompute|Apply
|Use|First|Find|Calculate|Cria|Pré-calculo|Preenche]|
Imprime|Armazena|Try|Iterate|Read|Guarda|Fungédo|Calculal
Otimizacgdo|Converte|Gera|Exemplo|Lé|Junta|Ordena|Retorna
|Simulate|Pré-calcular|Pré-computar|Encontrar|Percorre]
Leitura|Ordenar|Contar|Verificar|Responder|Pré-calculo]
Inicializa|Atualiza|Alternativa|Vamos|abordagem|
Construir|descomente|Pré-processalPré-processar|Entradal
Saida|Processa|Reconstruct|Include|Function|Method|
Impressédo|MultiplicalProcurar|Constrdéi|Dividing|Finding]|
Repeatedly|Verifica|Optimizacidén|Funcién|ajuste|espelhal
1dégicalSimulal|praticalCalculamos|Quantos|Encontramos|
Mapa: |Store|Traverse|Check|Generate|Decrementa|Pega|PART
[// [1210\).]1 \w|Passo 1

CODIGO 6: EXPRESSAO REGULAR PARA
CODIGO DESCRITIVO

Esse tipo de busca acha submissGes com varios
comentarios detalhados como no [Codigo 7]. Essa
submissdo também conta com caracteres como <e —.



// Retorna o palindromo
even=truve - "1111"; half="101",
"10101")

return palindrome;

}

@) «
inté4_t X;
cin >> X; // Lé o numero de entrada X (
)

// Converte X para sua representagdo binaria
string binary = 008
= binary.
da representacdo binaria

(); // Obtém o comprimento

// Passo 1: Tenta criar um palindromo com o
mesmo nUmero de bits que X

// Pega a primeira metade dos
bit do meio se for impar)

string half = binary. e, ( +1) / 2);

// Cria um palindromo espelhando a primeira
metade

string palindrome =

== 0);

// Converte o palindromo para niUmero

inté4_t candidate = (palindrome);

// Se o palindromo gerado for menor ou igual a
X, é candidato

if (candidate <= X) {

cout << candidate << endl; // Imprime o

resultado

(incluindo o

(half,

CODIGO 7: TRECHO DE CODIGO GERADO DO
PROBLEMA H QUE APRESENTA
COMENTARIOS DETALHADOS

Além disso, é possivel achar varidveis com nomes
extremamente verbosos, por exemplo com maintaining, in,
for, to, stopping, of, at e after. Um exemplo de submissao
com variaveis verbosas é o [Cédigo 8].

' 0)
A = (map(int, ). 0)
B_output = [0] * N
for start_node_0idx in (N):
A_s0@ = A[start_node_0idx]
min_total_steps_for_start_node =
for n_in_lap in (1, N+ 1):
current_eval_filter_0idx = (start_node_0idx
+ n_in_lap) % N
limit_at_eval_filter = A[
current_eval_filter_0idx]
phase_after_n_in_lap_steps_no_xtra_laps =
A_sO + n_in_lap
g_additional_laps =
while

('inf')

phase_after_n_in_lap_steps_no_xtra_laps <=
limit_at_eval_filter:
numerator_for_q = limit_at_eval_filter

phase_after_n_in_lap_steps_no_xtra_laps
denominator_for_gq = N * K
if denominator_for_q ==
[EEH]
g_additional_laps = math.
numerator_for_q /
denominator_for_q) +
current_total_steps = g_additional_laps
* N +
n_in_lap
if current_total_steps
min_total_steps_for_start_node:
min_total_steps_for_start_node =
current_total_steps
stopping_filter_0idx = (start_node_0idx +
min_total_steps_for_start_node) % N
B_output[start_node_0idx] =
stopping_filter_0idx +
(*B_output)

CODIGO 8: TRECHO DE CODIGO GERADO PARA
O PROBLEMA J QUE APRESENTA VARIAVEIS
VERBOSAS

Esse tipo de geracdo de cédigo “legivel” é uma antitese de
coédigos encontrados em programacdo competitiva, onde se
busca escrever cédigo o mais rapido possivel. Os editores
de texto podem ajudar a autocompletar varidveis verbosas,
porém a criacdo de variaveis verbosas pelos competidores
visando a legibilidade e entendimento do cdodigo é
incomum.

2.5. Citacoes e divagacoes

Em 15 submissdes, o cédigo gerado possui comentarios
com “citacbes”. Por exemplo no [Codigo 9] é possivel ver a
notacao [cite: 1, 2, 3] que referencia o enunciado e
equacbes matematicas na resposta do modelo fora do
codigo.

(sys.stdin. 0)
initial_A_str = , sys.stdin.
(OD))

current_A = [0] * N
for i in (N):

current_A[i] = initial_A_str[i]

freq_counts[current_A[i]] +=

0O

total_trajects_inv = ((powers_of_2[N] -

+ MOD) % MOD)

CODIGO 9: TRECHO DE CODIGO
GERADO PARA O J COM CITACOES

Em mais de 50 submissdes existem referéncias ao
enunciado. Por exemplo o [CAdigo 10] possui comentarios
sugerindo que a abordagem ndo funciona para N grande
pois “falta informac¢do no enunciado do problema”.

// Solugdo alternativa com janela deslizante
if (N <= ) {

// Usar a abordagem original para N pequeno

//[...]
} else {

// Para N grande, precisamos de uma abordagem
mais inteligente

// Infelizmente, sem mais informacdes sobre o
problema, ndo posso fornecer

// uma solugdo 6tima que leve K em consideracao

// Esta é uma limitagdo da descricdo do
problema original

("Para N grande, é necessaria uma

abordagem mais sofisticada.\n");

return 1;

CODIGO 10: TRECHO DE CODIGO
GERADO PARA O PROBLEMA F QUE JA
SUPOE QUE A ABORDAGEM NAO E
INTELIGENTE
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2.6. Uso de threads

Em 25 submissdes, foi encontrado o uso da biblioteca de
threads do Python. Dentro do ambiente do BOCA, isso gera
um Runtime Error, pois ndo é permitido execucdo paralela. O
motivo foi encontrado no [Cddigo 11]: “evitar limite de
tempo em alguns juizes online”.

threading
threading

CcODIGO 11: TRECHO DE CODIGO
GERADO PARA O K COM THREADS

3. Conclusao

Os modelos de linguagem disponiveis para o publico
geram codigo que tenta ser legivel, reutilizavel e
documentado. Isso vai de encontro com os c6digos usuais
dos competidores, o que torna possivel discernir codigos-
fonte artificiais.

Porém, visto que reescrever o codigo pode ser uma tatica
tdo simples e efetiva contra essa deteccdo, e que a
incidéncia da quebra dessa regra se demonstrou alta, o
autor acredita que competicdes remotas que proifbem o uso
de inteligéncia artificial generativa ndo sdo sustentaveis a
longo prazo.
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Curiosidade

DICAS RAPIDAS DE

@'l"l'

Comparando floats

Para lidar com erros de arredondamento, é
possivel considerar que dois floats sdo iguais se
sua diferenca ndo é maior que um valor pequeno
eps. Podemos usar a seguinte funcdo para saber
se um ndmero é menor que outro:

bool less(float a, float b) { // a < b
return a + eps < b;

Iy

Assim, se 0s numeros estiverem préximos o
suficiente, os consideramos como iguais. Com isso,
podemos também definir se dois floats sdo iguais:

bool equal(float a, float b) {
return !less(a, b) and !less(b, a);
+

Podemos escolher, por exemplo, eps = 1e-9 (ou
seja, 107°), mas isso vai depender das condi¢bes do
problema.

Leitura / escrita mais rapida

Em problemas com entrada muito grande (como
10® numeros), o tempo de leitura pode ser grande
parte do tempo total de execuc¢do da sua solugdo.
Para deixar a leitura mais rapida, vocé pode
adicionar essas duas linhas no inicio do seu
programa:

ios::sync_with_stdio(0);
cin.tie(0);

A primeira linha desativa a sincronia entre cin/cout
e scanflprintf. A segunda linha desativa a operagao
de flush entre cin e cout.

Para deixar a escrita mais rdpida, vocé pode
adicionar a seguinte linha no escopo global:

#define endl '\n'

Usar \n no lugar de endl é mais rapido, pois o
endl também faz uma operacgao de flush.
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1. Introducao

A Maratona de Programacdo da Sociedade Brasileira de
Computacdo (SBC) € um evento de longa data na area de
formacdo em Ciéncia da Computacdo, ocorrendo desde
1996 como parte da fase regional brasileira do concurso
internacional ICPC. A competicdo destina-se a estudantes de
graduac¢do e inicios de pds-graduacdo em areas afins e
promove competéncias valorizadas pelo mercado de
tecnologia, tais como raciocinio ldgico, organizacdo e
resolucdo de problemas sob pressdo. De fato, empresas de
tecnologia famosas incluem em seus processos seletivos
questdes semelhantes as propostas em maratonas de
programacdo, de modo que a participacdo nessa
modalidade pode conferir diferencial competitivo aos alunos
no ingresso no mercado de trabalho.

2. Metodologia

O presente estudo realiza uma andlise demogréfica e de
carreira dos participantes de destaque na Final Nacional da
Maratona de Programacdo da Sociedade Brasileira de
Computacdo (SBC), com o objetivo de mapear as trajetdrias
profissionais e académicas dos mesmos. O universo da
pesquisa compreende os participantes da Final Nacional no
periodo de 1996 a 2020 [2]. Foi estabelecido um corte
temporal em 2020 para mitigar vieses relacionados a
carreiras em estagio muito inicial e permitir uma andlise
focada em trajetdrias profissionais mais consolidadas.
Devido a variacdes no formato da premiacdo ao longo dos
anos, a amostragem foi definida com os seguintes critérios:

* 1996 a 1999: Foram selecionados os participantes das
trés equipes com a melhor colocagdo em nivel nacional.

+ 2000 a 2001: A amostragem foi expandida para incluir os
participantes das cinco equipes com a melhor colocacao
nacional.

+ 2003: S6 foram identificados os participantes de 2 dos 3
times que receberam medalha de ouro.

¢ 2002 a 2020: Foram considerados todos os participantes
das equipes que conquistaram a medalha de ouro
nacionalmente.

A aplicacdo desses critérios resultou em uma populagdo-
alvo inicial de 234 competidores. Dito isso, para garantir a
unicidade dos individuos na andlise e evitar a sobre-
representacdo  de um mesmo perfil  profissional,
competidores premiados em multiplas edices foram
considerados apenas uma vez, utilizando-se como
referéncia o ano de sua primeira premia¢do no periodo, o
que resultou em 173 competidores. Vale destacar que essa
diferenca de 61 competidores indica que 26,06% também
foram premiados como medalhistas de ouro/finalistas em
outras edicdes, o que evidencia a recorréncia de
determinados perfis de alto desempenho ao longo dos
anos.

