Dvadsiaty druhy roénik
Olympiady v informatike



RNDr. Michal Forisek, Be. Jakub Kovac, Slovenska komisia OI
Dvadsiaty druhy ro¢nik Olympiady v informatike
ISBN 80-8072-053-3



Obsah

O priebehu 22. ro¢nika Olympiady v informatike . . . . . . .. .. .. 3
Zadania domaceho kola kategérie A . . . . . ... ... 5
Zadania domaceho kola kategéorie B. . . . . .. ... 00000 15
Zadania krajského kola kategérie A . . . . . . ... ..o 21
Zadania krajského kola kategorie B . . . . . .. ..o 27
Zadania celostatneho kola kategérie A . . . . . ... ... 32
Riesenia domaceho kola kategérie A . . . . . ... ... 44
Riesenia domaceho kola kategérie B . . . . . . .. ... L. 63
Riesenia krajského kola kategérie A . . . . . . . .. ... 68
Riesenia krajského kola kategéorie B. . . . . . . ... ... 79
Riesenia celostatneho kola kategorie A . . . . . .. ... ... .. ... 90
Vysledky krajského kola kategérie A . . . . . .. ... .. ... ... 113
Vysledky celostatneho kola kategérie A . . . . . . . ... ... .... 116
Vysledky Cesko-Polsko-Slovenského pripravného stretnutia . . . . . . 117
Vysledky Medzinarodnej olympiady v informatike . . . . ... .. .. 118

Vysledky Stredoeurdpskej olympiady v informatike . . . . . . . . . .. 119






O priebehu 22. roénika Olympiady v informatike

Po dvadsatjeden rokoch prezitych pod kridlami Matematickej olympiddy sa
jej programéatorska kategoria P v skolskom roku 2006/07 osamostatnila. Pred-
metova olympiadda mladych programatorov tak po prvykrat prebehla pod novou
hlavickou — Olympidda v informatike (OI).

V uvedenom skolskom roku postupne zac¢inala vznikat organizacna struktura
novej samostatnej sutaze. Mnoho veci eSte prebiehalo s podporou Matematickej
olympiady. Napriek rozdeleniu na dve samostatné stutaze (ktoré bolo len priro-
dzenym doésledkom toho, ze skutocne ide o dve rézne predmetové olympiady)
planuju obe olympiaddy aj v budtcnosti tzko spolupracovat a minimélne raz
ro¢ne organizovat spolo¢né zasadnutie komisii oboch olympiad.

Na konci prvého samostatného roc¢nika OI este stale nebola oficidlne Minis-
terstvom skolstva SR menované Slovenska komisia OI (SK OI), a stutaz teda
fungovala len vdaka dobrej voli jej zanietenych organizatorov, ktorym za to
patri velkd vdaka. V ¢ase vydania tejto roéenky uz SK OI existuje a posobi v
nasledujicom zlozeni:

e doc. RNDr. Gabriela Andrejkova, CSc.,
predsedkyna, UI PF UPJS, Kosice

e RNDr. Michal Forisek, podpredseda, KI FMFI UK, Bratislava
e RNDr. Andrej Blaho, FMFI UK, Bratislava

e Mgr. Juliana Lipkova, FMFI UK, Bratislava

e Bc. Jan Katreni¢, PF UPJS, Kosice

e Bc. Lukas Polacek, FMFI UK, Bratislava

e PaedDr. Miloslava Sudolska, PhD.,
KI FPV UMB, krajska predsedkyna pre BB

e RNDr. Eva Hanulova, Gym. J. Hronca, krajska predsedkyna pre BA

e RNDr. Rastislav Krivos-Bellus,
Ustav informatiky PF UPJS, krajsky predseda pre KE

e prof. Ing. Veronika Stoffova, CSc.,
KI PF UJS, krajska predsedkyna pre NR
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e Mgr. Maria Majherova, Ph.D.,
Katedra matematiky FHPV PU, krajskd predsedkyna pre PO

Ing. Andrea Julény, KI FMech TnUAD, krajska predsedkyna pre TN
Mgr. Blanka Thomkova, Gym. Jana Hollého, krajska predsedkyna pre TT
e RNDr. Peter Varsa, Ph.D., KI FRI ZU, krajsky predseda pre ZA

Novy nazov a nové logo vsak neboli jedinymi zmenami v tomto ro¢niku OI.
Najdolezitejsou novinkou bolo zavedenie novej kategorie B. Tato kategoria je ur-
¢end pre ziakov, ktori ani v Skolskom roku sutaze, ani v nasledujicom skolskom
roku eSte nematuruju. (T.j. na klasickom Stvorroénom gymnéziu je kategéria
B urcend pre prvé dva roc¢niky.) Motivaciou pre zalozenie tejto kategérie bola
snaha Slovenskej komisie OI pomoct mladsim Ziakom prekonat obrovsku vzdia-
lenost medzi Groviou, na ktorej je vyuc¢ba programovania na strednych skolach a
uroviiou, na ktorej st tlohy kategérie A (a naslednych medzinarodnych sutazi).

Kategoria B volne zodpoveda (napr. pribliznou naro¢nostou tloh) zaciatoc-
nickej kategérii Z v Korespondenénom seminari z programovania (KSP) — kores-
pondencnej sutaze, ktorej jednym z cielov je prave dlhodoba priprava mladych
olympionikov. Paralelne s dvadsiatym druhym roc¢nikom OI prebehol dvadsiaty
stvrty roc¢nik KSP.

Vitazi celostatneho kola kategdrie A boli uz tradiéne pozvani na tyzdiiové
vyberové sustredenie, na ktorom boli vybrané stvorice reprezentantov Sloven-
ska na Medzinarodnej olympiade v informatike (IOI) v chorvatskom Zahrebe a
na Stredoeurépskej olympidde v informatike (CEOI) v Brne. Sestica riesitelov
dostala tiez prilezitost ztcastnit sa tyzdnového Cesko-polsko-slovenského prip-
ravného sustredenia (CPSPC), ktoré sa v tomto roku konalo v Prahe. Vysledky
nasich sutaziacich na tychto sttaziach najdete na konci rocenky.

Priebeh Olympiady v informatike samozrejme zahtna obetava pracu mno-
hych Tudi, ktori sa na jej chode podielaju v jednotlivych krajoch, na skolach,
na krajskych gkolskych tradoch a centrach volného ¢asu... Bez tychto Tudi by
nasa olympidda nemohla fungovat a aspon touto cestou im vSetkym dakujeme a
dufame, Ze aspon rovnako dobre bude nasa spolupraca fungovat aj v budicnosti.

Michal Forisek, podpredseda SK OI



Zadania domaceho kola kategodrie A

A-I-1 Rozvoz pizze

Marcove dve zivotné lasky boli kulinarstvo a cyklistika. A ako to tak chodi,
jedného dria priSiel na to, Zze moze obe uplatnit na svoju obzivu, a zalozil si firmu
na vyrobu a rozvoz pizze. Planuje ju prevadzkovat tak, Ze vzdy najskor nazbiera
objednavky, a ked ich uz bude mat dost, napecie pizzu, sadne na bicykel a pojde
ju rozvéazat.

Marco zatial vie piect len jediny druh pizze. Kedze si ale uvedomil, Ze tym
konkurenciu nepredbehne, rozhodol sa naldkat zakaznikov na to, Ze bude priji-
mat objednavky aj na Sestinové ¢asti pizze. Bude sa teda dat objednat napriklad
1/6, 4/6 alebo 15/6 pizze.

Navyse Marco vyhlasil, Ze pizzu nebude pred dorucenim krajat viac ako
je nutné (aby si ju zdkaznik mohol nakrajat podla svojho gusta). Presnejsie,
zékaznik dostane ¢o najviac celych pizz a jeden kus tvoriaci necelt ¢ast jeho
objednavky. Teda napriklad zékaznik, ktory si objedna 15/6 pizze, dostane dve
celé pizze a eSte jeden kus velkosti pol pizze.

Presne v okamihu, kedy mu priniesli z tlaciarne rozmnozené reklamné letaky,
si Marco uvedomil, Ze nebude vobec lahké skombinovat objednavky tak, aby mu
nezostala kopa kuskov pizze, ktoré nik nechce. Obratil sa preto na vas, aby ste
mu pomohli.

Stutazna tloha: Napiste program, ktory na vstupe dostane tdaje o jed-
notlivych objednévkach a vypocita, kolko najmenej pizz sta¢i Marcovi napiect
a vhodne rozkrajat, ak chce uspokojit vsetky objednévky.

Format vstupu: Prvy riadok vstupu obsahuje jedno celé ¢islo N (1 < N <
10000) — pocet objednavok.

Nasleduje N riadkov. Kazdy z nich popisuje jednu objednavku: obsahuje
jedno celé ¢islo ¢; (1 < ¢; < 100) — pocet objednanych Sestin pizze.

Format vystupu: Na vystup vypiste jeden riadok a v nom jedno celé ¢islo
p — najmensi pocet pizz, ktoré stac¢ia na splnenie vSetkych objednavok, ked ich
Marco upeéie a vhodne rozkraja. Nezabudnite na Marcov slub zédkaznikom, Ze
dorucené Casti pizze nesmu byt rozkrojené.

Priklady:
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Vstup Vystup

W NN W

Je viac moznosti, ako uvedené kusy vyrobit. Napriklad z jednej pizze vyre-
zeme dva kusy po 2/6 a druht rozreZeme napoly a jednu z polovic doruc¢ime.

Vstup Vystup

w o W

V tomto pripade treba kvoli kazdému z kusov upiect celt pizzu. Dve pizze
sice maju dostato¢nt plochu, ale nevieme ich vhodne nakrajat.

A-1I-2 Zasypané mesto

Archeolég Alfréd Hrozny sktima nedavno najdené zasypané mesto v pusti.
Ako prvy krok sa rozhodol, Ze pomocou sonaru ur¢i, kolko miestnosti mali spolu
vSetky domy v meste.

Kus puste, kde mesto lezalo, si Alfréd pokryl Stvorcovou sietou s rozmermi
M x N. V ruke so sonarom postupne presiel vSetky riadky takto vytvorenej
Stvorcovej siete a svoje merania si zaznamenal. Pre jednoduchost predpokladal,
ze pod kazdym polom tejto siete sa nachadza bud kamen, alebo piesok. Na
zaklade ziskanych dat by rad urcil, kolko miestnosti (stvislych oblasti piesku)
v zasypanom meste bolo.

Sttazna tloha: Na vstupe je dany popis zasypaného mesta, ktoré si pred-
stavujeme ako Stvorcovu siet s rozmermi M x N. Policka Stvorcovej siete su
popisané po riadkoch od horného k spodnému a v jednotlivych riadkoch po-
stupne zlava doprava.

Alfréd si svoje merania zapisal v skratenej podobe. Ak bolo v riadku za
sebou x policok rovnakého typu, zapisal si jednoducho len ¢islo z. Zo zapisu ,,3
2 7 by vsak este nebolo jasné, ¢i je na prvych troch polickach kamenie alebo
piesok. Preto Alfréd zapisal svoje merania nasledovne:
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Zapis kazdého riadku tvori niekolko dvojic nezapornych celych ¢isel. Prvé
¢islo z kazdej dvojice udava pocet policok s pieskom, druhé pocet nasledujiicich
policok s kamenmi.

Vasou tlohou je spocitat poc¢et miestnosti v zasypanom meste. Miestnost je
suvisla oblast piesku, ktori uz v ziadnom smere nie je mozné zvicsit. Dve po-
licka $tvorcovej siete povazujeme za susedné, ak maju spolo¢nt hranu (spoloény
vrchol nestaci).

Format vstupu: V prvom riadku vstupu sa nachadzaja tri nezdporné
Cisla M, N a K — pocet riadkov a stIpcov §tvorcovej siete mesta a celkovy pocet
dvojic, ktoré popisuju jej obsah. Je zname, ze M a N st mensie nez 50000 a ze
K je mensie ako 1000000 000.

Kazdy z dalsich K riadkov obsahuje dve nezaporné celé ¢isla p a ¢, kde p je
pocet policok zasypanych pieskom a ¢ je pocet nasledujiicich policok, pod kto-
rymi s kamene. Policka st popisané po riadkoch zac¢inajiic od horného riadku
siete, v rdmci jedného riadku vzdy zlava doprava. Kazda dvojica ¢isel popisuje
usek, ktory cely lezi v jednom riadku.

Pokial sa Vam nepodari vyriesit tlohu s vysSie popisanymi obmedzeniami
na M, N a K, predpokladajte, ze M a N st najviac 500 a K je najviac 100 000.

Format vystupu: Na vystup vypiste jediny riadok a v nom jediné nezé-
porné cislo — pocet miestnosti v zasypanom meste. VSimnite si, ze ak su tplne
vSsade kamene, tak je toto ¢islo rovné nule.

Priklad:

Vstup Vystup

~
w

WO r OrNO D
O, P, N O~ b b

HE

N
OO}—tH

}—l

>

HE
H= R
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Na prvom obrazku je znazornené mesto z prikladu. Na druhom st uvedené
¢isla, ktoré si pren zapisal Alfréd (okrem nul). Na trefom obrazku st pismenami
oznacené miestnosti nachadzajiice sa v meste.

A-I-3 Okruzna jazda

V mestecku Blatislava je neuveritelne komplikovany dopravny systém. Tvo-
ria ho navzajom poprepajané krizovatky. V kazdej krizovatke sa moze stretavat
TubovoIne vela ulic. Nedavno sa miestny starosta rozhodol, Ze je ¢as na reformu
dopravnej situacie.