A identificacdo e valida¢do dos perfis ocorreram por meio
de pesquisa em fontes publicas, como o LinkedIn, que ja foi
utilizado em outros estudos para fins similares tais como [1]
e o Lattes [4]. Para tal, exigiu-se a correspondéncia do nome
completo, da instituicdo de ensino e de um periodo de
graduacdo compativel com os registros da competicdo.
Além disso, foi considerada a semelhanca facial com as fotos
disponibilizadas, como critério complementar de verificacao
de identidade. Individuos cujos perfis ndo puderam ser
validados com seguranca ou com informac8es muito
antigas foram excluidos da analise, resultando em uma
amostra final de 106 perfis validados. Para cada um, foram
coletados e agregados de forma anbnima os dados de
género, ano da premiac¢do, setor profissional, pais de
atuagdo e formacdo académica. Desta forma, a andlise foca
exclusivamente em padrdes coletivos, com total respeito a
privacidade dos individuos. Visto isso, 0s resultados
representam o perfil dos competidores que mantém uma
presenca online ativa e publicamente identificavel.
Individuos que ndo foram encontrados podem apresentar
trajetdrias distintas das observadas. De forma similar, a
identificacdo de género foi inferida a partir de informac&es
publicas, sendo uma aproximacdo para fins de analise
demografica.

3. Perfil da Trajetoéria Profissional
dos Egressos

3.1. Setores de atuacao

A andlise da trajetdria profissional dos egressos,
apresentada na Figura [1], revela uma forte canalizacdo para
a indUstria de alta tecnologia e para a pesquisa académica.
O nlcleo duro da amostra concentra-se em Big Techs
(34,9%) e na Industria de Software em geral (22,6%), que,
somadas, representam o destino de 57,5% dos profissionais.
Este resultado corrobora a hipdtese de que as
competéncias de resolucdo de problemas algoritmicos,
l6gica e eficiéncia sob pressdo, centrais na maratona, sdo
precisamente aquelas mais valorizadas nos processos
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seletivos das grandes empresas de tecnologia globais.
Paralelamente, a Academia surge como uma outra
alternativa, atraindo 21,7% dos egressos. Este dado
significativo sugere que a competicdo ndo apenas prepara
para o mercado, mas também fomenta uma sdlida vocagdo
académica, possivelmente devido a profundidade tedrica
exigida para o sucesso em problemas complexos. Além
disso, observa-se que 5,7% dos egressos optaram pelo
empreendedorismo, atuando como sécios ou fundadores de
seus proprios negocios. Esse dado, embora menos
expressivo em termos numéricos, indica que a formacdo
proporcionada pela competicdo também estimula a
autonomia, a criatividade e a capacidade de lideranca.

Distribuicao Percentual por Setor de Atuagao Profissional

Big Tech

34,9%
Industria de Software 22,6%

Académica 21,7%

Setor Ptiblico

Empreendedorismo

o
[}
B3

Fintechs

w
©
2

Setor Profissional

Startups 19%
Na&o encontrado 1,9%

Outradrea  0,9%

0,

[}

% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0% 40,0%

Percentual (%)

FIGURA 1: DISTRIBUICAO PERCENTUAL DOS EGRESSOS
POR SETOR DE ATUAGCAO PROFISSIONAL

3.2. Distribuicao Geografica e
Internacionalizacao

Observou-se um fenémeno duplo na distribuicdo
geografica dos egressos: uma forte retencdo de talentos no
Brasil e, simultaneamente, uma expressiva
internacionalizacao de carreiras. A maioria dos profissionais
(64,2%) permanece atuando na América do Sul,
majoritariamente  no Brasil. Contudo, uma parcela
substancial de 20,8% migrou para os Estados Unidos e
Canada (América do Norte), principal polo de tecnologia
mundial. Esses dados sugerem que, embora o ecossistema
nacional consiga absorver grande parte desses talentos de
elite, hd um movimento significativo de "fuga de cérebros"
[3], @ migracdo de profissionais qualificados para paises
desenvolvidos, onde encontram melhores condicBes de
trabalho, levando consigo conhecimento e capital humano,
indicando que os competidores brasileiros sdao altamente
competitivos em escala global.

4. Perfil da Formagao Académica
e Demografica

4.1. Continuidade Académica

A andlise da trajetdria educacional revela uma forte
propensdo a continuidade dos estudos. Conforme a
Figura[2], embora 50,5% dos egressos tenham a graduacao
como seu nivel mais alto de formacdo, uma parcela
expressiva de 49,6% prosseguiu para a poés-graduagdo,
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dividida igualmente entre mestrado (24,8%) e doutorado
(24,8%). Esse Indice de quase 50% de pds-graduados reforca
a hipdtese de que a experiéncia na competicdo incentiva a
busca por especializacdo avancada e carreiras de pesquisa.

Nivel Mais Alto de Formacao Académica
Concluido

60,0%

50,5%

50,0%
40,0%

30,0%

Percentual (%)

24,8% 24,8%
20,0%

10,0%

0,0%

Graduagéo Mestrado Doutorado

Nivel de Formagao

FIGURA 2: NiVEL MAIS ALTO DE FORMAGCAO ACADEMICA
CONCLUIDO PELOS EGRESSOS.

4.2. Analise Demografica

No que tange ao perfil demografico, a distribuicdo de
género evidencia uma acentuada disparidade. A amostra
analisada é composta por 94,3% de participantes do género
masculino e apenas 57% do género feminino. Este
resultado, embora alarmante, é consistente com os desafios
histéricos de representatividade na drea de Ciéncia da
Computacdo e ressalta a importancia de iniciativas que
visem promover a diversidade e a inclusdo.

4.2. Consideracgoes finais

Este estudo tragou o perfil de egressos de destaque da
Maratona de Programacgdo da SBC, confirmando que a
competicdo lanca profissionais para carreiras de alto
impacto, principalmente em Big Techs, na indUstria de
software e na Academia. Geograficamente, embora a
maioria permaneca no Brasil, uma expressiva didspora para
centros tecnoldgicos globais atesta a competitividade
internacional desses talentos.
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COMO A UFMS
ESTA TREINANDO
SEUS CALOUROS

Gabriel P. Falcao, UFMS
Jenniffer O. Checchia, UFMS

Este artigo tem como objetivo apresentar como 0s
treinamentos para programacdo competitiva estdao sendo
conduzidos na FACOM/UFMS, bem como discutir o
engajamento, impacto, dificuldades, ideias inovadoras e
pontos a serem melhorados.

1. Introducao

A participacao em eventos de programacdo competitiva,
como a OBI, a Maratona de Programacdo e a MFP contribui
para as habilidades de resolucao de problemas, trabalho em
equipe, inovacdo, criatividade e pensamento computacional
dos estudantes de computacdo, habilidades essas
fundamentais para estudantes e profissionais no século XXI
[2,1].

Nesse contexto, é apresentado nesse trabalho, uma
metodologia de treinamentos semanais para programacao
competitiva, que se destaca pela producdo de material
didatico, criagdo de uma planilha de exercicios e incentivo a
participacdo dos estudantes da FACOM/UFMS em
olimpiadas e maratonas de programacdo. Essas agdes sao
conduzidas por uma rede de apoio formada por professores
e estudantes voluntarios, que compde um grupo chamado
FACOMpetindo. O objetivo desse grupo é capacitar, divulgar
e especialmente inserir os ingressantes nos cursos da area
de Computacdo (Ciéncia da Computagdo, Engenharia da
Computacdo, Sistemas de Informacdo e Engenharia de
Software) na programacao competitiva.

Os resultados incluem os materiais produzidos, graficos
que demonstram o aumento do engajamento estudantil
nessas competicdes e avaliagdo dos treinamentos pelos
participantes.

2. Metodologia

O desafio principal em desenvolver uma metodologia de
treinamentos para calouros, é a janela relativamente curta
de um semestre, onde o0s alunos, principalmente os
calouros, ainda tem que se preocupar com a conciliacdo dos
treinamentos com as matérias iniciais do curso. Além disso,
0s ingressantes nos cursos de computacdo da UFMS
aprendem exclusivamente Python no seu primeiro semestre
de curso. A metodologia foi dividida em 3 etapas, descritas a
seqguir:

Divulgacdo dos Treinamentos: No inicio do semestre, os
membros integrantes do grupo FACOMpetindo, realizaram
uma apresentacdo durante uma aula da disciplina de
Introducdo a Computacdo, para cada uma das 4 turmas de

calouros da FACOM. Nessas apresentacdes, foi explicado e
detalhado assuntos como: o que € programacao
competitiva; as principais competicdes;, como participar;
seus beneficios e no final um convite para participar dos
treinamentos.

Producdao de Material Online: Foi desenvolvido um
material para estudos online', através da plataforma
Gitbook? com o objetivo de facilitar o aprendizado em
programacdo competitiva assincronamente, visando aqueles
estudantes que ndo podiam aparecer nos treinamentos
presenciais. Os conteddos apresentados buscam replicar
aqueles passados em sala de aula, com cdodigos tanto em
Python quanto em C++. Ao final de cada conteudo, sdo
sugeridos ao leitor alguns exercicios provenientes da
plataforma Beecrowd, sobre o tépico abordado.
Treinamentos: Os treinamentos foram  realizados
semanalmente, em dois horarios, toda Quarta-Feira das
9h25 as 11h25 e toda Sexta-Feira das 13h15 as 15h15,
comecando no dia 26/03/2025 e finalizando no dia
28/06/2025. O motivo da necessidade de dois horarios, é a
diferenca nos turnos dos cursos da FACOM, com varios
alunos tendo aula de manhd, tarde e/ou noite.

A linguagem escolhida foi o C++ por ser a linguagem mais
utilizada em competicdes de programacdo. Devido ao fato
de que os calouros aprendem Python no comego do curso,
foi necessario que o0s treinamentos comecassem da
introducdo a linguagem, explicando a sintaxe do C++, assim
como fundamentos da programacdo como Loops,
Condicionais, Varidveis e Vetores. Os demais algoritmos,
técnicas e estruturas de dados escolhidas como conteldo
tiveram como base a ementa da OBI® e outros trabalhos [3].
Na Tabela 1 é apresentada a ementa final planejada e
aplicada para os treinamentos de 2025/1.

Semana Contetido

01 Introducédo a linguagem C++, Complexidade de algoritmos
02 Configuragdo do Sublime, Loops, Condicionais
03 Vetores, Matrizes, Strings

04 Primos, Euclides, Busca Binéria

05 Bits, Fungdes, Recursdo

06 Ad-hoc, Guloso

07 Simulado

08 STL e Union-Find

09 Grafos, BFS, DFS

10 Programac&o Dinamica

1 Encerramento

TABELA 1: CRONOGRAMA DE TREINAMENTOS
FACOMPETINDO 2025.1

Como um material auxiliar ao treinamento, foi
desenvolvida uma Planilha de Treinamentos®*, nesta planilha,
para cada semana, era criada uma nova aba, com exercicios
sugeridos das plataformas Codeforces e Beecrowd, para
complementar e praticar o conteddo abordado. Ademais,
era aplicada uma espécie de gamificacdo, onde os alunos

1 https://facompetindo.gitbook.io/programacao-competitiva
2 https://www.gitbook.com/

3 https://olimpiada.ic.unicamp.br/prepare/ementas/
ementa_prog/

4 https://docs.google.com/spreadsheets/
d/1kXiKp20SLasikJap7iRK_flibnXF2VsldWUkdzKFfLk/edit?
usp=sharing
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colocavam seu nome e quais exercicios eles conseguiram
resolver (AC), tiveram uma solucdo incorreta (WA), ou que
tiveram uma solucdo ineficiente (TLE). A partir da semana 5,
também foi incluida uma dica para cada problema, de
forma que os alunos poderiam ler ela caso ndo
conseguissem resolver um problema inicialmente.

Os exercicios sugeridos sao analisados e resolvidos por
alunos voluntarios do projeto. Para cada conteludo
abordado sdo escolhidos alguns exercicios que podem ser
resolvidos usando os conhecimentos adquiridos e muitos
outros que ndo precisam do contetdo daquela semana
para serem resolvidos, de forma que a progressdo entre
conteudos seja suave. Todas as solucbes  sdo
disponibilizadas on-line>.

O simulado foi realizado pela plataforma ThemeCP®, um
site criado para fortalecer a pratica de exercicios no
Codeforces, criando contests pessoais e personalizados. O
encerramento contou com brindes e alguns prémios para
os alunos, como o Prémio Fibonacci (mais exercicios
resolvidos) e o Prémio While (true) (maior presenca), para
incentivar e parabenizar os estudantes, conforme mostra a
Figura 1

A [ o o e 3 19 H i
+  |SEIBES i

Nomes: [extoBaguncedd  Score | sensordiferent| Cogqumelos [logo de Basquetdmeros Apaixomal veri sword
DICAS -> DICA DICA DICA DICA DICA DICA DICA DICA
Miguel Bernal AC AC Ac TLE
Mateus Sposo AC AC Ac AC Ac TLE
AC AC Ac Ac

Ac AC Ac

o
Kaué Alves Ac AC
12 Larissa de Lima Santos ac
13 Yan Leandro R de Olivet AC
14 Joao Pedro Huppes AC AC AC
15 Ana Clara M. Siva AC

AC AC Ac AC

18 Otévio Gabriel de Oliveira

FIGURA1: PLANILHA DOS TREINAMENTOS - SEMANA 5
3. Participacao em Competicoes

Com a aplicagdo das metodologias acima descritas,
percebeu-se um aumento de curiosidade e interesse na
participacdo de eventos relacionados a programacao
competitiva. A seguir sdo descritos a frequéncia e os
resultados alcangados por académicos da FACOM na MFP,
Maratona de Programagdo Fase Zero e OB,
respectivamente.

A Primeira Fase da MFP foi realizada de forma presencial
na FACOM (opcionalmente), tendo um total de 28 alunas
inscritas, representando o dobro em relacao a 2024, com
12 delas competindo presencialmente, a melhor
classificada da UFMS resolveu 3 exercicios, terminando na
posicdo 260 de mais de 1000 competidoras.

Assim como a MFP, a Maratona Fase Zero foi realizada de
forma presencial para os times interessados nessa opgao,
mais de 50 pessoas foram competir presencialmente, além
de outros competindo de forma online. No total, foram
mais de 20 times da UFMS, com todos eles resolvendo pelo
menos 2 exercicios e a maioria resolvendo pelo menos 3.
Além disso, a grande maioria das equipes foi composta
integral ou parcialmente por calouros.

S https://github.com/FACOMpetindo/beecrowd
% https://themecp.vercel.app/
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A Fase Um da OBI contou com mais de 40 calouros
representando a UFMS, de um total de 56 inscritos, o que
representa um novo recorde de participacdo e inscricdes da
faculdade, desses, 10 calouros gabaritaram a prova.

4. Feedback dos Participantes

No total, 92 pessoas diferentes participaram de pelo

menos um dia de treinamento, com uma participacdo
especialmente alta nos primeiros encontros, que diminuiu
ao longo do decorrer do semestre, mas sempre mantendo
uma base de alunos interessada e presente.
Com o fim dos treinamentos, foi criado um formulario de
Feedback, com diversas questdes pensadas e criadas para
medir o impacto, pontos fortes e fracos e a percepcdo dos
participantes sobre as aulas. Foram recebidas um total de
13 respostas, representando aproximadamente 15% dos
participantes.

Dos 13 respondentes, 11 sdo do primeiro semestre, 1 é
do terceiro semestre e 1 é do quinto semestre. Ademais,
76.9% sdo do sexo masculino e 23.1% do sexo feminino. Em
relacdo a curso, 46.2% cursam Engenharia de Software,
38.5% cursam Ciéncia da Computagdo, 7.7% cursa
Engenharia de Computagdo e 7.7% cursa Sistemas de
Informacgao.

Primeiramente, foram apresentadas aos participantes as
sequintes afirmacdes presentes nas Figuras 2 e 3,
apontando que os problemas sugeridos sdo uma boa
complementacdo para as aulas presenciais.

Neutro
77%

Concordo
parcialmente
38.5%

Concordo
completamente
53.8%

FIGURA 2: AFIRMAGAO: “VOCE SE SENTE MAIS PREPARADO
PARA RESOLVER EXERCICIOS DE PROGRAMAGAO DEVIDO
A SUA PARTICIPAGAO NOS TREINAMENTOS"

Afirmacao: "O formato dos treinamentos
(aulas e listas) foi adequado para o seu
aprendizado"

s 46,20%
7,70% 7.70%

Concordo Concordo
parcialmente completamente

50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Discordo
parcialmente

Neutro

FIGURA 3: AFIRMAGAO: “O FORMATO DOS TREINAMENTOS
(AULAS E LISTAS) FOI ADEQUADO PARA O SEU
APRENDIZADO”



Sobre a planilha, foram feitas duas afirmacdes conforme
as Figuras 4 e 5, indicando que essa ferramenta incentiva a
participacdo e fortalece o conhecimento.

Afirmagcao: A planilha dos treinamentos, que mostra
quais exercicios cada pessoa resolveu, te motivou a
resolver mais exercicios

100,00%
80,00%
60,00%

40,00%

76,90%

20,00%

0,00% 15,40%

7.70%

Concordo
parcialmente

0,00%
Concordo
completamente

Discordo Neutro

parcialmente

FIGURA 4: OPINIOES SOBRE A PLANILHA DOS
TREINAMENTOS.

Afirmagéo: "As dicas de como resolver cada exercicio
te ajudaram a resolver um ou mais exercicios"
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Concordo
parcialmente
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parcialmente

FIGURA 5: OPINIOES SOBRE AS DICAS.

A afirmacdo “A participa¢do nos treinamentos, te motivou
a participar de uma ou mais competicdes de programacao
(MFP, OBI, Maratona Fase Zero)’, recebeu 100% das
respostas em Concordo Completamente. De maneira
complementar, quando questionados se criaram equipes e/
ou estudaram com colegas por conta dos treinamentos,
69.2% dos alunos apontaram que sim, enquanto 30.8% que
ndo. Em contraste, quando questionados sobre as
expectativas em relacdo a maratona, a Figura 6 exibe os
resultados, sugerindo que o0s alunos desenvolveram
interesse em participar nas competicdes e muitos criaram
amizades e/ou grupos nesse contexto, mas que a Fase Um
se apresenta como um desafio maior.

Afirmacao: "Sua participacao nos treinamentos te
deixou interessado em participar da Fase Um da
Maratona de Programacao"

80,00%
60,00%

40,00%

69,20%

20,00%

23,10%
0,00% 7,70%

Discordo Neutro Concordo
parcialmente parcialmente

0,00%
Concordo
completamente

FIGURA 6: SOBRE A EXPECTATIVA COM A MARATONA.

5. Consideracgoées finais

Esse artigo apresentou a metodologia e resultados dos
treinamentos para programac¢do competitiva realizados pelo
grupo FACOMpetindo no primeiro semestre de 2025. No
geral, a participacdo e desempenho dos alunos da FACOM
nunca foi maior, com varios recordes de participa¢gdes sendo
quebrados e diversos alunos engajados. A participacdo
expressiva dos alunos de Engenharia de Software € uma
novidade desse ano, com a maioria dos participantes sendo
desse curso, mostrando que cada vez mais novas pessoas
sdo impactadas. Também, a «criacdo de materias
complementares como planilhas, dicas e slides reforca e
incentiva ainda mais a participacdo desses alunos. No
futuro, os treinamentos serdo  reimplementados,
considerando as mudancas sugeridas.
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Curiosidade

O LEGADO DA MARATONA:
O IMPACTO ALEM DA COMPETICAO

Entre 2024 e 2025, mais de 700 competidores e ex-competidores responderam a Pesquisa Mapeamento da Rede de
Competidores Atuais e Aposentados da Maratona de Programacdo SBC. O levantamento revela quem sao, onde estdo e
como a Maratona impactou suas vidas académicas e profissionais. Os resultados mostram uma rede vibrante, espalhada
pelo Brasil e pelo mundo, que conecta gera¢des e forma talentos que hoje atuam em grandes empresas e universidades de
ponta.

80% Entre 19 e 32 anos
43% Aposentados

ULTIMA VEZ QUE COMPETIU

80,0%

EX-COMPETIDORES EM +20 PAISES

Passaporte para empresas e universidades nos principais centros
Entre Ainda de exceléncia do mundo
2023/2010 compete .. . . P
MIT, ETH Zurich, Cambridge, Univ. de Téquio

DOS PARTICIPANTES QUE JA INICIARAM SUAS
TRAJETORIAS PROFISSIONAIS, QUASE TODOS 730/ DOS APOSENTADOS QUEREM
CONCORDAM SOBRE O IMPACTO DA INICIATIVA O CONTRIBUIR DE VOLTA
EM SUAS CARREIRAS.
“Desenvolveu minhas habilidades técnicas”
94% {@}

“Me preparou para entrevistas”
82% CH—

. . L 30% 26% 24% 23%
Foi relevante para minha carreira . . ~ o .
82% Desenvolvimento Mentorias Elaboracdo de  Apoio financeiro a
o . L .
de sistemas provas alunos/iniciativas

DOS QUE ESTAO EM
74% EM EMPRESAS PRIVADAS EMP,&SAS PRIVADAS

21% ENSINO/PESQUISA 20% LIDER/ESPECIALISTA
60% ANALISTA

2% EMPREENDEM 10% ESTAGIARIOS

* 55 ex-competidores estao no Google: essa
O bradesco O\ Meta concentragdo é puxada por talentos da USP e
UFMG, universidades com tradi¢do na Maratona.
O tipo do processo seletivo e a recorréncia de
@ 0 g e @ programas de porta de entrada também sao
fatores relevantes.
nU * Contudo, outras marcas tradicionais na

L] PETROBRAS V VTEX maratona também demonstram presenca, como
Uber

€ o0 caso da VTEX.