Najskor z kazdej ulice urobil jednosmerku, pricom si dal pozor na to, aby do
kazdej krizovatky aspon jedna cesta vchadzala a aby z kazdej krizovatky aspon
jedna cesta vychadzala. Nasledne v kazdej krizovatke zakazal jednu moZnost
odbocenia. (Teda ak do krizovatky viedlo k£ ulic a z nej ¢ ulic, po zavedeni
zakazu sa dala prejst k¢ — 1 sposobmi.)

Reforma mala tispech, Blatislavéanom neuveritelne stazila pohyb po uliciach.
Mnohi sa nevedeli dostat do prace, pripadne (ti menej $tastni) z prace domov.
Aby starosta podobné tvrdenia vyvratil, rozhodol sa najst okruzni jazdu — cyk-
lickti postupnost ulic, ktoré nasleduja po sebe, vSetky odbocenia v nej st povo-
lené, nikdy nejdeme v protismere a kazda ulica v meste sa v tejto postupnosti
vyskytuje prave raz.

Ak by starosta okruzna jazdu nasiel, bolo by kazdému jasné, Ze z kazdej
ulice mesta sa da dostat na kazda ind. VSimnite si ale, Ze takato postupnost
nemusi existovat. Na to napriklad staci, aby v meste bola krizovatka, z ktorej
vychadza menej ulic ako do nej vchadza.

Stutazna tiloha: Napiste program, ktory zisti, ¢i v meste existuje okruzna
jazda, a ak &no, tak jednu Iubovolnt najde.

Format vstupu: V prvom riadku vstupu su dve prirodzené ¢isla N a M
— pocet krizovatiek a pocet jednosmeriek. Krizovatky su ocislované od 1 do V.

Nasleduje M riadkov, kazdy popisuje jednu ulicu: obsahuje dve cisla u a v
(1 <u,v < N), ktoré hovoria, ze z krizovatky u vedie jednosmerka do krizovatky
v. Medzi kazdou dvojicou krizovatiek vedie v kazdom smere najviac jedna ulica.

Nasleduje N riadkov, i-ty z nich popisuje zakazané odbocenie na krizovatke
s ¢islom i: obsahuje dve ¢isla v a v (1 < u,v < N), ktoré hovoria, ze ak do
krizovatky i prichddzame z krizovatky u, nesmieme odist ulicou vedicou ku v.

Format vystupu: Ak existuje riesenie, vypiste jeden riadok a v nom po-
stupnost medzerami oddelenych ¢isel vy, va, ..., vy (1 < v; < N pre kazdé i)
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taku, ze:

e z v; do v;11 (pre 1 < i < M) vedie ulica,

e ak ideme po ulici z v; do v;11, je povolené odbo¢it do ulice z v;11 do v; 1o
(pre 1 <i< M),

e kazda ulica sa v postupnosti nachadza, t. j. ak existuje ulica z u do v, tak
existuje ¢ také, ze v; = u a v;11 = 0.

Indexy pocitame cyklicky, t. j. v;11 = v1 a Vo = vo. Ak existuje viac
rieSeni, vypiste jedno Tubovolné. Ak neexistuje Ziadne rieSenie, namiesto po-
stupnosti vypiste retazec ,,0kruzna jazda neexistuje.“.

Priklady:

Vstup Vystup

12342413

WNNE PPN PEWOWDND D
R R, R NP, BANDWRRWND©

Na obrazku je cestna sief z prvého prikladu. Sipky okolo krizovatiek ukazujt
zakdzany smer odbocenia. Vypisany vystup je jeden z viacerych moznych.
Vstup Vystup

Okruzna jazda neexistuje.

N, W WNEFEW
W NP WNhW
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A-I-4 Grafomat

V tomto ro¢niku olympiady sa budeme v teoretickej tlohe stretdvat s gra-
fomatmi. V studijnom texte uvedenom za zadanim tejto tlohy su tieto stroje
popisané.

Stutazna uloha: Napiste program pre grafomat, ktory v zadanom 3-grafe
s vyznaCenymi dvoma vrcholmi najde najkratsiu cestu medzi nimi a vyznaci
vrcholy leziace na tejto ceste. Mdzete predpokladat, Ze cesta vzdy existuje.
Pokial je najkratSich ciest viac, vyberte si lubovolnt z nich.

V jednom zo zadanych vrcholov bude mat na zaciatku premennd x hodnotu
1, v druhom 2 a vo vSetkych ostatnych vrcholoch bude mat hodnotu O.

Na konci vypo¢tu by mala mat premenné y hodnotu 1 vo vrcholoch tvoria-
cich jednu najkratsiu cestu a hodnotu 0 v ostatnych vrcholoch.

Poktste sa napisat taky program, ktorého ¢asova zlozitost bude zavisiet len
na dlzke zostrojenej cesty a nie na velkosti celého grafu.

Studijny text

Grafom nazyvame Iubovolni koneéni mnozinu V' wvrcholov grafu spolu s
mnozinou E hran, ¢o su neusporiadané dvojice vrcholov. Kazda hrana teda
predstavuje spojenie medzi dvoma vrcholmi. Ziadne dva vrcholy nie st spojené
viac ako jednou hranou, ziadna hrana nespaja vrchol sam so sebou. Pocet hran
grafu budeme oznacovat N a pocet jeho hran M.

K -graf budeme hovorit takému grafu, v ktorom z kazdého vrcholu vedie
prave K hran a konce tychto hran su ocislované prirodzenymi ¢islami od 1 po
K. Konce jednej hrany mozu byt oéislované rozne. Pokial budeme hovorit o
hranach vychadzajacich z nejakého vrcholu v, budeme spominat miestne ¢isla
hran (¢isla toho konca, ktorym je v) a wvzdialené ¢isla (to st tie na opacnych
koncoch hran). Nasledujtci obrazok ukazuje priklad 2-grafu a 3-grafu.

1 2
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Ohodnotenim grafu nazveme priradenie prvkov nejakej konecnej mnoziny
vrcholom grafu - teda napriklad rozdelenie vrcholov na cierne a biele, alebo
oznacenie vrcholov ¢islami od 1 po 5.

Grafomat je zariadenie na automatické riesenie grafovych tloh. Jeho vstu-
pom je ITubovolny K-graf GG spolu s jeho ohodnotenim. Vystupom je nejaké dal-
sie ohodnotenie toho istého grafu. Samotny vypocet je vykonavany automatmsi
umiestnenymi v jednotlivych vrcholoch grafu. Kazdy automat ma svoju pamét
a riadi sa programom. Programy vsSetkych automatov s identické. Okrem toho,
ze automat moze Tubovolne nardbat so svojou paméitou, mdze aj nahliadat do
pamaite svojich susedov.

Pamiit automatu si mozeme predstavit ako pascalovské premenné typu inter-
val. Teda kazda premenné obsahuje jedno prirodzené cislo, ktoré je z nejakého
pevne zvoleného rozsahu, ktory nezavisi na velkosti vstupu. Okrem toho je tiez
mozné pouzivat pole takychto premennych. Opét, rozmery pola musia byt do-
predu zname a nesmu zavisiet od velkosti vstupu. Ziadne iné typy premennjch
(neobmedzene velké ¢isla, smerniky, ...) sa nedaji pouzivat.

Zvlastnu rolu hraji premenné x a y. Premenna z na zaciatku vypoctu obsa-
huje vstupné ohodnotenie toho vrcholu grafu, v ktorom program bezi, hodnota
premennej y na konci vypoctu urci vystupné ohodnotenie tohto vrcholu. Vsetky
premenné s vynimkou premennej x maju svoju pociatoc¢ni hodnotu pevne ur-
¢enu. Deklaracia premennych vyzera napriklad takto:

var x: 1..5; { ¢islo od 1 do 5, na zaliatku je to vstup }
y: 1..5 = 3; { y je na zaciatku 3, na konci vystup }
z: array [1..2] of 3..4 = (3, 4); { dvojprvkové pole }

Riadiaci program automatu si mézeme predstavit ako pascalovsky program,
v ktorom zakézeme pouzivanie rekurzie a dovolime manipulovat len s premen-
nymi v paméti automatu a s premennymi v paméiti susednych automatov. Na
svoje vlastné premenné sa automat odkazuje ich menami, ako by to boli oby-
¢ajné pascalovské globalne premenné. Na to, aby sme vedeli odkazovat na pre-
menné susedov, vyuzijeme miestne ¢isla hran. Presnejsie, nech i je celociselny
vyraz s hodnotou z rozsahu 1... K. Potom S[i] .p je vyraz predstavujici pre-
menni p u suseda, do ktorého od nés vedie hrana s miestnym ¢islom i. (Samoz-
rejme, i moze byt [ubovolny vyraz a p lubovolné meno premennej.) Premenné
susedov sa daju len ¢itat.

Aby program mohol davat do suvislosti svoje hrany s hranami svojich suse-
dov, ma k dispozici este premenne P[1] az P[K], ktoré s pevne nastavené tak,
ze P[i] obsahuje vzdialené ¢islo tej hrany, ktord ma miestne ¢islo i.
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Pouzitie si ukdzeme na vyraze S[i] .S[P[i]].x. Oznac¢me vrchol, v ktorom
prave sme, pismenom v. Vyrazy S[i] .volaco su premenné suseda, do ktorého
sa dostaneme hranou s ¢islom i. Oznac¢me tohto suseda pismenom u. Premenna,
ktort1 chceme, je S[nieco] .x. Takze chceme premennt x od niektorého suseda
vrcholu u. Ale ktorého? Toho, do ktorého sa dostaneme hranou s ¢islom P[i].
To je ale prave vzdialené ¢islo hrany, ktorou sme do u prisli. Inymi slovami, v u je
to jeho miestne ¢islo hrany, ktora vedie spit do v. TakZe vyraz S[i] .S[P[i]].x
predstavuje to isté ako vyraz x.

Ak sa vam to zda zlozité, povieme si to eSte raz v dvoch krokoch. Najskor
sa vyhodnoti nieco=P[i]. (P[i] je naSa lokdlna premenna.) Teraz sa pozrieme
na premennt S[i].S[nieco] .x. (To prvé S je nase lokalne pole s premennymi
susedov, to druhé je podobné pole u suseda.) No a tento sused v premenne;j
S[nieco] .x vidi to, o mame v nasej premennej x.

Vypocet automatu prebieha v taktoch, a to nasledovne: V nultom takte sa
premenné vsetkych automatov nastavia na pociato¢ni hodnotu a premenné x
na vstupné ohodnotenie jednotlivych vrcholov. V kazdom dalSom takte sa vzdy
znova spusti program kazdého automatu, pricom premenné svojich susedov vidi
program v stave, v akom boli na zaciatku taktu. Aj ked jednotlivé automaty
bezia sucasne, nemdze sa teda stat, Ze by jeden ¢ital z premennej, do ktorej
prave druhy zapisuje.

Vypocet pokracuje tak dlho, az kym v nejakom takte vSetky automaty ne-
vykonaju Specidlny prikaz stop. Potom sa vypocet zastavi a z premennych y
grafomat precita vystupné ohodnotenie grafu. Pokial prikaz stop urobia len
niektoré automaty, vypocet pokracuje a to aj na tych automatoch, ktoré prikaz
stop spravili. Struktira grafu a obsahy premennych P zostavaji po celit dobu
vypoctu nezmenené.

Za casovi zloZitost vypoctu budeme povazovat pocet taktov, ktoré ubehnt
po zastavenie programu. Nijako teda nezavisi na rychlosti jednotlivych auto-
matov. Podobne ako je to u ¢asovej zlozitosti klasickych algoritmov, nebudeme
hladiet na multiplikativne konstanty a bude néas zaujimat len asymptotické spra-
vanie zlozitosti — teda ¢i je linearna, kvadratické, atd. Pripady, kedy vypocet
neskon¢i, nebudeme pripuastat, pre uplnost ale dodajme, Ze vtedy sa hodnoty
premennych musia nutne opakovat.

Priklad 1: Je zadany 3-graf a v nom vyznaceny jeden vrchol v, a to tak,
ze jeho premennd x bude inicializovand jednotkou a ostatné vrcholy budii mat
nulu. Napiste program pre grafomat, ktory oznaci vSetky vrcholy, do ktorych
sa da dostat z vrcholu v po hranéch, a to tak, Ze ich premennd y bude mat na
konci vypoc¢tu hodnotu jedna, pre ostatné vrcholy bude mat hodnotu nula.
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Riesenie: InSpirujeme sa prehladdvanim do Sirky. V kazdom takte sa kazdy
vrchol pozrie, ¢i je niektory z jeho susedov uz oznaceny. Ak je, tak sa sam oznaci.
Pokial sa oznacenie nezmeni, vrchol volanim stop sthlasi so zastavenim. Priebeh
vypoc¢tu bude teda vyzerat tak, ze po i-tom takte budt oznacené tie vrcholy,
ktorych vzdialenost od v je mensia alebo rovné i. Vypocet sa zastavi vtedy, ked
sa hodnoty premennych prestani menit, ¢o znamend, Ze po najviac N taktoch.
Preto je ¢asova zlozitost nasho programu linedrna od poc¢tu vrcholov (na rozdiel
od klasického prehladdvania do $irky, ktoré zavisi od poctu hran).

Program vyzera nasledovne:

var x: 0..1; { bol vrchol oznaleny vo vstupe? }
y: 0..1 = 0; { je oznaleny teraz? }
prev: 0..1 = 0; { predchadzajtaci stav }
i: 1..3;

begin
prev := y; { zapam&dtame si, &i uZ bol oznaleny }
if x=1 then y := 1; { prenesieme oznacenie zo vstupu }
for i := 1 to 3 do { pozrieme sa na vSetkjch susedov }
if S[il.y <> O then { ak je i-ty sused oznaceny }
y = 1; { ozna¢ aj sam seba }
if y = prev then stop; { ak sa ni¢ nemeni, méZeme skoncit }

end.

Priklad 2: Majme 2-graf zlozeny z jedného cyklu parnej dlzky, teda z
vrcholov oc¢islovanych 0... N — 1, pricom vrchol ¢ je spojeny hranou oznacenou
1 s vrcholom (i + 1) mod N a hranou oznacenou 2 s vrcholom (i — 1) mod N.
(Priklad takého grafu pre N = 6 najdete na obrazku na zaciatku tohto textu.)
V tomto grafe je vyznaceny jeden vrchol v, rovnako ako v predchadzajicom
priklade. Napiste program pre grafomat, ktory oznaci vrchol protilahly k v,
teda vrchol s ¢islom (v + N/2) mod N.

Riesenie: Vysleme signal putujuci z vrcholu v v smere jednotkovych hran
rychlostou 1 vrchol za takt. Zaroven vysleme druhy signdl putujici rovnakou
rychlostou opa¢nym smerom. Akonahle nejaky vrchol zisti, Ze do neho prisli oba
signaly, oznadi sa a signaly uz dalej neposiela.

var ; { vstupnd znacka vrcholu }
= 0; { vystupnad znacka }

.1 = 0; { uz tymto vrcholom preSiel signal

O = =

x: O..
y: O..
1, r:

b
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dolava a doprava? }
begin
if x=1 then { zaliname posielat }
begin x := 0; 1 :=1; r := 1; end;
else if (S[2].1=1) and (S[1].r=1) then { signdly sa stretli }
begin y := 1; stop; end
else if (S[2].1=1) and (1=0) then 1 := 1 { posleme dolTava }
else if (S[1].r=1) and (r=0) then r := 1 { poSleme doprava }
else stop; { ni¢ sa nedeje, mdézeme konit }
end.



Zadania domaceho kola kategérie B

B-I-1 Pestovanie mrkviciek

Janko je majitefom velmi Gspesnej firmy, zaoberajtcej sa pestovanim mrk-
viciek. Jeho pole, po ktorom sa rad prechidza, je velkd rovina, ktord sa tiahne
od vidim do nevidim celou obrovskou krajinou. Aby Janko presne vedel, kde
st mrkvicky nasadené, rozhodol sa ich nasadit prave do bodov s celo¢iselnymi
suradnicami.

Teraz sa rozhodol svoje podnikanie rozsirit a poskytovat mrkvicky aj cez
internet. Objednal si preto pripojenie svojej farmy optickym kablom. Dozvedel
sa ale hroznt novinu. Aby sa kébel dostal az ku jeho farme, musi prechadzat
popod mrkvickové pole. Na jednom mieste musi vystapit na povrch, aby sa
vyhol zavlazovaciemu zariadeniu, a za nim opit zostupit pod zem. Spoloc¢nost,
ktord mu mé kébel inStalovat, mu oznédmila stiradnice, kde na jeho poli kdbel
vystupi a kde sa vrati opit pod zem. Janko teraz pocita, o kolko mrkviciek kvoli
kablu nad zemou pride. Skiiste mu pomoct.

Stutazna tloha: Napiste program, ktory pre zadané dva body s celoc¢isel-
nymi suradnicami zisti, kolko bodov s celo¢iselnymi stiradnicami lezi na tsecke,
ktora zadané body spéaja.

Format vstupu: Prvy riadok vstupu obsahuje stiradnice prvého bodu (dve
celé ¢isla x1, y; oddelené medzerou). Druhy riadok obsahuje stiradnice druhého
bodu zs, y2. Mozete predpokladat, ze —10° < 1, 22, y1, y2 < 10° a Ze st to dva
rozne body.

Format vystupu: Vypiste jediny riadok a v nom jediné ¢islo — poc¢et bodov
s celo¢iselnymi sturadnicami na tusecke spajajicej body zo vstupu (vratane jej
koncovych bodov).

Priklad:

Vstup Vystup

11
53

V tomto priklade ide o body [1,1], [3,2] a [5, 3]
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B-1I-2 Hladny Samo

Hladny Samo sa konec¢ne dockal. Jeho rodicia prave odisli z domu a on sa
koneéne moze poriadne najest. Vkizol do bytu, otvoril chladni¢ku a uZ uz sa chcel
pustit do vSetkého, ¢o v nej na$iel. Potom sa vSak pozrel blizsie a pochopil, Ze
keby sa vSetky tieto veci skombinovali v jeho zaluadku, asi by to nemalo najlepsie
nasledky. Uréite by naraz nemal zjest ¢okoladu s keGupom, vyprazané kurca s
mliekom ani kapustu s lekvarom. Narychlo si preto vytvoril dvojice jedal, ktoré
teraz urcite nechce naraz zjest. Samo je vSak velmi hladny a preto by toho chcel
zjest ¢o najviac.

Teraz vSak len smutne pozera do chladnicky a rozmysla, ¢o z toho mé zjest.
Pretoze ste jeho dobry kamarat /ka, napiste mu program, ktory mu pomoze.

Stutazna tloha: Napiste program, ktory zisti, kolko najviac toho Samo
moze zjest bez toho, aby zjedol obe zo zakazanej dvojice.

Format vstupu: Prvy riadok vstupu obsahuje pocet potravin v chladnicke
N (1 < N < 25). Na nasledujucich riadkoch st dvojice ¢isel 4, j (1 < i,5 <
N) reprezentujice dvojice ¢isel potravin, ktoré sa nedaju zjest spolu. Vstup je
ukonceny dvojicou ¢isel ,,0 0.

Format vystupu: Prvy riadok vystupu mé obsahovat ¢islo M — maximalny
pocet potravin, ktoré moze Samo zjest. V dalSom riadku mé byt M ¢isel tychto
potravin. Ak existuje viacero moznosti s rovnakym poctom potravin, vypiste
Tubovolnta jednu z nich.

Priklad:
Vstup Vystup
5 4
12 1345
2 3
00

B-I-3 Druzstva

Na ihrisku sa zislo niekolko deti, ktoré si medzi sebou chcti zahrat blizsie
nespecifikovant loptovil hru. Ich jediny problém je rozdelenie sa do dvoch druz-
stiev. Vlastne ich ani velmi nezaujima, aby proti sebe hrali druzstva s rovnakym
poctom hracov, dolezité je len, aby rovnako silni hraci boli zasttipeni v oboch
druzstvach.
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Preto medzi sebou nasli dvojice rovnako silnych hracov, ktori musia hrat
proti sebe. Napr. nech na ihrisko prisli Janko, Ferko, Jozko, Petko a Mirko.
Navyse vieme, ze Janko ur¢ite musi hrat proti Jozkovi a Ferko musi hrat proti
Petkovi. Potom jedno mozné rozdelenie do druzstiev je:

1. druzstvo: Janko, Ferko, Mirko

2. druzstvo: Jozko, Petko

Sttazna tloha: Na vstupe je pocet hracov a zoznam dvojic hracov, ktori
nemoOzu hrat v jednom druzstve. NapiSte program, ktory zisti, ¢i je mozné vytvo-
rit dve druzstva s pozadovanymi vlastnostami. Ak ano, tak jedno také rozdelenie
vypise.

Format vstupu: Prvy riadok vstupu obsahuje celé ¢isla N a M, kde N je
pocet hracov a M je pocet dvojic hracov, ktori nemézu hrat spolu (N < 10000).
Hraci su ocislovani ¢islami od 1 do N. Na kazdom z nasledujicich M riadkov
sa nachadzaju dve ¢isla, urcéujuce dvojicu hracov, ktori nemézu hrat spolu v
jednom druzstve.

Format vystupu: Prvy riadok vystupu mé obsahovat slovo , ANO“, ak
aspon jedno vhodné rozdelenie existuje, a slovo ,NIE“ v opac¢nom pripade. V
pripade, Ze nejaké rozdelenie existuje, v druhom riadku vystupu maju byt ¢isla
hracov hrajucich v jednom z druzstiev. Ak existuje viacero spravnych rozdeleni,
vypiste TubovoIné jedno z nich.

Priklady:
Vstup Vystup
5 2 ANO
13 125
2 4
Vstup Vystup
5 3 NIE
13
2 3
21

B-1I-4 Assembler

Mnoho mladych programétorov t0zi naucit sa programovat v assembleri.
Prichystali sme pre vas priklad, ktory vam déva moznost si to vyskusat.
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Budeme uvazovat zjednoduseny assembler. K dispozicii je 8 registrov (,,pre-
mennych“) oznacenych Ry,..., Ry. Okrem nich uz nie je k dispozicii ziadna
dalsia pamit. Registre vedia uchovavat lubovolne velké nezaporné celé ¢islo. Na
pracu s nimi mate 6 instrukcii:

1.

inc R; (increment)

Zvysi hodnotu registra R; o 1.

. dec R; (decrement)

Ak je R; > 0, znizi hodnotu registra R; o 1. Ak R; = 0, tak nespravi nic.
Ak je po vykonani instrukcie R; = 0, tak sa nastavi priznak Z na 1. Inak
sa Z nastavi na 0.

Jjmp navestie (jump)

Sko¢i na inStrukciu napisant za danym néavestim (nie¢o ako goto v Pas-

cale/C).

test RZ‘, Rj

Vypocita bitovy stcin (bitwise and) registrov R; a R;. Vysledok vsak
ignoruje a len nastavi priznak Z, podla toho, ¢i je dany suc¢in 0 alebo nie.
Zvycajne budete tuto inStrukciu pouzivat len na overenie, ¢i je register R;
nulovy a to prikazom test R;, R;, ¢o nastavi priznak Z na 1 ak R; = 0,
inak ho nastavi na 0.

. jz névestie (jump if zero)

V pripade, zZe je priznak Z nastaveny na 1, sko¢i na dané navestie. V
opac¢nom pripade pokracuje vo vykonavani programu.

Jjnz navestie (jump if not zero)

V pripade, Ze je priznak Z nastaveny na 0, skoc¢i na dané navestie.

Pre jednoduchost budeme do jedného riadku programu pisat len jednu in-
strukciu. Pred Tubovolnou instrukciou moéze byt napisané navestie (oddelené od
instrukcie dvojbodkou). Je to znacka v mieste programu, na ktoru sa mdzeme
odvolavat instrukciami jmp, jz a jnz.

Formalne vyzera program nasledovne:
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(program) = (riadok) | (riadok) (program)
(riadok) = (instrukcia) | (navestie): (instrukcia)
(instrukcia) ::= inc (register) |

dec (register) |
jmp (navestie) |
test (register),(register) |
jz (navestie) |
jnz (navestie)
(register) = Ro | R1|...| Rr

Pri¢om (navestie) je Tubovolny retazec neobsahujuci ’:’ (dvojbodku).

Instrukcie programu sa pri jeho spusteni vykonavaju zaradom, podla toho,
ako boli zapisané v programe, zac¢inajic od prvej instrukcie. Jedinou vynimkou
st inStrukcie jmp, jz a jnz po ktorych moézZe program pokracovat na inom
mieste.

Priklad: V registroch Ry a Ry st zapisané nejaké ¢isla (ostatné registre si
vynulované). NapiSte program, ktory do registra Ry zapiSe sucet Cisel v regis-
troch R a R».

Riesenie: Najskor budeme postupne register R; zmensSovat o 1 a stcasne
zvySovat hodnotu registra Ry, az kym R; nebude nula. Tym vlastne nasta-
vime Ry na hodnotu R;. Potom to isté spravime aj s registrom Rs, ¢im k Ry
pripoc¢itame hodnotu Rs.

cl: test Rl,Rl
jz c2
dec R;
inc Ry
jmp cl

c2: test R2,R2
jz koniec
dec Ry
inc R,
jmp c2

koniec:

Stutazna tloha:

a) NapiSte program, ktory zo siboru program. asm nacita program, zo siboru
registre.in nacita pociatocny obsah registrov a odsimuluje vypocet
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programu. V pripade, ze vypocet skonci, vypise do siboru registre.out
obsah registrov po ukonceni vypoctu.

Priklad:

program.asm registre.in registre.out

cl: test R1,R1 047 0000O0O0 94 0 00O 0O0O0O0
jz koniec
dec R1
inc RO
inc RO
jmp c1l

koniec:

b) V registroch Ry a Rs st zapisané nejaké ¢isla, pricom Ry # 0 (ostatné re-
gistre st vynulované). Napiste assemblerovsky program, ktory do registra
Ry zapise zvysok po deleni ¢isla R; ¢islom Rs.



Zadania krajského kola kategorie A

A-TI-1 Stale este zasypané mesto

Archeolég Alfréd Hrozny uz s vasou pomocou zmapoval zasypané mesto. Te-
raz sa rozhodol, Ze nazenie mladych studentov, nech mu ho spod piesku vyhrabu.
Z univerzity sa mu prihléasilo na pomoc N prvakov a N druhékov. Kazdy z nich
studoval prave jedno z nasledujtucich zamerani: stredovekd historiu, staroveku
histériu alebo archeolégiu.

Alfréd by chcel, aby studenti pracovali vo dvojiciach. Nie vSsak hocijakych.
V kazdej dvojici musi byt druhédk, lebo dvaja prvaci by boli prili§ pochabi.
A navyse Studenti v kazdej dvojici by mali mat rdzne zamerania, aby sa ich
vedomosti vhodne dopliali.

Stutazna tloha: Napiste program, ktory na vstupe dostane tdaje o jed-
notlivych studentoch a zisti, ¢i (a ak ano, ako) sa daju poparovat tak, aby boli
splnené Alfrédove poziadavky.