B8 Microsoft
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SKIP LIST - UMA
ALTERNATIVA
PROBABILISTICA
AS ARVORES
BALANCEADAS

Bernardo Amorim, UFMG

A maioria das estruturas que fazem “manutencdo de
ordem” e/ou um tipo de “array dinamico” (que permite
adicionar elementos no meio do array) sao baseadas na
manutencdo de uma arvore balanceada (como exemplos:
AVL Tree, Red-Black Tree, Treap, Splay Tree). Nesse artigo
apresento a Skip-List, uma estrutura criada em 1990 por
William Pugh [2] que usa de um paradigma totalmente
diferente para resolver problemas comumente resolvidos
com arvores.

1. Intuicao

Comecemos pensando em fazer uma estrutura que
suporte insert (adiciona um elemento), delete (apaga um
elemento), lower_bound (encontra o primeiro elemento > X)
enquanto mantém 0s elementos ordenados.

Uma lista encadeada nos permite fazer todas as
operacdes citadas acima de forma simples. Depois de
implementar a fun¢do lower_bound iterando pela lista para
encontrar o elemento, as func¢des de insercdo e delecdo
ficam triviais e se resumem a opera¢Bes de tempo
constante para manter as invariantes da lista. Dessa forma,
todas as operacBes tém a mesma complexidade do
lower_bound.

Apesar de simples, o problema fundamental da lista
encadeada é que o lower_bound (ou find) tem
complexidade X (N) no pior caso, uma vez que é possivel
que tenhamos que atravessar a lista encadeada inteira para
encontrar o elemento.

Para resolver esse problema, poderiamos ter “atalhos” na
lista, de forma tal que, ao invés de andar nos elementos um
a um, considerarmos saltos maiores para economizar
tempo. Como um exemplo simples, se a cada VN-ésimo
elemento colocassemos um atalho para um elemento a uma
distancia VN, conseguiriamos fazer lower_bound em O(\/N)
pegando os atalhos sempre que possivel. Evidentemente,
com atalhos suficientemente bem espacados,
conseguiriamos melhorar a execucdo do algoritmo, resta
saber como fazer isso de forma eficiente.

2. Como funciona

A ideia fundamental é manter uma lista encadeada em
que cada elemento tem uma “altura” h € N forcando a
seguinte propriedade: um vértice h de altura p terd
ponteiros (um para cada “nivel” de sua altura) de forma tal
que 0 i-ésimo desses ponteiros aponta para o proximo ele-

mento da lista cuja altura é >i . Podemos pensar que
temos niveis de atalhos, onde os ponteiros mais altos

oferecem saltos maiores.
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FIGURA1: SKIP-LIST ONDE OS ELEMENTOS TEM ALTURA
MENOR OU IGUAL A 4. NOTE QUE NA ALTURATA
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Com essa estrutura fica facil implementar o lower_bound:
comecamos com uma altura H (a altura maxima na
estrutura) e um ponteiro apontando para o primeiro
elemento da lista, a cada passo ou andamos para o
elemento apontado pelo ponteiro do elemento atual na
altura do momento, ou abaixamos a altura. Em outras
palavras: a cada passo do algoritmo tentamos dar o maior
passo possivel, se 0 passo for longe demais, passamos a
olhar passos menores.
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FIGURA 2: EXEMPLO DOS PASSOS DADOS PARA
ENCONTRAR O ELEMENTO 21 NO EXEMPLO DADO
ANTERIORMENTE.
Resta agora decidirmos a altura de cada elemento de

forma tal que garantimos uma boa distribui¢cdo dos saltos e,
nesse caso, a resposta reside em recorrer ao acaso.
Queremos ter menos elementos com alturas maiores para
garantir que os saltos em grandes alturas sejam longos (se
todo vértice fosse alto, ndo haveria ganho substancial nos
atalhos em grandes alturas).

Para tal, ao adicionar um elemento, sortearemos que ele
terd altura h com probabilidade 27" (onde as alturas de
cada no sdo sorteadas independentemente). Como intuicdo,
é esperado que ao subir de nivel teremos metade do
numero de elementos que no nivel anterior, logo os saltos
devem ter o dobro do comprimento, satisfazendo assim a
ideia de gue niveis altos devem ser menos populosos.

Com essa distribuicdo é garantido que realizamos insert,
delete e lower_bound com complexidade esperada de
O(log(N)) , empatando com muitas das solugdes em arvores
balanceadas.

[T ]

3. Prova de complexidade

Comecemos citando o Lema da Reducdo Aleatdria [1], um
lema extremamente conveniente para analise de algoritmos
randomizados, que serd usado na nossa demonstracao:

Lema 1 (Lema da Reducdo Aleatdria) Se toda iteragio de um
algoritmo independentemente reduz o tamanho efetivo do problema por no
mdximo uma fracio constante g < 1 do seu tamanho atual com probabilidade
constante p > 0, entdo esse algoritmo roda em ©O(log(n)) iteracbes com alta
probabilidade.
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Em outras palavras, o Lema expande o que ja é bem
conhecido para algoritmos deterministicos: se sempre
diminuimos o tamanho do problema por uma razao fixa, o
ndmero de passos do algoritmo é da ordem de O(log(n)).

Para a prova, faremos o caminho contrario do seguido na
implementacdo do lower_bound: comecaremos no
elemento que queriamos encontrar e faremos o caminho
voltando para a posicdo inicial, aumentando a altura sempre
que possivel e andando para as posi¢des iniciais caso
contrario.

Quando na altura h do i®™ ng, considere o nimero de
nés a esquerda de j com altura pelo menos h , esse
numero satisfaz a hipdtese do Lema da Reducdo Aleatdria
com p= Loe q:% . Para provar isso, seqguem duas
afirmacdes facilmente verificaveis:

. . . o 1
Afirmacdo 1 Movemos para cima com probabilidade 5

Movemos para cima se e somente se 0 ¢ atual tem altura
>h, 0 que ocorre com probabilidade % dada a forma como

as alturas sdo sorteadas.

1
Afirmacao 2 Com probabilidade 5 , no mdximo metade dos
nds a nossa esquerda tem altura pelo menos h + 1.

Chamando de 7 o numero de nés a esquerda da posicdo
atual e X o nimero de nés com altura pelo menos h + 1,
por simetria temos que  P(X < L=P(X >12) (a probabi-
lidade de um nd ter altura p, é a mesma de ter altura >~ p,
logo toda distribuicdo de alturas tem uma distribuicdo
simétrica de mesma probabilidade). Desta forma,

P(X=%) _ 2P(X<$)+P(X=}) _
2 — 2 -

P(X < %) < P(X<3)+

P(X<D)+P(X=2)4P(X>2)
2 -2

Como os eventos das afirmacSes acima sdo
independentes, a probabilidade de ambos acontecerem
(caso em que o tamanho do nosso problema reduz pela
metade) é dell _ 1. Consequentemente, pelo Lema da
Reducdo Aleatdria, fazemos  O(log(n))  passos com alta
probabilidade. Note que o processo € infinito e, em
principio, podemos ter elementos com  altura
arbitrariamente alta (com probabilidades baixa). Como um
mecanismo de seguranga, a maioria das implementacbes
gue encontrei colocavam um teto na altura maxima,
tipicamente na ordem de log do valor de elementos
maximos esperado.

Como cada um desses passos é feito em tempo constante
e como todas as as operacdes da Skip List podem ser
implementadas com lower_bound mais algumas operacbes
constantes, as operacfes da Skip List: insert, delete,
lower_bound, find, order_of_key, find_by order todas
executam em O(log(n)) com alta probabilidade.

" Minha implementacéo de Skip List modificada para aceitar
operagodes de order statistics esta em pode ser encontrada
em https://github.com/bernardoamorim/
advanced_algorithms/blob/main/
order_statistics_skip_list.cpp
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4. Implementacao

A implementacdo do algoritmo é direta, sucinta e
facilmente modificavel .

5. Consideracgodes finais

A Skip List propde um método alternativo de para
solucionar varios problemas comumente resolvidos em
arvores balanceadas. Apesar de ndo apresentar ganhos
para competicdes de programacdo, a Skip List é um bom
estudo de caso de andlise e desenvolvimento de
algoritmos/estruturas de  dados que usam de
aleatoriedade, em particular, nos permite usar o Lema da
Reducdo Probabilistica, um resultado muito conveniente
para provas de complexidade.
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UMA DECADA DE
PROBLEMAS DA
FASE NACIONAL
DA MARATONA DE
PROGRAMACAO
(2011-2021)

Rafael Granza, UDESC
Yuri Kaszubowski Lopes, UDESC

Esta pesquisa investiga as caracteristicas dos problemas
da Maratona SBC de Programacdo (MP) ao longo dos anos
2011 e 2021 da competicdo. O objetivo € mapear e
categorizar os problemas e algoritmos apresentados nessas
competicBes, fornecendo informagdes valiosas tanto para
os criadores de problemas quanto para os competidores.

Alguns estudos existentes destacam as tendéncias globais
em topicos de programagdo competitiva [2, 8]. A tabela [1]
mostra as tendéncias recentes nas regionais asidticas do
ICPC de acordo com [5]

Categoria Frequéncia

Ad Hoc 1-2

(Heavy) Data Structure 0-1
Complete Search (Iterative/Recursive) 1-2
Divide and Conquer 0-1

Greedy (the non-classic ones) 1

Dynamic Programing (the non-classic ones) 1-2

Graph (except Network Flow/Graph Matching) 1

Mathematics 1-2

String Processing 1

Computational Geometry 1

Dome Harde/Rare/Emerging Trend Problems 2-3

Total 10-17

TABELA 1. CATEGORIA DE PROBLEMAS RECENTES DAS
REGIONAIS ASIATICAS DO ICPC, DE ACORDO COM [5]

1. Definicao das Categorias e
Dificuldades dos Problemas

A definicdo das categorias foi fundamentada nas
categorias adotadas por diversas plataformas de
programac¢do competitiva, como Beecrowd, CodeForces, E-
olymp e SPQOJ. A tabela de todas as categorias pode ser
encontrada em [4]. As categorias foram mantidas em inglés,
uma vez que muitos dos termos sdo comumente
referenciados em inglés dentro do contexto nacional da MP.

Ja as dificuldades foram definidas de acordo com o
numero de solu¢Bes durante a prova, sequindo 0s seguintes
critérios:

* Impossivel: ndo resolvido durante a
competicdo.