Snazte sa najst program, pri ktorom by najdenie priradenia bolo ¢o najefek-
tivnejsie. (Odhliadneme teda od ¢asu potrebného na nacitanie vstupu a vypis
vystupu.) Dajte si zalezat na dokaze, ze vas algoritmus naozaj pre vsetky mozné
vstupy funguje.

Format vstupu: Prvy riadok vstupu obsahuje jedno celé ¢islo IV, ktoré
udéva pocet dvojic Studentov, ktoré budeme vyrabat. Nasleduje 2N riadkov,
kazdy popisuje jedného Studenta: obsahuje jeho ro¢nik (¢islo 1 alebo 2) a jeho
zameranie (retazec ,stredovek®, ,starovek® alebo ,archeologia“). Mozete
predpokladat, ze prvakov je rovnako ako druhakov.

Format vystupu: Ak sa Studenti nedaju rozdelit do vhodnych dvojic,
vypiste o tom spravu. V opac¢nom pripade vypiste N riadkov, v kazdom najskor
zameranie prvaka a potom zameranie druhaka, ktory s nim bude vo dvojici.

Priklad:

Vstup Vystup
3 starovek archeologia
1 starovek starovek stredovek
1 starovek stredovek starovek
2 archeologia
1 stredovek
2 stredovek
2 starovek
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A-II-2 Nova okruzZna jazda

Z doméceho kola si isto paméitate mestecko Blatislava a jeho dopravné taz-
kosti. Napriek tomu si aspon strucne celi situaciu popiseme. Blatislavskt do-
pravnu siet tvoria krizovatky poprepajané ulicami. Do jednej krizovatky moze
vchadzat Tubovolny pocet ulic.

Na zaciatku tohoto ro¢nika olympiady sa starosta rozhodol spravit z kazdej
ulice jednosmerku (tak, aby do kazdej krizovatky vchadzalo rovnako vela ulic
ako z nej vychadzalo) a zakdzat v kazdej krizovatke jeden sposob prechodu.
Dnes na magistrat dostali prvé vysledky tejto dopravnej reformy: Pocet nehod
stupol o 47 percent.

Zasadol krizovy stab, a ten sa rozhodol situéciu rieSit nasledovne: V pr-
vom rade sa zruSia jednosmerky, teda kazdou ulicou sa bude dat chodit oboma
smermi. Zato sa ale na kazdej krizovatke zakazu az tri spdésoby odbocenia. Tieto
zakazy budu tiez obojsmerné, t.j. zakaz odbocenia z ulice a na ulicu b zaroven
zakazuje odbocit z ulice b na ulicu a.

Majme teda krizovatku ¢ > 2 ulic. Vzhladom na histériu Blatislavy vieme,
ze t je parne, a teda nutne t > 4. Takuto krizovatku sa po zavedeni zakazov
odbocenia bude daf prejst ¢(t — 1) — 6 sposobmi.

Opit ale bude treba presved¢it ob¢anov, Ze je nova reforma dobra.

Stutazna tloha: Napiste program, ktory dostane na vstupe popis cestnej
siete v Blatislave a najde v nej okruznu cestu — cyklickii postupnost na seba
nadvézujucich ulic taka, ze vSetky odbocenia v nej si povolené a obsahuje kazdu
ulicu prave raz.

Format vstupu: V prvom riadku vstupu sa nachédzaja dve prirodzené
¢isla N a M — pocet krizovatiek a pocet ulic. Krizovatky st oc¢islované od 1 do
N.

Nasledujtucich M riadkov popisuje jednotlivé ulice. V kazdom z nich st dve
¢isla krizovatiek, ktoré dand ulica spaja. Mozete predpokladat, ze kazda ulica
spaja dve rozne krizovatky a ze medzi kazdou dvojicou krizovatiek vedie najviac
jedna ulica.

Dalej nasleduje N riadkov, ktoré popisuju zakazy odboéenia. V i-tom z nich
je 6 cisel: u; 1, v 1, U2, Vi2, ;3 a v; 3. Tieto ¢isla hovoria, Ze v krizovatke s
¢islom 7 st zakézané nasledujtice spoésoby odbocenia: Ak idem z krizovatky u;
(pre nejaké x € {1,2,3}) do krizovatky ¢, nesmiem odbo¢it do ulice veducej
na krizovatku v; ,. A pochopitelne aj naopak, idic od v; , nesmiem odbocit
smerom na u; g .

Format vystupu: Ak okruzné jazda neexistuje, podajte o tom spravu. V
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opac¢nom poradi vypiste postupnost M d¢isel: ¢isla krizovatiek v poradi, v akom

ich

prechadza jedna mozna okruzné jazda.

Formalne, vypiste postupnost vq, ..., vy taka, ze:

e Pre kazdé ¢ (1 < i < M) plati, ze medzi krizovatkami v; a v;+1 naozaj
vedie ulica.

e Pre kazdé i (1 < i < M) plati, ze ak ideme ulicou z krizovatky v; na
krizovatku v; 11, je dovolené odbo¢it smerom na krizovatku v;,o.

e Kazdou ulicou ideme prave raz, teda pre kazdua ulicu existuje ¢ také, ze v;
a v;41 su vrcholy, ktoré spaja.

Indexy pocitame cyklicky, teda v,,+1 = v1 a Vyq2 = V2.

Priklad:
Vstup Vystup
5 10 1245235134
12
23
3 4
4 5
51
13
2 4
35
4 1
5 2
522345
131534
242145
352315
411234
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A-II-3 Rozvoz pizze vo vicsSom

Po tom, ako ste Marcovi v domacom kole pomohli, slavi jeho firma tspechy.
Marco sa teda rozhodol, Ze firmu rozsiri a otvori niekolko pobociek na hranici
mesta (kde eSte nie je takd silnd konkurencia). Potrebuje ale vasu pomoc, aby
zistil, kde presne tieto pobocky otvorit.

Pre jednoduchost si predstavme, ze hranica mesta je kruznica, ktoru si roz-
delime na N tsekov (mestské ¢asti). Je nutné, aby kazdy tsek bol cely obsluho-
vany jednou pizzériou, aby obyvatelia nemali zmétok a jasne vedeli, do ktorej
pizzérie maju ist. NavySe kazd4a pizzéria musi pochopitelne obsluhovat stvisly
kus hranice mesta, teda niekolko po sebe nasledujtcich tisekov.

Posledny problém je velmi jednoduchy: jedna pizzéria dokaze denne obsluzit
najviac K zakaznikov. Pre kazdy usek hranice mesta vie Marco povedat, kolko
zékaznikov tam denne bude mat. Pizzérie teda treba rozmiestnit tak, aby ziadna
z nich nemala v obsluhovanych tisekoch dokopy viac ako K zakaznikov denne.

Stutazna tloha: Napiste program, ktory nacita kapacitu jednej pizzérie,
pocet tsekov a tdaje o poctoch zdkaznikov v nich, a spocita, kolko najmene;j
pizzérii musi Marco postavit, aby obslazil zakaznikov zo vSetkych tsekov, a ako
im pridelit tseky.

Format vstupu: V prvom riadku vstupu st dve prirodzené ¢isla N a K —
pocet tisekov kruznice a pocet zédkaznikov, ktorych denne zvladne obsluzit jedna
pizzéria.

Nasleduje N riadkov, kazdy popisuje jeden tisek kruznice v poradi, v akom
na nej lezia. Pritom i-ty z tychto riadkov obsahuje jedno celé ¢islo A; — pocet
zdkaznikov, ktorych treba v tomto tseku denne obsluzit.

Format vystupu: V prvom riadku vypiste minimalny pocet pizzérii M.

V nasledujucich M riadkoch vypiste popis jedného optimalneho riesenia.
Presnejsie, v i-tom riadku vypiste ¢islo S; prvého a ¢islo T; posledného tiseku,
ktory bude obsluhovat i-ta pizzéria.

(Ak T; < S;, znamena to, Ze tato pizzéria obsluhuje tseky S;, ..., N, 1,..., T;,
inak pizzéria obsluhuje tseky S;, ..., T;.)

Pripominame, Ze v optimalnom rieSeni musi byt kazdy tsek obsluhovany
prave jednou pizzériou, a navySe pre kazdu pizzériu musi byt stcet poctov za-
kaznikov v jej tisekoch nanajvys rovny K.

Priklad:
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Vstup Vystup

-
-
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Prva pizzéria obsluhuje tseky 6, 7 a 1, v tych je dokopy 4 +2 +4 = 10
zékaznikov. Druhé bude mat 4 + 7 = 11 zakaznikov, tretia a Stvrta po 6.

A-TI-4 Grafomat lovi zver

Studijny text je identicky s tym zo zadani domaceho kola (tiloha A-I-4).

Stutazna uloha: Kral Miesizelezo XXXXVII. velmi rdd organizoval lovy.
Priecilo sa mu na nich ale strielanie do vSetkého Zivého, ¢i uz to boli zvierata,
alebo zabludeni polovnici. Preto si dal vyrobit mechanickt zver a mechanickych
lovcov, a mohlo sa ist lovit.

Mechanicki lovci vzdy zahnali zviera do nory a utvorili okolo nej kruhovi
formaciu. Kazdy lovec sa pripojil ku svojim susedom a vsetci svorne c¢akali. Len
¢o si niekto vsimol, Ze zviera vystrcilo z nory anténky, poslal spravu ostatnym
a vSetci naraz vystrelili. (Smerom do nory, nie na sebal!)

Vasou tlohou je napisat program, ktory bude lovcov riadit.

Majme 2-graf, tvoreny jednym cyklom péarnej dlzky. Vrcholy st oéislované od
0 do N—1, pri¢om vrchol i je spojeny (hranou ¢islo 1) s vrcholom ((i+1) mod N)
a (hranou ¢islo 2) s vrcholom ((¢ — 1) mod N). Priklad takéhoto 2-grafu je na
prvom obrazku v studijnom texte.

V&s program sa ma spravat nasledovne: Ak je pri spusteni vo vSetkych vr-
choloch x = 0, skon¢i s y = 0 v kazdom vrchole. Ak dostane v jednom vrchole
x =1 a v ostatnych x = 0, v konecnom case skonc¢i s tym, ze vo vSetkych vr-
choloch bude y = 1, pricom po kazdom z predchadzajicich krokov muselo
vsade byt y = 0.

Slovne: Ak lovci ni¢ nevidia, nestrielaju. Ak prave jeden zazrie zver, po ko-
necnom c¢ase vSetci naraz vystrelia. Mozete predpokladat, Ze pri spusteni bude
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nanajvys v jednom vrchole x = 1. Ak sa vam to hodi, mézete navyse predpo-
kladat, Ze N je vhodného tvaru (napr. Stvorec, mocnina dvoch, a pod.).
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B-II-1 Kerfar ten je lacnejsi

Podobné tvrdenia poc¢uvame denne od marketingovych oddeleni supermar-
ketov. Je vSak mozné, aby vSetci hovorili pravdu? To by velmi zaujimalo trad
pre ochranu spotrebitela. Ten pozorne sledoval reklamy a zapisoval si z nich
tvrdenia typu ,,Supermarket A je lacnejsi ako supermarket B*“. Teraz by chceli
zistit, ¢i to moze byt naozaj vSetko pravda.

Sttazna tiloha: Napiste program, ktory dostane na vstupe reklamy a zisti,
¢ takato situdcia moze nastat. Pre jednoduchost predpokladajme, Ze vSetky
supermarkety predavaju rovnaké vyrobky a ak reklama hovori, ze supermarket
A je lacnejsi ako B, znamena to, ze vSetky vyrobky maji v A ostro mensiu cenu
ako v B. Zaroven predpokladame, ze pocas doby, kedy turad sledoval reklamy,
sa ceny v ziadnom supermarkete nemenili.

Format vstupu: Prvy riadok vstupu obsahuje celé ¢isla N a M, kde N
je pocet skiimanych supermarketov a M je pocet reklam. Na nasledujacich M
riadkoch sa nachadzaja dvojice celych ¢isel i, j (1 < i,7 < N) s vyznamom
,supermarket ¢islo ¢ je lacnejsi ako supermarket cislo j¢.

Format vystupu: Jediny riadok vystupu mé obsahovat slovo ANO ak mozu
byt pravdivé uplne vSetky reklamy zo vstupu, pripadne NIE, ak to nie je mozné.

Priklady:

Vstup Vystup
3 3 NIE
12
2 3
31
Vstup Vystup
7 4 ANO
14
4 7
4 6
6 7




28 ZADANIA KRAJSKEHO KOLA KATEGORIE B

B-II-2 Televizna sutaz

V istej televiznej sttazi je finalista postaveny pred mnoho dveri, pricom len
za jednymi z nich je skryta hlavna cena, za ostatnymi nie je nic¢. To, za ktorymi z
nich je hlavna cena, rozhoduje nahoda. Pred zac¢iatkom sutaze sa vyrobi niekolko
listockov a na kazdy z nich sa napise jedno ¢islo dveri. (To isté ¢islo moze byt
napisané na viacerych listockoch, a niektoré ¢isla dokonca nemusia byt pouzité
vobec.) Potom tesne pred finale vyzrebuje moderator jeden z listockov a za
dvere, ktorych ¢islo je na listocku, sa ulozi hlavna cena.

Hra¢ mé& moznost vidiet listocky dopredu, aby vedel, Ze usporiadatel ne-
podvéadza. Aké ¢islo dveri si mé vybrat, aby pravdepodobnost, ze vyhra, bola
najvacsia?

Stutazna tloha: Napiste program, ktory zisti ktoré zo zadanych &isel sa vo
vstupe vyskytuje najcastejsie.

Format vstupu: Prvy riadok vstupu obsahuje pocet listkov N (1 < N <
10000). V nasledujicom riadku je N celych ¢isel oddelenych medzerami. Tieto
¢isla st v rozmedzi od 1 do 10°.

Format vystupu: Prvy riadok vystupu mé obsahovat jediné ¢islo k, ktoré
sa medzi vstupnymi ¢islami vyskytovalo najcastejsie.

Ak je viacero moznych odpovedi, mozete vypisat fubovolni jednu z nich.

Priklad:

Vstup Vystup

5 100
100 23 4321 100 47

B-1I-3 Kartari

Misko a Lacko st velki kartari. Skoro nikdy ich neuvidite robif nieco iné
ako hraf karty. Najradsej hraju hru Rah, ktorta si sami vymysleli. Nebudeme tu
vysvetlovat jej presné pravidla, su totiz dost komplikované.

Délezité je, ze tato hra sa hré s klasickymi zolikovymi kartami (bez zolikov).
V baliku je teda 8 kusov kazdej moznej hodnoty. Farby kariet pre nas nebudu
dolezité.

Hodnoty kariet oznacime znakmi nasledovne: dvojke az deviatke budt zod-
povedat znaky ‘2’ az ‘9’. Desiatka bude ‘T’ (z anglického ten), a dalej to uz
pojde podla pismen na kartéach, teda jano bude ‘J’, ddma ‘Q’, kral ‘K’ a eso ‘A’.
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Obidvaja hraci maja svoju kopku kariet (na zaciatku hry prazdnu). Potom
sa striedaju v tahoch. V jednom tahu si hra¢ bud méze zobrat nejaka kartu z
balika a dat si ju na spodok svojej kopky, alebo zahrat kartou, ktori mé na
vrchu kopky.

Misko vsak zacal Lacka podozrievat, ze podvadza. Preto by potreboval prog-
ram, ktory by mu presne vedel povedat, akou kartou ma kedy Lacko zahrat, ak
vie, aké karty si Lacko vyberal z balika.

Stutazna tiloha: Napiste program, ktory bude nac¢itavat kroky, ktoré Lacko
vykonéva. V pripade, Ze Lacko chce zahrat kartou z vrchu svojej kopky, vypiste
kartu, ktorou zahral. (Pozor, partia méze byt lubovolne dlha, Lacko moze opét
zobrat do kopky karty, ktoré uz predtym zahral.)

Format vstupu: Kazdy riadok vstupu obsahuje jeden prikaz. Prikazy mozu
byt nasledovnych typov:

e 1 ¢ — Lacko zobral z balika kartu c (c je jeden zo znakov 23456789TJQKA)
e 2 — Lacko sa rozhodol zahrat kartou z vrchu svojej kopky
e 0 — koniec vstupu

Format vystupu: Pre kazdy riadok vstupu s prikazom 2 méa vystup obsa-
hovat jeden riadok a v nom jeden znak, oznacujuci kartu, ktorou Lacko zahral.
Mozete predpokladat, ze vzdy, ked mé zahrat kartu, nejaki v kopke ma.

Priklad:

Vstup Vystup

17 J

1A A

2 3

13

17

2

2

0

B-1I-4 Assembler 11

a) (3 body) Definujte pomocou existujucich instrukcii nové instrukcie:
- ,mov R;, R;“, ktord priradi do registra I?; hodnotu registra R;

— ,mul R;, R;“, ktora priradi do registra R; su¢in hodnot R; a R;.

1 R;, R;*, ktord priradi do registra I?; suc¢in hodndt R; a R;
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b) (7 bodov) V registri Ry je uloZzené nezaporné celé ¢islo, ostatné registre
su vynulované. Napiste program v nasom assembleri, ktory do registra Ry
zapise dolnt celti ¢ast odmocniny z R; (teda najvidsie celé k také, ze k>
je mensie alebo rovné ako hodnota v R;).

Snazte sa, aby vas program bol efektivny, t.j. potreboval ¢o najmene;j
inStrukeii v zavislosti od velkosti ¢isla v R;.

Instrukcie mov a mul maji nechat obsah registra R; nezmeneny. MozZete
predpokladat, Ze ¢ # j, ze i, j < 5 a Ze registre Rs5, Rg a R7 st pred vykonanim
va$ej instrukcie vynulované. Musia byt nulové aj po vykonani vasej inStrukcie,
ale pocas vykondavania ich mézete pouzit ako pomocné premenné.

Pri rieSeni stitaznych tloh si mozete na skratenie zapisu programu podobne
definovat aj iné nové instrukcie.

Studijny text

Budeme uvazovat zjednoduseny assembler. K dispozicii je 8 registrov (,,pre-
mennych“) oznacenych Ry, ..., R7. Okrem nich uz nie je k dispozicii ziadna
dalsia pamit. Registre vedia uchovavat lubovolne velké nezaporné celé ¢islo. Na
pracu s nimi mate 6 instrukcii:

1. inc R; (increment)

Zvysi hodnotu registra R; o 1.
2. dec R; (decrement)

Ak je R; > 0, znizi hodnotu registra R; o 1. Ak R; = 0, tak nespravi nic.
Ak je po vykonani instrukcie R; = 0, tak sa nastavi priznak Z na 1. Inak
sa Z nastavi na 0.

3. jmp névestie (jump)
Sko¢i na instrukciu napisant za danym néavestim (ako goto v Pascale/C).
4. test Ri, Rj
Vypocita bitovy stcin (bitwise and) registrov R; a R;. Vysledok vsak
ignoruje a len nastavi priznak Z, podla toho, ¢i je dany suc¢in 0 alebo nie.
Zvycajne budete tuto instrukciu pouzivat len na overenie, ¢i je register R;
nulovy a to prikazom test R;, R;, ¢o nastavi priznak Z na 1 ak R; = 0,
inak ho nastavi na 0.
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5. jz navestie (jump if zero)
V pripade, Ze je priznak Z nastaveny na 1, skoc¢i na dané navestie. V
opac¢nom pripade pokracuje vo vykonavani programu.

6. jnz navestie (jump if not zero)

V pripade, Ze je priznak Z nastaveny na 0, sko¢i na dané navestie.

Pre jednoduchost budeme do jedného riadku programu pisat len jednu in-
strukciu. Pred Tubovolnou instrukciou moze byt napisané navestie (oddelené od
instrukcie dvojbodkou). Je to znacka v mieste programu, na ktoru sa mdzeme
odvolavat instrukciami jmp, jz a jnz.

Formalne vyzera program nasledovne:

(program) = (riadok) | (riadok) (program)
(riadok) = (instrukcia) | (navestie): (instrukcia)
(instrukcia) ::= inc (register) | dec (register) |
Jjmp (navestie) | test (register),(register) |
jz (navestie) | jnz (navestie)
(register) = Ro | Ry |...| Rr

Pri¢om (navestie) je Tubovolny retazec neobsahujuci ’:’ (dvojbodku).

Instrukcie programu sa pri jeho spusteni vykonavaju zaradom, podla toho,
ako boli zapisané v programe, zac¢inajic od prvej inStrukcie. Vynimkou si in-
strukcie jmp, jz a jnz po ktorych méze program pokracovat na inom mieste.

Priklad: V registroch R; a Ry st zapisané ne- cl: test R1,R;

jaké ¢isla (ostatné registre st vynulované). Napiste jz c2
program, ktory do registra R, zapise studet ¢isel v dec R,
registroch Ry a Rs. inc Ro
jmp cl
Riesenie: Najskor budeme postupne register Ry c2: test R, Ro
zmensSovat o 1 a stcasne zvySovat hodnotu registra jz koniec
Ry, az kym R; nebude nula. Tym vlastne nasta- dec R»
vime Ry na hodnotu R;. Potom to isté spravime aj] inc Ro
jmp c2

s registrom Ry, ¢im k Ry pripoc¢itame hodnotu Rs.
koniec:
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A-TII-1 Pizza vracia uder

Marec, mesiac danovych priznani, zbrzdil rozmach Marcovej firmy. Pocas
rozvazania pizze a zakladania novych pobociek nemal Marco ¢as zaoberat sa
uctovnictvom, a teraz s hrozou zistil, Ze si do svojich poznamok zabudol zapi-
sat, ¢o su prijmy a ¢o vydaje. Napriek tomu nespanikéaril, lebo si spomenul na
pribehy, ktoré mu rozpraval jeho dedo (byvald hlava talianskej mafie) a rozhodol
sa doplnit (¢itaj: sfalsovat) uctovné zaznamy.

Aby vysledok vyzeral ¢o najdoveryhodnejsie, rozhodol sa pouzit ¢isla zo svo-
jich poznédmok a vybrat si pri kazdom déisle, ¢ je to vydaj alebo prijem. Naviac
sa rozhodol, Ze ked uz falSovat, tak poriadne. Rad by vyzeral ako tispesny ob-
chodnik, a teda neskonc¢il v strate. Na druhej strane by chcel platit ¢o najmensie
dane, teda jeho zisk by mal byt ¢o najmensi. Pri rieSeni tejto nelahkej tilohy by
mu mohlo poméct to, Ze velkost ¢isel v jeho poznédmkach je podstatne mensia
ako ich pocet.

Stutazna tloha: Je danych N prirodzenych éisel aq, ..., ay z rozsahu 1
az K. Hodnota K je vic¢sinou radovo mensia ako N. Vasou tlohou je najst ¢isla
s; € {—1,+1} také, ze stcet z = s1a1+S2a2+. ..+ Snyan je nezdporny a zaroven
najmensi mozny.

Format vstupu: zaznamov.
Druhy riadok obsahuje N hodnét aq, ..., ay — jednotlivé i¢tovné zaznamy.
Format vystupu: i-tu polozku ako prijem a - ak ju méa brat ako vydaj.
Priklady:
Vstup Vystup
4 +
1234 -

+

Plati + a1 —as — a3z + a4 = 0 a lepsie
to zjavne nejde.
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Vstup Vystup
1000 E
233333...333333 -
+
+
+

Velkt cast vstupu aj vystupu sme pre
prehladnost’ vynechali.

Vo vystupe je najskor 500 znakov -,
potom 500 znakov +. Vysledny zisk je
1. Zisk 0 sa zjavne dosiahnut neda,
preto je toto riesenie optimalne.

A-III-2 Obdiznik

Sttazna tloha: V rovine je danych N navzajom roznych bodov By, ..., By.

Vasou tlohou je navrhntf algoritmus, ktory néajde obdlznik A;AsAzAs,
ktorého vrcholy st niektoré zo zadanych bodov (t. j. A1 = B; pre nejaké i,
1 <i < N, analogicky pre Az, A3 a A4). Hrany obdlZnika A; A3 A3 A4 musia byt
rovnobezné s osami, teda x-ové suradnice vrcholov A; a A4 a vrcholov Ay a As
musia byt rovnaké a rovnako y-ové sturadnice vrcholov A; a A, a vrcholov As a
A4 musia byt rovnaké.

Navyse pocet bodov B;, ktoré lezia vo vnutri alebo na obvode vami néjde-
ného obdlZnika A; Ay Az A4, musi byt maximalny mozny.

Format vstupu: Nasleduje N riadkov, pri¢om i-ty riadok obsahuje sturad-
nice i-teho bodu.

Format vystupu: podmienky zo zadania. Ak sa zo zadanych bodov neda
vytvorit Ziadny vhodny obdlznik, vypiste namiesto toho spravu ,Neexistuje
vhodny obdlZznik“.

Priklady:
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Vstup Vystup
7 5
11 P e . P
5 1 Takto vyzera situacia popisovana
41 tymto vstupom a jediné optimalne rie-
13 Senie:
4 3 Y
2 5 t 2,5] _f3.5]
35 o o
[1, 3] [4,3]
ettt -
' '
1 1
' '
] '
] 1
' :
{11 (2,1 {4, 1]
@---@--=====
®
Vstup Vystup
4 Neexistuje vhodny obdIZnik
11
21
12
4 7

A-III-3 Grafomat a Samani

V osadach indianskeho kmena Apacov-Grafomatérov sa zajtra kona najvic-
Sia slavnost roka, pri ktorej maji Samani kmenu zabezpecit ndklonnost velkého
Manit1 pri tohtoro¢nom love bizdénov.
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Ritudl vyzaduje, aby sa indidni v niektorych osadach pomalovali na ¢erveno
a v ostatnych osadach na modro. No a Samani vedia, ze ritual bude tspesny len
vtedy, ak bude ,cervenych“ a ,modrych“ osad rovnako. A tak teraz v kazdej
osade Saman stoji pri svojom signalnom ohni a snazi sa so susednymi osadami
dohodnnt, akou farbou sa vlastne kde maju malovat.

Stutazna uloha: Napiste program pre grafomat, ktory v zadanom 3-grafe
s jednym oznacenym vrcholom oznaci presne polovicu vrcholov grafu a skondi.

PresnejSie, va$ program sa mé spravat nasledovne: Na zaciatku je v jednom
vrchole grafu x = 1 a vo vSetkych ostatnych x = 0. Na konci vypoc¢tu méa byt v
prave polovici vrcholov y = 1 (tieto vrcholy predstavuju ,Cervené“ dediny) a v
ostatnych vrcholoch ma byt y = 0.

Mozete predpokladat, ze graf je suvisly a ze mé parny pocet vrcholov, takze
hladané rozdelenie vzdy existuje. (D4 sa dokazat, ze dokonca kazdy 3-graf ma
parny pocet vrcholov, ale pre rieSenie tlohy to nie je podstatné.)

Rady a upozornenia: Ak si s tilohou neviete poradit, rozmyslite si najskor,
ako by ste ju riesili, ak by pouzitym grafom nebol 3-graf ale strom (stuvisly graf
bez cyklov).

Dajte si pozor na to, ze pocet stavov kazdého automatu musi byt konecény,
teda nemozete pouzivat premenné, ktorych velkost by zavisela od velkosti
grafu.