+ Dificil: com pelo menos 2/3 das solu¢Bes provenientes
de medalhistas ou resolvido por menos de 80% dos
medalhistas.

* Médio: entre 1/3 (inclusivo) e 2/3 das solucdes
provenientes de medalhistas e resolvido por 80% ou
mais dos medalhistas.

* Facil: ndo se enquadra em nenhuma das classificacbes
acima.

As definicBes de dificuldade adotadas neste trabalho
foram estabelecidas de forma que um competidor que
resolva todos os problemas faceis, médios e alguns dificeis
tenha boas chances de conquistar uma medalha ou obter
uma colocacdo destacada. Como os problemas faceis e
médios tendem a ser amplamente dominados pelos
melhores competidores, é justamente a capacidade de
resolver os problemas dificeis que costuma diferenciar os

melhores colocados.

problema

2. Pesquisa, dificuldade e
categorizacao de problemas

Os problemas das provas nacionais de programagdo
brasileiras, organizadas pela MP, foram classificados
conforme o método descrito na Secdo [1]. Os problemas
foram pesquisados de 2011 até o ano de 2021. Como
exemplo, a Tabela [2] apresenta os resultados dessa
categorizacao e da dificuldade para os problemas da prova
nacional de 2021.

Problema Dificuldade Categorias
A Impossivel Computational Geometry, plane-geometry, Paradigms
B Dificil Mathematics, FFT, algebra, Chinese Remainder Theorem
F Facil Graph, connected components, DFS as similar
] Médio Data Structures and Libraries, queue, recursion, sorting

TABELA 2: EXEMPLO DE DIFICULDADES E CATEGORIAS DE
ALGUNS PROBLEMAS DA FASE NACIONAL DE 2021.

A dificuldade dos anos de 2011 a 2021 foi baseada em
estatisticas de envio disponiveis no site da MP [11]. A
categorizacao foi baseada em vdrias fontes, cada uma
abrangendo um periodo de tempo diferente. Os dois
Ultimos anos (2020 e 2021) tiveram o0s upsolvings
disponibilizados em forma de video no canal oficial Youtube
da MP [10]. Os anos de 2014, 2018 e 2019 tiveram questdes
discutidas nos blogs Codeforces [1, 9, 7]. Em 2017, a MP
também forneceu uma solucdo oficial na forma de slides em
seu site [11]. Para os periodos de 2015-2018 e 2012-2019,
foram encontrados repositérios on-line de antigos
concorrentes [12, 6] com solucdes para as questdes desses
respectivos anos. Para o ano de 2011, ndo foram
encontradas solu¢des na Internet, mas ha um blog no
Codeforces que atribui algoritmos e estruturas a cada um
dos problemas.

Apesar da referéncia cruzada de varias fontes, cada
problema foi lido e validado para garantir a integridade dos
dados. A analise completa pode se encontrado no GitHub
dos autores [3].
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3. Analise das dificuldades e
categorias mais comuns

As médias da ocorréncia de cada categoria nas provas
analisadas podem ser encontradas na Figura [1]. Com essa
figura também é possivel calcular a quantidade média de
questBes da prova, que foi de aproximadamente 11,7

guestdes.
12 4
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FIGURA 1: FREQUENCIA MEDIA DE CADA DIFICULDADE
ENTRE OS ANOS DE 2011 E 2021.

Pode-se observar que os problemas considerados dificeis
sdo, em média, 4,9 questdes por ano, 0 que representa
cerca de 41% da MP.

Para melhor analisar as categorias, as Figuras [2] a [6]
apresentam as informac8es da frequéncia das categorias
mais comuns no cenario geral e também separadas por
nivel de dificuldade.

E possivel verificar que a categoria paradigms foi a mais
frequente tanto no cendrio geral (Figura [2]) quanto nos
niveis de dificuldade impossivel, Dificil e Médio (Figuras 3 a 5),
demonstrando a importancia do estudo dessa area para
programadores competitivos.

Outra observa¢do importante diz respeito aos problemas
classificados nas categorias Ad-hoc e Implementation.
Embora essas categorias sejam as mais frequentes entre os
problemas considerados faceis, elas ocupam a quarta
posicdo quando se analisam os problemas classificados
como impossiveis. Esse dado sugere que, apesar de serem
comumente vistas como questdes simples, problemas
nessas categorias podem envolver desafios significativos em
termos de implementacdo.

Paradigms I 60
Ad-hoc I 40
Implementation G 32
Data structures and Libraries [ N ERNDDDE 32
g
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Trees G 9
Computational Geometry [N 13
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Segment Tree NN 10
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String suffix structures [N 7
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FIGURA 2: FREQUENCIA DAS 15 CATEGORIAS MAIS
COMUNS NOS PROBLEMAS ANALISADOS.
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FIGURA 3: FREQUENCIA DAS 15 CATEGORIAS MAIS
COMUNS NOS PROBLEMAS IMPOSSIVEL.
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FIGURA 4: FREQUENCIA AS 15 CATEGORIAS MAIS COMUNS
NOS PROBLEMAS DIFICIL.
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FIGURA 5: FREQUENCIA AS 15 CATEGORIAS MAIS COMUNS
NOS PROBLEMAS MEDIO.
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FIGURA 6: FREQUENCIA AS 15 CATEGORIAS MAIS COMUNS
NOS PROBLEMAS FACIL.




4. Consideracdes finais Cliosicace

Os problemas classificados como dificeis, identificados na
analise completa das provas disponivel em [4] , podem ser
utilizados como material de estudo por aqueles que
desejam aprimorar suas habilidades na resolucdo desse tipo
de problemas e, consequentemente, aumentar suas
chances de conquistar medalhas.

HISTORIAS QUE
CONTAM O IMPACTO

Relatos reais de pessoas que tiveram suas vidas transformadas
pela Maratona de Programacao. Revelam conquistas, superacées
e aprendizados, inspirando outras pessoas e mostrando o poder
de acreditar no préprio potencial.
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Mudou a minha vida e a forma de ver o
mundo. Antes eu ndo acreditava no meu
potencial. Por conta da maratona, andei pela
primeira vez de avido. Fiz curso de verdo na
USP e nunca imaginei que um dia ia consegui
fazer um mestrado |4, mas consegui. Ganhei
prestigio e fama no meu curso, do qual
também me valeu meu projeto de estagio e
consequentemente meu primeiro emprego.
Hoje tenho confianca no meu trabalho, pois ja
sofri muuuito resolvendo problemas de
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A experiéncia de praticar e estudar para
maratona foi importante para o
desenvolvimento da minha paixdo por
programacdo, que até hoje é crucial para me
manter motivado em quase 15 anos de
carreira.

1%

A Maratona foi peca chave em todos os fases
do meu desenvolvimento: motivacdo para
estudar assuntos considerados dificeis,
contato com uma comunidade bastante
atuante e tecnicamente habilidosa, e por fim,
o curriculo/conhecimento  adquirido foi
bastante coerente/relevante a grande maioria
das posicdes de trabalho no mercado de
trabalho na area de tecnologia.
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Tenho certeza que se ndo fosse a maratona,
ndo estaria onde estou agora. A maratona me
fez virar o desenvolvedor que sou hoje, e
elevou minha habilidade de resolucdo de
problemas, que é essencial como um
engenheiro.
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RESOLVENDO
PROBLEMAS DE
PROGRAMACAO
LINEAR COM O
ALGORITMO
BELLMAN-FORD

Joao Victor Ayalla, UFAL

A motivacdo deste artigo surgiu da escassez de blogs em
inglés e portugués sobre o tema, bem como da minha
experiéncia ao tentar resolver o problema G do AtCoder
Beginner Contest 404, ja que, a primeira vista, eu ndo fazia a
minima ideia de como resolvé-lo. Foi nesse momento que
descobri a ideia apresentada neste artigo.

1. O problema

Queremos encontrar valores para varidveis o, U1, - - -
que satisfacam diversas restricdes.
Ai-ésima restricdo € representada por uma tripla (x;, v;, z;),
que indica a desigualdade:

7/U7l

Vg, — Uy, < Zis

onde z; e y; sdo inteiros no intevalo [O,Nn].
O objetivo é verificar se existe uma solu¢do que satisfaca
todas as restricdes. Caso ndo exista, isso deve ser informado.
Se existir pelo menos uma soluc¢do viavel, deve-se encontrar
qualguer uma que minimize o valor de:

maz(v;).

Ou seja, essa expressdo representa o maior valor atribuido a
uma das variaveis Vg, U1, ..., Up.

2. Como resolver

Esta secdo é fortemente inspirada pelo blog escrito por
Horiuchi Sota [2] e nos slides sobre algoritmos de caminhos
minimos (Shortest Path Algorithms) elaborados por Jaehyun
Park [1].

A grande sacada esta em perceber que as restricdes podem
ser reescritas da seguinte forma:

Vg, — Uy, S 2 = Uy S Uy, + 2.

Com isso, podemos modelar o problema como um
problema em grafos. Vamos construir um grafo com n + 2
vértices. Os primeiros n + 1 vértices representardo as variaveis
Vg, V1, ..., Up, OU S€j3, O Vertice i estara associado a variavel v,
0<i<n

O vértice adicional, de indice n + 1, sera um vértice especial
que chamaremos de source (origem).
A seguir, adicionamos arestas direcionadas ao grafo da

seguinte maneira:
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- Para cada restricio (i, ¥i. 2i), adicionamos uma aresta do
vértice y; para o vértice x; Com peso z;;

+ Para cada i de 0 até n, adicionamos uma aresta do
vértice source até o vértice i com peso 0.

Assim, seja d; 0o custo do caminho minimo do vértice
source até o vértice i. Podemos observar que, para cada
restricao (z;, v, %), @ desigualdade

é satisfeita. Isso ocorre porque, se existe um caminho
minimo de source até y; , com custo total dy, , ent3o, ao
considerar a arestade y; para z; Com peso z , obtemos
um caminho até z; com custo total d,, + z;. Como  d,,
representa o menor custo possivel para se chegara . , €
garantido que dp, < dyy, + 2 -

Dessa forma, todas as restri¢cdes do problema original sao
satisfeitas ao atribuimos v; = d; paratodoide 0 até n.

Logo, a solu¢do do problema pode ser obtida ao calcular
0s caminhos minimos a partir do vértice source e usar esses
valores como os valores das variaveis vy, vy, . .., Up.

Entretanto, se o grafo montado tiver algum ciclo de custo
negativo, entdo o problema ndo possui solugdo viavel.
Podemos demonstrar isso da seguinte forma:

Suponha que o grafo contenha um ciclo negativo, ou seja,
um ciclo fechado da forma 4y — 4, — -+ — 4, — i, CUja SOMa
dos pesos é igual a c < 0.