Studijny text

Studijny text je identicky s tym z doméaceho kola aZ na definiciu ukondcenia
vypoctu a prislusnu tupravu riesenia prikladov.

Grafom nazyvame Tubovolnt koneéni mnozinu V' wvrcholov grafu spolu s
mnozinou FE hrdn, ¢o su neusporiadané dvojice vrcholov. Kazda hrana teda
predstavuje spojenie medzi dvoma vrcholmi. Ziadne dva vrcholy nie st spojené
viac ako jednou hranou, ziadna hrana nespaja vrchol sdm so sebou. Pocet hran
grafu budeme oznacovat N a pocet jeho hran M.

K -graf budeme hovorit takému grafu, v ktorom z kazdého vrcholu vedie
prave K hran a konce tychto hran su ocislované prirodzenymi ¢islami od 1 po
K. Konce jednej hrany mozu byt oéislované rozne. Pokial budeme hovorit o
hranach vychadzajucich z nejakého vrcholu v, budeme spominat miestne ¢isla
hran (¢isla toho konca, ktorym je v) a wvzdialené ¢isla (to st tie na opacnych
koncoch hréan). Nasledujtci obrazok ukazuje priklad 2-grafu a 3-grafu.
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2 1

Ohodnotenim grafu nazveme priradenie prvkov nejakej konecnej mnoziny
vrcholom grafu - teda napriklad rozdelenie vrcholov na cierne a biele, alebo
oznacenie vrcholov ¢islami od 1 po 5.

Grafomat je zariadenie na automatické riesenie grafovych tuloh. Jeho vstu-
pom je ITubovolny K-graf GG spolu s jeho ohodnotenim. Vystupom je nejaké dal-
sie ohodnotenie toho istého grafu. Samotny vypocet je vykonavany automatmsi
umiestnenymi v jednotlivych vrcholoch grafu. Kazdy automat ma svoju pamét
a riadi sa programom. Programy vsetkych automatov st identické. Okrem toho,
ze automat moze Iubovolne nardbat so svojou paméitou, mdze aj nahliadat do
pamaite svojich susedov.

Pamiit automatu si mozeme predstavit ako pascalovské premenné typu inter-
val. Teda kazda premenné obsahuje jedno prirodzené cislo, ktoré je z nejakého
pevne zvoleného rozsahu, ktory nezavisi na velkosti vstupu. Okrem toho je tiez
mozné pouzivat pole takychto premennych. Opét, rozmery pola musia byt do-
predu zndme a nesmu zavisiet od velkosti vstupu. Ziadne iné typy premennych
(neobmedzene velké ¢isla, smerniky, ...) sa nedaji pouzivat.

Zvlastnu rolu hraji premenné x a y. Premennd z na zaciatku vypoctu obsa-
huje vstupné ohodnotenie toho vrcholu grafu, v ktorom program bezi, hodnota
premennej y na konci vypoctu urci vystupné ohodnotenie tohto vrcholu. Vsetky
premenné s vynimkou premennej xr maju svoju pociatoc¢ni hodnotu pevne ur-
¢enu. Deklaracia premennych vyzera napriklad takto:

var x: 1..5; { ¢islo od 1 do 5, na zaliatku je to vstup }
y: 1..5 = 3; { y je na zaciatku 3, na konci vystup }
z: array [1..2] of 3..4 = (3, 4); { dvojprvkové pole }

Riadiaci program automatu si mézeme predstavit ako pascalovsky program,
v ktorom zakézeme pouzivanie rekurzie a dovolime manipulovat len s premen-
nymi v paméti automatu a s premennymi v paméiti susednych automatov. Na
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svoje vlastné premenné sa automat odkazuje ich menami, ako by to boli oby-
¢ajné pascalovské globalne premenné. Na to, aby sme vedeli odkazovat na pre-
menné susedov, vyuzijeme miestne ¢isla hran. Presnejsie, nech i je celociselny
vyraz s hodnotou z rozsahu 1... K. Potom S[i] .p je vyraz predstavujuci pre-
mennt p u suseda, do ktorého od nas vedie hrana s miestnym ¢islom i. (Samoz-
rejme, i mdze byt [ubovolny vyraz a p lubovolné meno premennej.) Premenné
susedov sa daju len ¢itat.

Aby program mohol davat do stuvislosti svoje hrany s hranami svojich suse-
dov, ma k dispozici este premenne P[1] az P[K], ktoré s pevne nastavené tak,
ze P[i] obsahuje vzdialené ¢islo tej hrany, ktora mé miestne cislo i.

Pouzitie si ukédzeme na vyraze S[i].S[P[i]].x. Oznac¢me vrchol, v ktorom
prave sme, pismenom v. Vyrazy S[i] .volaco su premenné suseda, do ktorého
sa dostaneme hranou s ¢islom i. Oznac¢me tohto suseda pismenom u. Premenna,
ktoru chceme, je S[nieco] .x. Takze chceme premennti x od niektorého suseda
vrcholu u. Ale ktorého? Toho, do ktorého sa dostaneme hranou s ¢islom P[i].
To je ale prave vzdialené ¢islo hrany, ktorou sme do u prisli. Inymi slovami, v u je
to jeho miestne ¢islo hrany, ktora vedie spit do v. TakZe vyraz S[i].S[P[i]].x
predstavuje to isté ako vyraz x.

Ak sa vam to zda zlozité, povieme si to eSte raz v dvoch krokoch. Najskor
sa vyhodnoti nieco=P[i]. (P[i] je naSa lokdlna premenna.) Teraz sa pozrieme
na premennt S[i].S[nieco] .x. (To prvé S je nase lokalne pole s premennymi
susedov, to druhé je podobné pole u suseda.) No a tento sused v premennej
S[nieco] .x vidi to, ¢o mame v nasej premennej x.

Vypocet automatu prebieha v taktoch, a to nasledovne: V nultom takte sa
premenné vsetkych automatov nastavia na pociato¢ni hodnotu a premenné x
na vstupné ohodnotenie jednotlivych vrcholov. V kazdom dalsom takte sa vzdy
znova spusti program kazdého automatu, pricom premenné svojich susedov vidi
program v stave, v akom boli na zaciatku taktu. Aj ked jednotlivé automaty
bezia sucasne, nemoze sa teda stat, Ze by jeden ¢ital z premennej, do ktorej
prave druhy zapisuje.

Zmena oproti krajskému kolu:

Vypocet pokracuje tak dlho, az kym po nejakom takte neplati, ze vsetky pre-
menné vo vSetkych automatoch maji rovnakii hodnotu ako mali po predcha-
dzajucom takte. Inymi slovami, vypocet konci, akonahle sa v nejakom takte uz
nic¢ nové nestane. Vtedy grafomat precita z premennych y vystupné ohodnotenie
grafu.

Strukttra grafu a obsahy premennych P zostavaju po celi dobu vypoctu
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nezmenene.

Za casovi zloZitost vypoctu budeme povazovat pocet taktov, ktoré ubehnt
po zastavenie programu. Nijako teda nezavisi na rychlosti jednotlivych auto-
matov. Podobne ako je to u ¢asovej zlozitosti klasickych algoritmov, nebudeme
hladiet na multiplikativne konstanty a bude nés zaujimat len asymptotické spra-
vanie zlozitosti — teda ¢i je linearna, kvadratické, atd. Pripady, kedy vypocet
neskonéi, nebudeme pripustat, pre tplnost ale dodajme, Zze vtedy sa hodnoty
premennych musia nutne opakovat.

Priklad 1: Je zadany 3-graf a v nom vyznaceny jeden vrchol v, a to tak,
ze jeho premennd x bude inicializovand jednotkou a ostatné vrcholy budi mat
nulu. Napiste program pre grafomat, ktory oznaci vSetky vrcholy, do ktorych
sa d& dostat z vrcholu v po hranach, a to tak, Ze ich premennd y bude mat na
konci vypocétu hodnotu jedna, pre ostatné vrcholy bude mat hodnotu nula.

Riesenie: Inspirujeme sa prehladavanim do sirky. V kazdom takte sa kazdy
vrchol pozrie, ¢i je niektory z jeho susedov uz oznaceny. Ak je, tak sa sdm oznaci.
Pokial sa oznacenie vrcholu nezmeni, vrchol tym vlastne hovori, Ze sthlasi so
zastavenim. Priebeh vypocétu bude teda vyzerat tak, Ze po i-tom takte buda
oznacené tie vrcholy, ktorych vzdialenost od v je mensia alebo rovna i. Vypocet
sa zastavi vtedy, ked sa hodnoty premennych prestanii menit, ¢o znamené, Ze
po najviac N taktoch. Preto je ¢asova zlozitost nasho programu linedrna od
poctu vrcholov (na rozdiel od klasického prehladavania do sirky, ktoré zavisi od
poctu hran).

Program vyzera nasledovne:

var x: 0..1; { bol vrchol oznalenj vo vstupe? }
y: 0..1 = 0; { je oznaceny teraz? }
i: 1..3;

begin
if x=1 then y := 1; { prenesieme oznacenie zo vstupu }
for i := 1 to 3 do { pozrieme sa na vSetkjch susedov }
if S[il.y <> O then { ak je i-ty sused oznaceny }
y = 1; { ozna¢ aj sam seba }

end.

Priklad 2: Majme 2-graf zloZeny z jedného cyklu parnej dlzky, teda z
vrcholov ocislovanych 0... N — 1, pricom vrchol 7 je spojeny hranou oznacenou
1 s vrcholom (i + 1) mod N a hranou oznacenou 2 s vrcholom (i — 1) mod N.
(Priklad takého grafu pre N = 6 najdete na obrazku na zaciatku tohto textu.)
V tomto grafe je vyznaceny jeden vrchol v, rovnako ako v predchadzajicom
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priklade. Napiste program pre grafomat, ktory oznac¢i vrchol protilahly k v,
teda vrchol s ¢islom (v + N/2) mod N.

Riesenie: Vysleme signal putujuci z vrcholu v v smere jednotkovych hran
rychlostou 1 vrchol za takt. Zaroven vysleme druhy signal putujici rovnakou
rychlostou opa¢nym smerom. Akonéhle nejaky vrchol zisti, Ze do neho prisli oba
signaly, oznaci sa a signaly uz dalej neposiela.

var x: 0..1; { vstupnd znacka vrcholu }
y: 0..1 = 0; { vystupnad znacka }
1, r: 0..1 = 0; { uz tymto vrcholom preSiel signal
begin dolava a doprava? }
if x=1 then begin
x :=0;1:=1; r :=1; { zaliname posielat }
end else if (S[2].1=1) and (S[1].r=1) then
y :=1 { signaly sa stretli }
else if (S[2].1=1) and (1=0) then
1 :=1 { priSiel signal zTava }
else if (S[1].r=1) and (r=0) then
r := 1; { priSiel signal sprava }
end. { inak sa v tomto vrchole teraz nil nedeje }

Zjavne vypocet tohto grafomatu skon¢i presne po (IN/2) + 2 taktoch. Po

(N/2) + 1 taktoch budeme v situacii, kedy:

e zaciato¢ny vrchol bude mat © =0, =r =1,

e N — 1 vrcholov nalavo od neho bude mat [ = 1,

e N — 1 vrcholov napravo bude mat » = 1,

e 1o a vrchol oproti bude mat [ =r=0a y = 1.
V nasledujiucom takte sa uz ziadna premennd v ziadnom vrchole nezmeni, a
teda vypocet konci.

A-III-4 Policia zasahuje

V meste Blatislava sa tentokrat usidlila mafia. Ked uz jej vy¢iny prekrocili
inosnu medzu, bola miestna policia poverena zatrhnit jej ich.

Ked vsak mafiani zistili, Ze ich sleduje policia, vymysleli si fintu. Zacali medzi
svojimi domami chodit cez mestska kanalizaciu. Policia to prave véera odhalila
a rozhodla sa, Ze postavi do kanalizacie pod niektoré domy hliadky tak, aby sa
uz ziadni dvaja mafiani k sebe nedostali.
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V meste je N domov. Niektoré z nich patria mafii, niektoré beznym obcanom.
Z kazdého domu sa da dostat do kanalizacie. Kanaliza¢ny systém vyzera tak, ze
medzi kazdymi dvoma domami sa nim da prejst prave jednym sposobom (ak,
pravda, nechceme ist Ziadnym miestom dvakréat). Kanalizdcia je teda suvisla
a neobsahuje Ziadne cykly. Priklad toho, ako mézZe kanalizacné siet vyzeraf,
najdete pri priklade vstupu a vystupu.

Sluzba v kanalizécii vSak nikoho prili§ netesi, a tak by bolo dobre zistit,
kolko najmenej strazcov zakona na tuto sluzbu treba.

Stutazna tiloha: Napiste program, ktory nacdita mapu kanalizacnej siete a
popis toho, kde stoja mafidAnske domy, a spocita, kolko najmenej policajnych
hliadok stac¢i rozmiestnit, aby sa Ziadni dvaja mafidni k sebe cez kanalizaciu
nedostali.

Pripominame, ze hliadky musia byt umiestnené pod niektorymi z domov
(je jedno, ¢i mafianskych alebo nie), teda nie je dovolené umiestnit hliadku do
stoky medzi dva domy.

Ak umiestnime nejaka hliadku priamo pod dom mafidna, tento mafidn sa
uz cez kanalizaciu nedostane nikam.

Format vstupu: Prvy riadok vstupu obsahuje dve celé ¢isla N (3 < N <
100000) a P (2 < P < N). Cislo N je pocet domov, a ziroveii teda pocet
vyznamnych miest v kanalizacii. Kanalizacny systém je tvoreny presne N — 1
stokami, pricom kazda stoka priamo spaja niektoré dve vyznamné miesta (a teda
dva domy). Domy st oc¢islované ¢islami od 1 do N. Cislo P je pocet domov,
ktoré patria mafii.