Se uma solugdo existisse, entdo para cada aresta do ciclo
a seguinte desigualdade deveria ser satisfeita:

dij oy — diy < iy, ij41)

para todo 0 < j <k, sendo que, para j = k, consideramos
ike1 = 1o - Agora se somarmos todas essas desigualdades:

0= (diy — diy) + (diy — diy) + -+ + (diyy — di)
< clig, 1) + c(i1, i) + -+ - + c(ir, i0) = ¢,

0 que nos leva a desigualdade 0 < ¢, que contradiz a sua
posicdo de que ¢ < 0, e assim, podemos concluir que o
problema ndo possui solucdo viavel nesse caso.

Além disso, como a solugdo para o problema (caso exista)
é construida com base nos caminhos mais curtos a partir
do vértice source até os demais vértices, ela também
satisfaz a restricdo de minimizar maz(v;). Pois, se existisse
uma atribuicdo das varidveis que levasse a um menor valor
de maz(v;) , entdo pelo menos uma das distancias
calculadas ndo corresponderia ao caminho mais curto.

Portanto, podemos utilizar o algoritmo Bellman-Ford para
resolver o problema descrito em tempo ©(nm), onde m
representa a quantidade de arestas presentes no grafo.

Assim podemos, simultaneamente, verificar a existéncia
de ciclos negativos no grafo e calcular os menores
caminhos a partir de um vértice source até todos os demais
vértices. Dessa forma, conseguimos tanto detectar a
inviabilidade do sistema de restricBes quanto obter uma
solu¢do vidvel para o problema, caso ela exista.

Uma implementa¢do exemplo da ideia descrita neste artigo
pode ser encontrada em: https://shorturl.at/abwwA



3. AtCoder Beginner Contest
404 -G

Esta secdo descreve a solucdo para o problema disponivel
em: https://atcoder.jp/contests/abc404/tasks/abc404_g.
Nesse problema, devemos encontrar um array com N inteiros
positivos que satisfaca diversas restricdes do tipo (4,7, s:)
indicando que a soma dos elementos no subarray [I;, ;] deve
ser igual a 5,. O objetivo é determinar a menor soma total
possivel dos elementos do array que respeite todas as
restricBes, ou informar que nao existe solucdo viavel.

Para isso, podemos introduzir n + 1 varidveis pref;, parai=
0,1,...,n onde pref, representa a soma dos i/ primeiros
elementos do array que desejamos encontrar. Em outras
palavras, pref, = a; 4+ ay + - - - + a;. NOte que pref, = 0.

Assim, para cada restri¢do (L, s:) , podemos representa-la
por meio de duas desigualdades:

pref, —pref,_; <s; e pref, , —pref, < —s;,
0 que equivale a impor que a soma do subarray [, r] seja
exatamente igual a s;.

Além disso, como cada elemento do array deve ser um
inteiro positivo, precisamos garantir que a diferenca entre

prefixos consecutivos seja ao menos 1. Para isso,
adicionamos as restricoes:

pref; — pref,_; > 1 = pref;,_; — pref, < -1
0 que assegura que cada elemento  a; = pref, —pref, ; seja

positivo. Assim, podemos resolver esse problema utilizando o
algoritmo Bellman-Ford como descrito acima.

4. Shanghai Collegiate
Programming Contest 2022 - B

Esta secdo descreve a solucdo para o problema disponivel
em: https://codeforces.com/gym/103931/problem/B. Nesse
problema, devemos encontrar uma sequéncia de parénteses
que seja uma balanced bracket sequence e que satisfaca
diversas restri¢des do tipo (i;,r;,¢;) . Cada restri¢do indica que,
ao considerar a substring do indice l; até r; , a diferenca
entre o ndmero de parénteses de abertura '(' e o nUmero de
parénteses de fechamento ') deve ser exatamente igual a ¢; .
Entretanto, neste problema, o nUmero de restricbes g pode
chegar a até 5x 10°.

Sem considerar, por enquanto, o fato de que o valor de g
pode ser muito grande, podemos pensar em uma
abordagem semelhante a utilizada no Problema G do
ABC404.

Vamos representar a sequéncia de parénteses por um
array de inteiros, onde cada paréntese de abertura (' é
representado pelo valor 1, e cada paréntese de fechamento ‘)
é representado pelo valor 0. Com isso, introduzimos n + 1
variaveis pref; ,parai=0,1,...,n, onde pref, representa a
soma dos i primeiros elementos do array.

Dessa forma, podemos modelar o problema adicionando as
sequintes restricoes:

Para cada uma das g restricdes da entrada (4.ri,c), onde
¢; = open, — close; , adicionamos:

pref, —pref, ; <open; e pref, | — pref, < —open;.

Além disso, como cada posicao do array deve conter um
valor 0 ou 1, impomos as restri¢des:

0 < pref; — pref,_; < 1.

Como a sequéncia de parénteses precisa ser uma
balanced bracket sequence, também adicionamos:

pref; — pref, > {;-‘

n
f — pref, = —.
pref,, — pre 5

Entretanto, essa solu¢do possui complexidade O(nq) , 0
que resultaria no veredito de tempo excedido.
Dessa forma, é necessario ter uma sacada adicionar para
resolver o problema: ndo é preciso considerar mais do que
O(n) restri¢des do tipo (1,74, ¢;) no sistema de inequagdes.

Para isso, podemos utilizar alguma estrutura de dados
para manter componentes conexas, como a Disjoint Set
Union (DSU). A ideia é a sequinte: se os indices I;—1 e i
pertencem a mesma componente no DSU, entdo ja existe
uma relacdo imposta entre pref;,_; e pref,, . Nesse caso, a
restricao (I;,r;, ¢;) € redundante e ndo precisa ser adicionada
ao sistema de inequacgdes.

Assim, ao processar uma nova restricao, basta verificar se
l; —1 pertencem a componentes distintas. Se estiverem na
mesma componente, comparamos o valor ¢~ com a
diferenca ja imposta entre pref,, e pref,_; para checar se
existe uma solucdo viavel. Caso estejam em componentes
diferentes, juntamos as componentes (Union) e adicionamos
a restricdo ao sistema de inequacdes a ser processado pelo
algoritmo Bellman-Ford.

Com isso, conseguimos otimizar a solu¢do para uma
complexidade de O(ga(n) 4+ n*) onde «(n) é a funcdo inversa
de Ackermann.

5. Consideragodes finais

Outros materiais sobre essa ideia podem ser encontrados
no blog escrito por Horiuchi Sota [2] e nos slides sobre
algoritmos de caminhos minimos (Shortest Path Algorithms)
elaborados por Jaehyun Park [1], ambos ja citados
anteriormente. Além disso, os editoriais dos problemas
mencionados neste artigo também abordam essa ideia.
Além disso, outro problema relacionado ao tema é o http://
poj.org/problem?id=3169, no qual o objetivo é maximizar o
valor de uma varidvel, em vez de minimiza-lo. Esse problema
serve como um excelente exercicio adicional para o leitor.

Referéncias
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INTRODUGCAO A
DIGIT DP

Pedro V. Sousa da Silva, UFPR
André L. P. Guedes, UFPR

Digit DP como é mais comumente conhecida, é um tipo de
modelagem de Programacdo Dinamica (PD) para problemas
de contagem, cujo objetivo é encontrar o numero de
inteiros em um intervalo que satisfazem uma propriedade
sobre seus digitos.

1. Problema Geral

O problema geral resolvido com esta técnica pode ser
descrito formalmente como:

Dado dois inteiros  ,r (0 <1 <r < 10'®) , 0 objetivo €
descobrir quantos inteiros x, tal que | < g <r e x satisfaz
um predicado p(x), onde p(x) € uma propriedade sobre os
digitos de x [2].

Exemplos de p(x):

+ x termina com o digito O

+ x ndo possui o digito 4

+ a soma dos digitos de x € um ndmero primo

+ x ndo tem os numeros 4 e 11 como subsequéncia dos
seus digitos

- arepresentacdo decimal de x € um palindromo’

Para intervalos enormes como este, apenas iterar sobre
cada um dos inteiros e checar se este satisfaz a propriedade
dada é muito lento. A Digit DP usa os digitos para
rapidamente contar quantos inteiros satisfazem a
propriedade no intervalo, fazendo com que a complexidade
seja em fun¢do do tamanho da representacdo [3]

2. Passo a Passo

Neste texto serd mostrado um passo a passo de como
chegar na modelagem classica desta técnica. O passo a
passo sera dividido em solucionar os seguintes problemas:

1. Dado um inteiro positivo n na forma n=10" -1
para algum inteiro positivo m, como contar quantos
ndmeros inteiros ndo-negativos sdo menores ou iguais a
n, a partir de seus digitos?

2. Dado um inteiro positivo n, como contar guantos
ndmeros inteiros ndo-negativos sdo menores ou iguais a
n, a partir de seus digitos?

3. Dado um inteiro positivo n, como contar quantos
ndmeros inteiros ndo-negativos sdo menores ou iguais a
n a partir de seus digitos e satisfazem um predicado p?

4. Como resolver o problema geral?

Embora os passos iniciais parecam triviais, eles serdo
Uteis para a modelagem final do problema.

1 Utilizando somente a modelagem classica ndo é possivel
resolver este problema, ele sera resolvido na Segdo Bonus
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3. Ideia

A ideia principal desta técnica, em sua modelagem
classica, consiste em construir um ndmero a partir dos seus
digitos,do digito mais significativo para o menos
significativo, mantendo a invariante de que o numero
atualmente construido é menor ou igual a um limitante
superior.

4. Solucao

Comecando com o caso 1, onde o limitante superior n
temaforma n = 10" — 1, 0useja, n e {9,99,999,9999, ...}
Seja xgry...x,_1 arepresentacdo decimal de x, onde x
€ o digito mais significativo, é possivel notar que qualquer
nimero & = X1 ... Tm—1 ONde x; € {0,1,...,9}, é me-
nor ouigual a 5, = 10™ — 1, note que, considerando que ja
construimos um prefixo de x, ou seja, que construimos
Zo...xi—y . aescolha de ;. ndo depende dos digitos
anteriores, isto porque qualquer escolha que tenha sido
feita anteriormente, 0 x resultante ainda sera menor ou
igual a n, portanto ndo precisamos manter quais foram os
digitos escolhidos anteriormente no estado da PD.

Desse modo, a Unica informac¢do que precisa ser mantida
no estado da PD é a posicdo i que estamos considerando no
momento. Na transicao devemos considerar em g, todos 0s
digitos entre 0 e 9, e como caso base verificamos se a
posicdo atual é igual a m.

O cddigo resumido abaixo implementa esta ideia, 0
codigo relativo a memorizacao da PD foi omitido.

int (int i
if (i ==
return
int ans =
for (int = 0; X <=

(INERIY));

;oX++)

ans +=
return ans;

¥

CODIGO 1: SOLUCAO PARA n = 10™ — 1

Para o caso 2, é importante notar que apenas guardar a
posicdo do prefixo que estamos nao é suficiente, isso
porque ja ndo é verdade que qualquer nimero que tenha a
mesma quantidade de digitos que n € menor ou igual a ele.
Considere n=mng...Nyp—1 onde ng...n,—; €a
representacdo decimal de n e considere novamente que
estamos construindo um prefixo de x, Zo - . - &; onde @ < m,
podemos notar que existem apenas dois casos na escolha
de x; (que garanta que o x resultante seja menor ou igual a
n:

1. Se o prefixo Zg...%i—1 = Ng...N;—1 entdo x; pode ser
qualquer nimero entre O e n; .

2. Caso contrario, existe um j < tal que, o prefixo
To...Tj—1=MNg...Nj—1 € T; <N,  Nessecaso x;
pode ser qualquer nimero entre O e 9.

Essas duas condicdes podem ser verificados através de
uma prova por inducdo. Intuitivamente a primeira condicao,



lida com o caso onde ainda existe a chance de construimos
um ndmero maior que n, ja a sequnda condicdo, lida com o
caso, onde ja garantimos que o ndmero construido é menor
ou igual a n. Considerando as condicbes acima, podemos
manter na PD a condicdo se o prefixo anterior a posicdo i
estd empatado, ou se ja ocorreu o desempate, perceba que
esta condi¢do também pode ser mantida sem a necessidade
de guardar todos os digitos anteriores.
O cddigo resumido abaixo implementa essa ideia:

int (
= ) {
if (i ==
return 1;
}
int ans = 0;
int r = empatado ? [i] : 9;
for (int x = 0; x <= r; x++){
bool new_empatado = empatado && (x == r);
(digitos, i + 1, new_empatado);

<int> &digites, int i =

, bool empatado

) {

ans +=
return ans;

}

CODIGO 2: SOLUGAO PARA UM N QUALQUER

Para o caso 3, a Unica adicdo é a validacdo de que o
numero construido satisfaz ao predicado p(x), por exemplo,
para p(x) = “x ndo possui o digito 4", essa condi¢do pode ser
checada a medida que construimos o numero atual. O
codigo que implementa esta ideia é mostrado abaixo:

int ¢ int i = 0, bool empatado
= , bool px =
if (i ==
return px;

}

int ans = 0;

<int> &digitos,
) o
M A

int r = empatado ? (8] 8“3

for (int x = 0; x <= r; x++){
bool new_empatado = empatado && (x == r);
ans += (digitos, i + 1, new_empatado, px && (x
1= 4));
}
return ans;

}

CODIGO 3: SOLUCAO PARA UM N QUALQUER COM
P(X)

Para o caso 4, considere f(n) := “Quantidade de inteiros
entre [0, n] que satisfazem p(x)" , esse problema foi o
problema resolvido anteriormente, para resolver o
problema para um intervalo / < r basta computar f{r) - f(/ -
1).

A complexidade de tempo e espaco da Digit DP é O(log(n))
apenas com esses parametros essenciais. Note que, novos
parametros podem ser adicionados dependendo do
problema, por exemplo, se p(x) é sensivel a zeros a esquerda
(e.g. px) = "o primeiro digito de x é impar”), esse fato pode
ocasionar na adi¢do de novos custos a complexidade.

5. Exemplo

Dado um intervalo /, r (0 <1 <7 <10'™) , encontre a
quantidade de inteiros x nesse intervalo cuja soma dos seus
digitos, em base decimal, € um ndmero primo (Adaptado de

(6]).

Podemos aplicar a Digit DP nesse problema nesse
problema com uma ligeira modificacdo. Pelo fato de s6
termos a soma dos digitos do nuimero apenas no final de
sua construcdo, iremos adicionar este parametro ao estado
da PD, ou seja, a soma dos digitos farad parte do estado e
este valor servird para, no final da construcao, testarmos se
a condicao p(x) é valida.

O codigo abaixo implementa esta ideia:

int ¢
= , int sum =
if (i ==
return

}

int ans = 0;

<int> &digitos, int i =
) {
M A

, bool empatado

(sum);

int r = empatado ? [E] 8 ©B

for (int x = 0; x <= r; x++) {
bool new_empatado = empatado && (x == r);
ans += (digitos, i + 1, new_empatado, sum + Xx);

}

return ans;

CODIGO 2 : SOLUCAO PARA O PROBLEMA DO
EXEMPLO

A complexidade de tempo nesse caso serd:  O(log?(n)) ,
pois ambos 0s parametros / e sum estdo limitados ao
tamanho da representacdo decimal de n. Note que
assumimos que é possivel realizar o teste de p(x) em O(1),
que é razoavel, dado que seu resultado pode ser pré-
computado para faixa de valores que precisamos.

6. Bonus

Também é possivel construir ao mesmo tempo um prefixo
e um sufixo de x, isso é Uutil para construir ndmeros
palindromos. Para isso, além dos parametros anteriores,
precisamos manter mais uma condi¢do no estado da PD.
Com esse objetivo, considere que ja construimos um prefixo
e sufixo de x z,z=x0...27...72;... 2,1, Onde
j=m—1—1,vamos manter no estado a seguinte condicdo
“a partir de j existe alguma posicao k no sufixo Tj...Tm-1,
onde  Tj...Tp_1 ="MNj...Tp_1 €T >N "0 Caso base
serd quando j >4 e em conjunto com a condi¢do anterior €
possivel descartar nimeros maiores que n.

7. Consideracodes finais

Utilizando apenas uma modelagem em Programacdo
Dinamica, esta técnica mostra uma poderosa maneira de
resolver um tipo especifico de problemas de contagem.
Alguns problemas interessantes podem ser encontrados em
[4], exemplos de problemas em competicBes brasileiras
incluem [1] e [5] em que ambos utilizam a Digit DP como
subproblema.
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ESTRUTURA DE
DADOS DE
CONSULTAS

EM

INTERVALOS
MULTIDIMENSIONAIS

Arthur Botelho, UnB

As ideias aqui apresentadas foram publicadas
anteriormente pelo préprio autor no Codeforces [2]. O
objetivo deste artigo é trazer o contelddo para a
comunidade brasileira, em portugués e de forma sintetizada
e adaptada. Espera-se que o leitor j& possua algum
conhecimento prévio sobre Algebra bésica e estruturas de
dados de consultas em intervalos unidimensionais.

1. Abstracao de Consultas em
Intervalos Unidimensionais

Estruturas de dados de consultas em intervalos sdo
usadas para resolver problemas da forma:

Seja * o simbolo para uma operagGo bindria associativa e A
uma lista de elementos, onde A; é o elemento na i+1-ésima
posicGo de A (indexacGo em 0). Dados pares [I, r], calcule o
valorde: Ay Ay * Appa * ... x Ap_ox Apy x A,

Essa definicdo abstrata objetiva refletir a possibilidade de
resolucdo do problema da mesma forma para diferentes
tipos de elementos e operagdes. Alguns exemplos
concretos:

1. Calcule a soma dos numeros nas posi¢des [/, r]
2. Calcule a multiplicacdo das matrizes nas posicdes [/, r]
Se alguns elementos individuais A4; sdo alterados entre
consultas, estamos lidando com atualizagdes em pontos
(esse artigo ndo ira discutir atualizacbes em intervalos). Se a
lista A ndo mudar, estamos lidando com intervalos estaticos.
De acordo com a existéncia de inverso para a operacdo e
o tipo de problema, pode-se usar estruturas de dados
especializadas:

1. Ha inverso e os intervalos sdo estaticos: Soma Parciais ou
de Prefixos (Psum) [9]

2. Ndo ha inverso e os intervalos sdo estaticos: Tabela
Esparsa Disjunta (Dist) [5]

3. H& inverso e h& atualizacdes em pontos: Arvore de
Indexacdo Binaria ou de Fenwick (BIT) [3]

4. N3o ha inverso e ha atualizacdes em pontos: Arvore de
Segmentos (SegTree) [1]

O leitor deve saber que o que essas estruturas fazem é
armazenar o resultado da aplicacdo da operacdo * em
intervalos especificos, como prefixos da A ou sublistas de A

com tamanho poténcia de 2. Este artigo ira apresentar uma
forma de extrapolar tanto o problema quanto essas
solugdes de listas (dimensdo 1) para dimensdes superiores.

2. Consultas em Intervalos
Multidimensionais

Descrevemos o problema de consultas em intervalos
multidimensionais como  (note a restricao de
comutatividade):

Seja * o simbolo para uma operagéo bindria associativa e
comutativa e A um conjunto de pontos, cada um deles
representados por um valor e por suas coordenadas inteiras
(x, y, z,...).Sdo dadas consultas da forma[(z1, v, 21, --.),
(72, Y2, 20, ...)]/ para cada uma delas, calcule o valor de
aplicar a operag@o * sequencialmente aos valores de todos os
pontos cujas coordenadas atendem: x1 < x < a9 ey <y <
ez <z<ze...

Como exemplos concretos, podemos imaginar que temos
uma grade (2D) preenchida com nUmeros e consultas sobre
a soma dos ndmeros em subgrades dessa grade, ou um
espaco 3D onde cada ponto inteiro estad associado a um
polinbmio e consultas sobre o produto de todos os
polindbmios em um paralelepipedo cujas arestas estdo
alinhadas com os eixos do espaco.

A forma da solu¢do serad semelhante ao caso 1D: calcular
0os resultados da aplicacdo da operacdo em alguns
intervalos especificos de A e responder as consultas unindo
esses resultados de forma eficiente. Na verdade, vamos
proceder essencialmente da mesma maneira. A Unica
diferenca € que, em vez de unir valores individuais (os
resultados dos intervalos), estaremos unindo estruturas de
dados.

A partir de agora, usaremos as siglas ED para estrutura
de dados de consultas em intervalos e EDM para ED
multidimensional.

A ideia serd manter EDs que operam sobre EDs do
mesmo tipo, mas de dimensdes menores. Em uma
dimensao D > 0, nossa EDM mantera uma lista de EDMs
internas D-1-dimensionais, na qual cada uma esta associada
a algum intervalo na dimensdo D (geralmente prefixos ou
intervalos cujo tamanho é uma poténcia de dois). As
estruturas de dados 0D conterdo somente valores, que
correspondem aos valores dos pontos do conjunto A. Dessa
forma, podemos enxergar as EDs 1D que conhecemos até
agora como operando, na verdade, sobre listas de EDs O-
dimensionais.

Suponha gue queiramos responder a uma consulta em
um intervalo D-dimensional [(z1, 1, 21, -..), (22, Y2, 22, ...)]
usando uma EDM. O intervalo relacionado a dimensdo D é
[z1, xs], € vamos supor (recursivamente) que nossas EDMs
internas sao capazes de resolver consultas de intervalo
(D-1)-dimensionais da forma|(y1, 21, -..), (Y2, 22, ...)] — O
caso base é wuma consulta O-dimensional [(), (I
simplesmente retornar um valor. O que queremos é ser
capazes de propagar essa consulta (D-1)-dimensional para o
menor numero possivel de EDsinternas, utilizando o fato de
que elas representam intervalos na dimensdo D. Cada tipo
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de estrutura fard isso de maneira diferente, mas todas
constroem sua lista de estruturas internas de forma
semelhante: unindo estruturas de dados associadas a
intervalos menores.