Nasleduje N — 1 riadkov, kazdy z nich obsahuje ¢isla jednej dvojice domov,
ktora je spojena stokou.

Kazdy z poslednych P riadkov obsahuje jedno ¢islo domu patriaceho mafii.

Format vystupu: Vypiste jeden riadok a v nom jedno celé ¢islo — najmensi
pocet hliadok, ktory staci umiestnit pod niektoré domy tak, aby sa medzi ziad-
nymi dvoma mafidnskymi domami nedalo cez kanalizéciu prejst.

Priklad:
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Vstup Vystup
2

Jedna moznost ako umiestnit dve
hliadky je pod domy s cislami 1 a 5.
Na obrazku prazdne kriuzky predsta-
vuju domy mafianov.

0 N O O W N O

~NOoO P WNNOTOE, PP,

A-III-5 Rybka Julka

Za horucich letnych dni voda v rybniku Blatdaku obcas skoro vrie, a tak sa
malé rybky vzdy utekaju ukryt do hlbokych chladnych toéni. Len rybka Julka sa
dnes akosi pozabudla, a uz zacina byt v rybniku neprijemne hortco. Pomoézte
jej dostat sa ¢o najrychlejsie do ukrytu!

Rybnik Blaték mé tvar obdlZnika a je rozdeleny na R x S rovnako velk§ch
stvorcovych policok. V tomto okamihu mé polic¢ko so stradnicami [r, s] teplotu
T, s rybich stupnov.

Vsetky casti rybnika sa ohrievaji rovnakym tempom: kazda sekundu teplota
stipne o jeden rybi stupen.

Julka znesie rozsah teplot od ¢1 po to rybich stuptiov (vratane oboch hranic).
V tomto okamihu sa nachadza na stradniciach [J.,Js| a potrebovala by sa
dostat do svojho tkrytu, ktory mé stradnice [C,., Cs|. Pocas kazdej sekundy sa
vie Julka presuntt na jedno zo Styroch stranou susediacich poli¢ok, pripadne sa
moze rozhodnit pockat na mieste. Vzdy po tom, ako Julka vykond jednu akciu,
sa teplota rybnika zvysi.

Julka sa nesmie cestou do ciela opustit rybnik, nesmie sa prehriat a nesmie
ani prechladnut. MozZe sa teda pohybovat len po polickach, ktorych aktuélna
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teplota T je z jej rozsahu, teda plati t; < T < t5. Tato podmienka musi byt
splnena od okamihu, kedy Julka na policko priplava, az do okamihu, kym z neho
odplava (medzitym teplota uréite stupla aspon o stupen). Vynimkou je cielové
policko, kam moze vplavat bez ohladu na jeho teplotu.

Stutazna tloha: Napiste program, ktory nacita popis celej situdcie, zisti, v
akom najkratSom case sa vie Julka dostat do tkrytu a poradi jej jednu moznu
optimalnu cestu.

Format vstupu: V prvom riadku vstupu su Styri celé ¢isla R, S, t1 a to
oddelené medzerami.

Cislo R udéva pocet ,riadkov“ a S pocet ,stlpcov®, na ktoré je rozdeleny
rybnik. Plati 1 < R, S < 1000. Cisla t; a ty udévaja Julkin teplotny interval,
plati 0 < t; <ty < 10°.

V druhom riadku vstupu su Styri celé cisla J,., Js, C, a Cs — suradnice
Julkinho Startu a ciela. Plati 1 < J,,C, < Ral < J,,Cy < S.

Mozete predpokladat, ze cielové policko je rozne od zaciato¢ného.

Rybnik Blatdk je orientovany tak, Ze na sever od policka so stradnicami
[r, s] je policko so sturadnicami [r — 1, s, a na zapad od [r, s] je [r,s — 1].

Poslednych R riadkov vstupu popisuje zaciatocné teploty policok rybnika.
Presnejsie, v riadku r + 2 je S medzerami oddelenych celych ¢isel: teploty T 1,
Tro2,...,T,s. Prekazdé r, s plati 0 <7, 4 < 109.

Mozete predpokladat, Zze na zaciatku je teplota policka, kde sa Julka prave
nachédza, pre nu prijatelna.

Format vystupu: Do vystupného stiboru vypiste jeden riadok a v nom
popis jednej optimalnej (teda najrychlejsej) Julkinej cesty.

Popis cesty sa sklada z niekolkych pokynov, ktoré Julka postupne vykona.
Pokyn je bud jeden znak S, J, V, Z, ktory hovori, ze Julka sa ma pohnit smerom
do danej svetovej strany, alebo kladné celé ¢islo, ktoré hovori, kolko sekiind mé
Julka zostat ¢akat na aktuilnom policku.

Pokyny oddelujte od seba jednou medzerou. Posledny pokyn musi byt pohyb.
Nikdy nesm po sebe nasledovat dva pokyny na ¢akanie.

Ak existuje viac roznych optimélnych ciest, mozete si vybrat a vyssie uve-
denym spdsobom popisat TubovoInt z nich.

Ak neexistuje ziadny sposob ako Julku zachranit, namiesto popisu cesty
vypiste vetu ,Chudinka Julka!“ (bez uvodzoviek).
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Priklady:

Vstup Vystup
4 3 10 20 VS12725JJJVYV
3 5 41L33 Toto je jedna z viacerych moznych
0 18 15 najrychlejsich ciest. Lubovolna z nich
115 19 by bola spravnym riesenim, na pocte
53 0 prikazov nezalezi.

Vstup Vystup
2 3 20 30 Chudinka Julka!
;51 1:1% 25 Skor ako sa niektoré z policok, ktoré
97 94 0 maju na zaciatku teplotu 0 a 13, zo-

hreje na dostatocnu teplotu, ostatné
prekrocia Julkinu maximalnu teplotu.
Najneskor po siedmich sekundach chu-
dinka Julka zahynie.



Riesenia domaceho kola kategorie A

A-I-1 Rozvoz pizze

Ulohu budeme riesit ,,pazravo“ (greedy). Najskor si spocitame, kolko kusov
akej velkosti potrebujeme upiect — teda kolko celych pizz, kolko kusov velkosti
5/6, atd. Toto vieme lahko spravit priamo pri nac¢itani vstupu.

Celé pizze nerobia ziadne problémy. Podobne s kusmi velkosti 5/6 je to
jednoduché — kvoli kazdému musime upiect jednu pizzu. Z tej nam 1/6 zvysi, a
zjavne ni¢ nepokazime, ak tieto ktisky pouZijeme na splnenie dal$ich objednavok.
Ak uz objednavky na 1/6 nemame, zvysné Sestiny musime zahodit.

Pre kusy velkosti 4/6 je situdcia podobna. Na kazdy kus treba upiect jednu
celu pizzu, zostane nam kus velkosti 2/6. Ak mame malo objednavok na takto
velké kusy, mozeme ho este rozkrojit napoly a pouzit na objednavky 1/6 pizze.
(Zjavne je lepsie najskor uspokojit objednavky na 2/6 pizze.)

Doteraz bolo vsetko takmer jednoznacne urcené, a teda nami navrhnuté
krajanie je zatial optimalne. Zostava nam vyrieSit situdciu, kedy vsetky este
neuspokojené objednavky st na 3/6, 2/6 alebo 1/6 pizze.

O: Objednavky 3/6 pizze vyriesime tak, ze upecieme niekolko pizz a kazdu
rozkrojime napoly. (Neskor ukdzeme, preco je tento spdsob optimalny.) Ak bol
pocet objednévok 3/6 pizze neparny, zostala nam polovica pizze. Ak eSte mame
objednavku na 2/6 pizze, odkrojime z tejto polovice 2/6, zvysok potom (ak
treba) pouZijeme na objedndvku 1/6 pizze. V opa¢nom pripade rozrezeme zo-
stavajucu polovicu na tri kasky po 1/6 pizze.

#: Uz teda mohli zostat objednavky len na 2/6 a 1/6 pizze. Aby sme tie
uspokojili, budeme piect pizze a krajat ich na tretiny, az kym sa ndm nemint
objednavky na 2/6 pizze. Zostavajuce objednavky na 1/6 pizze uz vyrieSime
Tahko.

Preco je tento postup optimalny?
Dokazeme, ze pri uspokojovani objednévok na 3/6, 2/6 a 1/6 pizze nam
dokopy zvysilo menej ako jedna celd pizza: Su nasledujiice moznosti:

e Ak nam z casti © nezostali ziadne zvysky (teda pocet objednanych polo-
vic bol parny, alebo bolo dost vhodnych objedndvok na 2/6 a 1/6), tak
vSetky zvy$né kusy vznikna v casti . Tam ale zostane nevyuzita len c¢ast
poslednej upecenej pizze.
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e Ak nam z cCasti © zostala 1/6 pizze, znamend to, Ze uz nezostali Ziadne
objednévky na 1/6 pizze. Potom ale v ¢asti # vyradbame len casti velké
2/6, a teda nam zvysia nanajvys 4/6 pizze. (Z poslednej pizze sme vykrojili
aspon jednu c¢ast velkosti 2/6.) Dokopy teda zvysi najviac 5/6 pizze.

e Ak nam z Casti © zostali 2/6 alebo 3/6 pizze, uz nemame ziadne objed-
navky, a teda toto je cely zvysok.

Pre objednéavky na viac ako 3/6 pizze bolo optiméalne delenie jednoznacne
urcené. Ak sa to dalo, zvysky sme pouzili na uspokojenie mensich objednavok.
Tato cast rieSenia je teda zjavne optiméalna. Zvysné objednavky nebolo mozné
uspokojif upecenim mensieho poc¢tu pizz ako v nasom rieseni. (Ak by to $lo,
muselo by pri nasom rieseni zvysit dost odrezkov na celi pizzu, to ale nie je
pravda.)

RieSenie mé liendrnu ¢asovi a konstantni pamiitovia zlozZitost.

Listing programu:

program pi zza;

var
n : word; { Potet objednavek }
pozadavek : array[1..6] of longint; { Kolik dillu jake velikosti potfebuji? }
napect : longint; { Kolik pizz je tfeba upéct? }

procedure nacti

var
F : Text;
i, ¢ : Integer;
begi n
for i :=1to 6 do pozadavek[i] := O;
assign(F, ’'pizza.in');
reset (F);
readl n(F, n);
for i := 1 to n do begin
readl n(F, c¢);
{ Wridime nejdfive pocet celych pizz }
pozadavek[ 6] := pozadavek[6] + c div 6;
{ Nyni zvySime potet diltu pfisludne velikosti }
c :=c nod 6;
if ¢ >0 then inc(pozadavek[c]);
end;
cl ose(F);
end;

procedure vypis;
var F : text;
begi n
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assign(F, 'pizza.out’);
rewite(F);
witeln(F, napect);
cl ose(F);
end;

function mn(a,b : longint) : |ongint;
begin if a < b then mn := a else nmn:

I
sl

end;

procedure spocti;

begi n
{ Urciteé potfebuji tolik pizz, kolik bylo objednavek na celé pizzy }
napect := pozadavek]|6];

{ Pro kazdy dil velky 5/6 potfebuji jednu pizzu }
napect := napect + pozadavek[5];

{ Dily velké 5/6 |ze doplnit pouze dily velkym 1/6 }
pozadavek[ 1] := pozadavek[1l] - m n(pozadavek[5], pozadavek[1]);

{ Pro kazdy dil velky 4/6 potfebuji jednu pizzu }
napect := napect + pozadavek[4];

{ Doplnine dily velkym 2/6 a 1/6 }
i f pozadavek[4] > pozadavek[2] then begin
pozadavek[ 4] := pozadavek[4] - pozadavek][2];
pozadavek] 2] 0;
pozadavek][ 1] pozadavek[ 1] - m n(2*pozadavek[4], pozadavek[1]);
end el se
pozadavek] 2]

pozadavek[ 2] - pozadavek[4];

{ Dily vel ke 3/6=1/2 jdou konbi novat spolu }
napect := napect + (pozadavek[3]+1l) div 2;

{ Pokud je potet polovin lichy, doplnine je z 2/6 a 1/6 }
i f pozadavek[3] nod 2 > 0 then begin
i f pozadavek[2] > 0 then begin
dec(pozadavek[ 2]);
i f pozadavek[1] > O then
dec(pozadavek[ 1]);
end el se
pozadavek[ 1] := pozadavek[1l] - m n(pozadavek[1l], 3);
end;

{ Nyni pro zbyle dily velke 2/6 = 1/3 }
napect := napect + (pozadavek[2]+2) div 3;

{ Dopl nine pfipadnou 1 necelou pizzu z dilu 1/6 }
i f pozadavek[2] nbd 3 > 0 then
pozadavek[ 1] := pozadavek[1] -
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m n(pozadavek[ 1], 2*(3 - pozadavek[2] nod 3));

{ Nyni dily velkée 1/6 }
napect := napect + (pozadavek[1l]+5) div 6;
end;

begi n
nacti ;
spocti ;

vypis;
end.

A-1I-2 Zasypané mesto

Najprv si popiSeme jednoduchsie rieSenie, ktoré bude ¢asovo a paméitovo
narocnejsie. V tomto rieSeni si budeme celtl Stvorcovu siet uchovavat v pamiti
ako dvojrozmerné pole. Zaznamename do nej, pod ktorymi polickami je piesok
a pod ktorymi je kamenie. Naviac oznac¢ime vsetky policka ako nenavstivené
(nenavstivené polic¢ka budu zodpovedat polickam miestnosti, ktoré sme doteraz
nenasli pri prechode sietou).