Vamos entender um pouco melhor o que significa unir
estruturas de dados. Suponha que estamos trabalhando em
uma dimensdo D > 1 e atualmente temos a seguinte lista de
EDMs internas de dimensédo D-1:

1. EDMoyy : associada ao intervalo [0, 0] em D.
2. EDM, ; : associada ao intervalo [1, 1] em D.

Se o intervalo da consulta na dimensdo D fosse [0, 0] ou
[1, 1], ja saberiamos para onde propaga-la. No entanto,
podemos querer unir  EDMyy e EDM,; paraformar
EDM,,, para a qual propagaremos as consultas caso o
intervalo na na dimensdo D seja [0, 1].

No geral, a unido de duas estruturas EDM,, e EDMyy .
para formar EDM, . é definida da sequinte forma:

Para formar todos os intervalos [l, r] para os quais EDM,,
e EDM,,,, possuem unibes de suas EDs internas, sendo
EDM, auniGo de[l, rjem EDM,. e EDM, o mesmo em
EDMyi1c,EDM,,. ird possuir, para [l, r], a unio de EDM,, e
EDM, (que tém uma dimensdo a menos em relagdo a g M,,
e EDM,, ). Note que essa defini¢do é recursiva, sendo o caso
base a dimensdo 0, no qual a unido de EDM, e EDM, serd
simplesmente aplicar a opera¢Go * aos seus valores.

3. Base da Implementacao

Faremos uso de metaprogramacdo com templates [4] e de
reticéncias [6] (“. .. ") em C++ para a defini¢cdo recursiva das
EDM e de suas unides. O esqueleto do codigo sera:

struct

using = M
static constexpr T id = identity_value;
static (T a, b){return a * b;}
}

#define
template<int

template<class... >
, class S> struct
using = typename S::T;
int n; vector<ED<D-1, S>> v;
(int s, . ds):
(s),v(n, <D-1, S>(ds...

(int 1, int r, As...
return union(l, r).

(ps...);

}

}
template<class S> struct EDM<O, S>{
using T = typename S::T;

T val = S::id;
OA{return val;}

Estamos definindo como a EDM deve funcionar em
qualguer dimensao positiva (unindo EDs de dimensoes
inferiores) e definindo os casos base para 0s processos
recursivos (na dimensdo 0). O uso de templates variadicos
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faz com que o numero de argumentos para cada versdo dos
métodos e a tipagem para cada varidvel em todas as
dimensdes sejam ajustados corretamente em tempo de
compilacdo.

Para exemplificar a inicializacdo da estrutura,
mostraremos como seria uma SegTree 3D com a operagao
de soma:

template<int D, class S> struct

template<class S> struct

struct {
using = int;

static constexpr int id = 0;

static (int a, int b){return a+b;}

}

void

0O+

SegTree<3, Soma>

(3, 4, 5);

Note que essa implementacdo ndo € esparsa ou de
tamanho dindmico: o tamanho correspondente em cada
dimensdo é passado como argumento para o construtor.
Além disso, o nimero de dimensdes deve ser conhecido em
tempo de compilacdo, por ser um argumento de template.
Este artigo ndo ira tratar de implementacdes esparsas ou de
dimensdo variavel.

A partir desta base, iremos implementar versdes
multidimensionais de duas das ED mencionadas na primeira
secdo. A BIT multidimensional ja foi estudada e
implementada em [8] e, com detalhamento menor, em [2]. A
Dist multidimensional pode ser estudada em [2].

Nos calculos de complexidade, iremos assumir que a
estrutura possui D dimensdes e que, em todas elas, o
tamanho correspondente é n, para fins de simplicidade.

4. Implementacgao: Psum

Nesta implementacdo, a lista v de EDs internas sera
indexada em 1 para maior praticidade — porém, iremos
assumir que os métodos da estrutura serdo chamados com
indexacdo em 0. Ja que, em cada dimensdo, v tem tamanho
n+1,amemoaria usada é O(nP).

A estrutura sera inicializada com os valores de todos o0s
pontos sendo a identidade da operacdo. Os valores de cada
ponto serdo configurados pelo método set:

MAs void (T x, int p, As...

(x, ps...);

ps){

[pl.

b

void (T x){val = x}




Em seqguida, para construir a Psum, é preciso processar
os prefixos de v — para isso, usaremos o método init.
Suponha que todas as Psums (D-1)-dimensionais de v ja
concluiram o processamento para as dimensdes inferiores.
Agora, para cada prefixo da lista, simplesmente
calcularemos a unido de todas as Psums contidas nesse
prefixo:

0O+

for(int i =

void
ii<= g i)

[i]. 0;
(vli-11);

[i].

}

void O1{r

void union(Psum& p){ > i
(int i = 1; i < n; i++)v[i]. (p.v[il);

}

void union(Psum& p){val = S::

(val, p.val);}

Usando inducdo em D e denotando por op a
complexidade de S::op, é possivel provar que o método init
tem complexidade O(op- D -nP).

Depois do processamento de init, pode-se responder
consultas usando a mesma légica de uma Psum 1D, mas
propagando as consultas para dimensdes inferiores. Para
isso, vamos considerar que a estrutura algébrica S
implementa uma funcdo adicional S:inv, que retorna o
inverso de um valor em rela¢gdo a S:op (no caso de soma,
S:inv(a) retornaria -a).

MAs T (int 1, int r, As...
T vr [r+1]. (ps...);
T vl = v[1]. (ps...);

return S::op(ve, S:: wLv);

ps)d{

Vk){hetuén val;}rﬂ 7

Denotando por inv a complexidade de S:inv, pode-se
verificar que o método query tem complexidade O((op + inv)
-2P) Com isso, podemos juntar esses métodos para concluir
a implementacao de uma Psum multidimensional completa:

#define template<class... >

template<int D, class S> struct
using = typename S::T;
int n; vector<Psum<D-1, S>> v;
(int s, . ds) :
(s+1), v(n, <D-1,
MAs void (T x, int p, As...
[p+1].set(x, ps...);

>(ds...)){}
ps){

}
void (OF}
for(int i = 1; i < n; i++){
[i]. O;
[i]. (vli-11);
}
}
void union(Psum& p){
(int i = 1; i < n; i++)
[i]. (p.v[il);
b
MAs T (int 1, int r, As...
T vr = v[r+1]. (ps);
T vl = v[1]. (ps...);
return S::op(ve, S:: );

ps)d{

}

template<class S> struct

using = typename S::T;

T val=S::id;

void (T x){val = x;}

void union(Psum& p){val = S::
O{r

() {return val;}

(val,

.val);}

void

5. Implementacao: SegTree

Nesta implementacdo, iremos indexar a raiz em 1 e a
|6gica das consultas serd baseada em intervalos
semiabertos ([/, r]). No entanto, ainda consideraremos que
0s métodos de consulta e atualizacdo sdo chamados com
indexacdo em O e intervalos fechados ([/, r]). Usaremos a
implementacdo iterativa como base, descrita em [1]. Como a
lista v de EDs internas da SegTree tera tamanho 2n, a
complexidade de memoria € O((2 - n)P).

Precisaremos responder a consultas D-dimensionais da
forma [(l1, Iz, ...), (r1, 72, ...)] , supondo (recursivamente)
que ja sabemos como responder a consultas em uma
SegTree de dimensdo D-1. Nesse caso, responder a consulta
serd simplesmente computar a unido das respostas das
consultas de dimensao D-1  [(l2, --.), (r2, ...)] , fornecidas
pelas EDs internas cujos intervalos associados sao disjuntos
e cobrem completamente o intervalo [l1, 1] — como em
uma SegTree unidimensional.

MAs T (int 1, int r, As...
T lv=S::id, rv=S::id;
for(L+=n, P +=n+1; L <r; 1 /=2, r /= 2){

if (W& = (v, vi++]. (ps...));
if (r&1)rv = S::op(v[--r]. (ps...), rv);

ps){

}

return S::op(lv, rv);

QO {return val;}

Usando induc¢do, pode-se verificar que o método query
tem complexidade  O(op- (2-log(n))”) . Porém, além de
consultas, uma SegTree deve suportar atualizacBes da
forma: torne x o valor do ponto nas coordenadas (pi; p2 ---)

Primeiramente, atualizaremos a ED interna (uma folha)
correspondente ao intervalo  [p1, p1] , propagando uma
atualizagdo com o valor x no ponto  (p,, ...) . Em seguida,
atualizaremos sucessivamente os ancestrais dessa folha. Em
cada um deles, propagaremos uma atualizacdo no ponto
(p2, ...)com um valor y: a unido dos valores dos pontos
(i, p2, -..) para todo i no intervalo correspondente do
ancestral. Esse y pode ser facilmente calculado:
simplesmente a unido dos valores do ponto  (p2, ...) nos
filhos esquerdo e direito do ancestral.

(int p, As... ps){return v[p+n]
(T x, int p, As... ps){
(x, ps...);

MAs T
MAs void
[p+=n].
while(p/=2){

TflL =
T fr =
[pl.

[2#p].
[2%p+1].get(p

(ps...);
(S::op(fL, fr),
}
}
O {return val;}
void (T x){val = x;}
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Dessa forma, a complexidade do método update é O(op -
log(n)”) . Pode-se juntar esses métodos para concluir a
implementacao de uma SegTree multidimensional (exemplo
disponivel em: https://github.com/arthur9548/Competitive-
Programming/blob/main/Code/DataStructures/MDRQDS/
segtree.cpp).

6. Conclusao

Espera-se que as ideias apresentadas facilitem o
entendimento de problemas de consultas em intervalos
multidimensionais. As implementacdes estudadas foram
desenvolvidas com o objetivo de serem escaldveis,
genéricas, compreensiveis e eficientes. O blog no
Codeforces [2] apresenta 0os mesmos conteddos, com mais
detalhes, porém em um formato diferente e em lingua
inglesa.

A complexidade das EDM apresentadas escala
exponencialmente no numero de dimensdes, tanto em
tempo quanto espaco. Para certos problemas, podem ser
necessarias técnicas especificas de otimizagdo. Este artigo
ndao abordou tdpicos recorrentes em solu¢Bes de consultas
em intervalos, como compressao, persisténcia, atualizaces
em intervalo e estruturas esparsas.

Em [2] sdo sugeridos problemas que utilizam todas as
estruturas mencionadas no artigo. Como exercicio adicional,
recomenda-se também implementar versoes
multidimensionais de outras EDs ndo mencionadas, como a
Tabela Esparsa [7].
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