Stvorcovou siefou budeme prechadzat postupne po riadkoch a hladat po-
licko s pieskom, ktoré je zatial nenavstivené. Ked ho najdeme, vieme, Ze sme
prave objavili novl zasypand miestnost. Teraz prestaneme spracovavat policka
postupne po riadkoch a namiesto toho teraz navstivime vsetky policka novo
najdenej miestnosti.

Potom, ¢o navstivime a spracujeme vsetky policka novej miestnosti, budeme
pokracovat v prechadzani Stvorcovej siete po riadkoch tam, kde sme skond¢ili.
Skoncime, az prejdeme celt siet.

Vynechali sme zatial jednu dolezitt ¢ast: Ako navstivit vsetky policka préave
objavenej miestnosti? To urobime pomocou prehladdvdnia do sirky. Zacneme v
novo najdenom policku, ktoré oznacime ako navstivenée. Potom budeme prechéa-
dzat jeho susedné policka a kazdé také policko, pod ktorym je piesok a ktoré
je nenavstivene, oznac¢ime ako navstivené a spracujeme. Spracovanim policka
rozumieme to, ze skontrolujeme, ¢i nema nejakého nenavstiveného suseda a ak
ano, tak tohoto suseda oznacime ako navstiveného a priddme ho na koniec zo-
znamu poli¢ok, ktoré musime spracovat. Polic¢ka st teda spracovavané v poradi,
v ktorom sme ich prvykrat navstivili.

Takéto rieSenie mé casovi i pamitovi zlozitost linedrne zavisla od poétu
poli¢ok siete, teda O(NM). Cela siet sa nam ale vzhladom k obmedzeniam zo
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zadania tlohy do pamite nevojde, a tak musime navrhnit pamitovo tspornejsie
rieSenie.

Zadanu siet budeme spracovavat po riadkoch. V jednom kroku spracujeme
vzdy jeden riadok, pricom si budeme pamitat predchadzajiaci riadok. Potom,
¢o riadok spracujeme, stane sa z neho predchadzajuci riadok, nacitame novy a
budeme pokracovat, az kym nespracujeme vSetky policka siete.

Teraz si popiSeme, ako vlastne budeme riadky spracovavat. Nasim cielom je,
aby vsetky policka s pieskom na spracovavanom riadku boli oéislované (ofar-
bené) ¢islami 1 az b. Musia byt naviac ocislované tak, aby platilo: Dve policka
s pieskom maju tu ista farbu prave vtedy, ak z doteraz spracovanych riadkov
(vratane aktudlneho) o nich vieme, Ze patria do tej istej miestnosti.

Cely algoritmus teda bude fungovat nasledovne. Na zaciatku priddme pred
celu siet riadok poli¢ok s kamenim (ten je uz spracovany, kedze na nom ziadne
policka s pieskom nie si1). Potom nacitame dalsi riadok a pomocou predchadza-
juceho riadku ho spracujeme — teda ofarbime ho tak, aby sme dodrzali vyssie
stanovent podmienku. (Podrobnejsie si tento krok popiseme neskor.)

V priebehu spractvania dalsieho riadku spoc¢itame, kolko na predchadzaja-
com riadku skonéilo miestnosti (je to pocet farieb, ktoré nesusedia so ziadnym
pieskovym polickom na aktualnom riadku) a tento pocet pripocitame k celko-
vému poctu objavenych miestnosti.

Takyto algoritmus je urcite spravny: kazda miestnost niekedy skonéi, takze
ju urcite zapocitame aspon raz. Na druhej strane, kvoli tomu, ako ofarbujeme
spracovavané riadky, nikdy nemozeme Ziadnu miestnost zapocitat viackrat nez
raz. Zlozitost algoritmu bude M krat zloZitost spracovania jedného riadku.

Este teda musime vyrieSit spracovanie nacitaného riadku. Predchadzajuci
riadok uz mame ofarbeny farbami 1 az b. Aktualny riadok najprv ofarbime far-
bami od b+1 do c tak, ze susedné pieskové policka tohto riadku dostant rovnakt
farbu. Potom vyuzijeme informiicie z predchédzajiaceho riadku: pokial pieskové
policko spracovavaného riadku susedi s pieskovym polickom predchadzajiiceho
riadku, musime ,,zlu¢it* ich farby.

Pre kazdu farbu F' si spravime zoznam tych farieb, ktoré sa vyskytuju v
nejakej miestnosti, v ktorej je pouzitda aj farba F. Tieto zoznamy zostrojime
jednoducho tak, ze prejdeme cely riadok a vzdy, ked najdeme dvojicu farieb,
ktoré treba zlucit, do zoznamu jednej zlu¢ovanej farby priddme druht a naopak.

Vsimnite si ale, ze takto zostrojené zoznamy nemusia priamo obsahovat
celé mnoziny ,ekvivalentnych“ farieb. Ak sme napriklad zaznamenali, ze treba
zlGcit farby 1 a 2 aj farby 2 a 3, znamena to, Ze vSetky tri farby 1, 2 aj 3 treba
nahradit jednou novou. Nagim cielom bude teda pre jednu farbu najst vSetky
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s nou ekvivalentné farby. Vsetky tieto farby potom prefarbime na jednu novia
farbu.

Na to pouZijeme vySSie popisany postup prehladavania do Sirky: za¢neme
s pociato¢nou farbou a oznacime ju ako pouzitt (ostatné farby st na zaciatku
oznacené ako nepouzité). Potom budeme prechadzat jej zoznam farieb a ak na-
razime na farbu, ktora je zatial nepouzité, priddme ju do zoznamu farieb, ktoré
musime spracovat. Az cely proces skon¢i, budeme poznat vsetky farby, ktoré
maju so zadanou farbou spolo¢nt miestnost. Takéto rieSenie spracuje jeden ria-
dok v ¢ase O(N), a teda ma casovu zlozitost O(M N) a pamétovi O(N).

Vsimnime si teraz, ze na spracovanie riadku si sta¢i pamiitat intervaly tvo-
rené pieskom a ich farby. Teda nemusime pracovat ani len s polom dlzky N,
ktoré by reprezentovalo predchadzajici a novy riadok Stvorcovej siete. Pokial
predchadzajuci riadok obsahuje K4 intervalov tvorenych pieskom a novy Ks ta-
kych intervalov, bude nam spracovanie tychto dvoch riadkov trvat O(K; + K53),
pretoze pocet dvojic pretinajucich sa intervalov, teda tych, pre ktoré musime
zIU¢it nejaka dvojicu farieb, je najviac Ky + Ko — 1. Samotné zlucovanie fa-
rieb (prehladdvanie do sirky) je potom linearne od poc¢tu dvojic farieb, ktoré je
treba zlucit. Celkova ¢asova zlozitost nasho algoritmu bude teda stcet hodnot
K, a Ky cez vsetky riadky, tj. O(K + M) (do odhadu casovej zlozitosti mu-
sime zapocitat aj pocet riadkov pre pripad, Ze by Stvorcova siet obsahovala vela
prazdnych riadkov, tj. K by bylo ovela mensie nez M). Pamitova zlozitost je
najviac linedrna od poc¢tu poli¢ok na jednom riadku, tj. O(N).

Listing programu:
progr am nest o;

type usek = record { datovy typ pro natteny usek pisku }
barva, zacatek, konec: word;
end;

const nmaxN = 50000

type radek = record { datovy typ pro fadek mapy }
pocet _useku, pocet_barev: word;
useky: array [1l..maxN] of usek;
end;

var vstup, vystup: text; vstupni a vystupni soubor }
M N word; roznery napy }
L: longint; potet dosud nal ezenych nistnosti }

predchozi _radek: radek;
novy_radek: radek;

fadek, ktery byl uz zpracovan }
fadek, ktery je pravé zpracovavan }

e e e R

procedure inicializuj;
begi n
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assign(vstup, 'nesto.in’);
reset (vstup);
readl n(vstup, M N, L);

L :=0;
predchozi _radek. pocet _useku := 0;
predchozi _radek. pocet _barev := 0;
end;
type barva=record { datovy typ pro seznam barev, které maji byt slouteny }
cislo: word;
dal si: “barva
end;

procedure sluc_barvy;
{ provede slouteni nistnosti ul ozenych v predchozi radek a novy_radek
zvysSi L o jedna za kazdou nistnost, ktera uz nepokratuje na novem fadku }
var ma_byt _slouceno: array[1l..2*maxN] of ~barva;
{ seznam barev, které nmaji byt slouteny }
vysl edna_barva: array[l..2*maxN] of word;
{ barva, na kterou ma byt pFfebarveno }

novy pocet barev: word; { novy pocet barev }
seznam array[1..2*maxN of word; { seznam pro prohl edavani pfi slutovani }
prvku_v_seznamu: word; { potet prvklu v seznamu }
i, j: word; { nékolik ponocnych pronmeénnych }
b: " barva
begi n

for i := 1 to novy_radek.pocet_barev do ma_byt slouceno[i] := nil

=1, ] =1,

while (i <= predchozi _radek.pocet _useku) and (j <= novy_radek.pocet useku) do
begi n

i f (predchozi _radek.useky[i].zacatek < novy_radek.useky[]].konec) and
(novy_radek. useky[]j].zacatek < predchozi _radek.useky[i].konec) then

begi n
new(b) ;
b”.cislo := predchozi radek. useky[i].barva;
b”.dal si := ma_byt_ sl ouceno[ novy_radek. useky[j].barva];
ma_byt sl ouceno[ novy_radek. useky[j].barva] := b;
new(b) ;
b~.cislo := novy_radek. useky[j]. barva;
b~ .dal si := nma_byt sl ouceno[ predchozi radek.useky[i].barva];
ma_byt sl ouceno[ predchozi _radek. useky[i].barva] := b;
end;

i f predchozi _radek.useky[i].konec < novy_radek. useky[j].konec
then inc(i) else inc(j);

end;

novy_pocet barev := 0;

for i := 1 to novy_radek. pocet_barev do vysledna_barva[i] := O;

for i := predchozi_radek. pocet_barev+l to novy_radek. pocet_barev do
i f vysledna_barval[i] = 0 then

begi n
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i nc(novy_pocet _barev);
vysl edna_barva[i] := novy_pocet_barev;
seznan{ 1] :=i
prvku_v_seznanu := 1;
j =0
while j < prvku_v_seznamu do
begi n
inc(j);
b := ma_byt_ sl ouceno[seznan{j]];
while b<>nil do
begi n
i f vysledna_barva[b”.cislo] = 0 then
begi n
vysl edna_barva[b”.cisl o] := novy_pocet_barev;
i nc(prvku_v_seznanu);
seznanf prvku_v_seznamu] := b".cislo;
end;
b := b".dalsi
end;
end;
end;
for i := 1 to predchozi _radek.pocet _barev do
begi n
if vysledna_barva[i] = 0 then inc(L);
whil e ma_byt sl ouceno[i] <> nil do
begi n
b := ma_byt sl ouceno[i]".dalsi;
di spose(rma_byt _sl ouceno[i]);
ma_byt sl ouceno[i] := b;
end;
end;
novy_radek. pocet _barev := novy_pocet barev;
for i := 1 to novy_radek.pocet _useku do
novy_radek. useky[i].barva := vysl edna_barva[ novy_radek. useky[i].barva];
predchozi _radek := novy_radek;
end;

procedure zpracuj _radek; { natte Ffadek a zavol a proceduru sluc_barvy }
var pisek, kaneni: word; { nattena dvojice Cisel }
sl oupec: word; { pozice na natitanem fadku }
begi n
sl oupec := 1;
novy_radek. pocet _useku :
novy_radek. pocet barev :
whi | e sl oupec <= N do
begi n
readl n(vstup, pisek, kaneni);
i f pisek<>0 then
begi n
i f (novy_radek. pocet_useku > 0) and

0;
predchozi _radek. pocet _barev;
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(sl oupec = novy_radek. useky[ novy_radek. pocet _useku]. konec+1) then
novy_radek. useky[ novy_radek. pocet _useku]. konec : =
novy_radek. useky[ novy_radek. pocet _useku]. konec + pisek
el se
begi n
i nc(novy_radek. pocet _useku);
i nc(novy_radek. pocet _barev);
novy_radek. useky[ novy_radek. pocet _useku].zacatek := sl oupec;
novy_radek. useky[ novy_radek. pocet _useku]. konec := sl oupec+pi sek-1
novy_radek. useky[ novy_radek. pocet _useku].barva : =
novy_radek. pocet barev;
end;
end;
sl oupec := sloupec + pisek + kameni;
end;
sl uc_barvy;
end;
procedure ukonci; { odsimuluje posledni Fadek jako Fadek jen s kamenim }
begi n
novy_r adek. pocet _useku := 0;
sl uc_barvy;
end;

procedure vypis; { vypiSe potet nistnosti do vystupniho souboru }
begi n

assign(vystup, 'nesto.out’);

rewrite(vystup);

witeln(vystup, L);

cl ose(vystup);
end;

var i: word;

begi n
inicializuj;
for i:=1 to Mdo zpracuj _radek
ukonci ;

vypis;
end.

A-I-3 Okruzna jazda

Na tivod zavedieme oznacenie, ktoré sa standardne pouziva v tedrii grafov.
Mapu Blatislavy budeme volat graf, krizovatkdm budeme hovorit vrcholy a uli-
ciam hrany. Hranu, ktord vedie z vrcholu v do vrcholu v, budeme znacit uv.
Pocet vrcholov grafu oznac¢ime N a pocet jeho hran M.
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Vstupny stupen vrcholu je pocet hran, ktoré do neho vchadzaju, teda pocet
hran, ktoré do neho vchadzaji. Podobne vystupny stupen je pocet hran, ktoré z
vrcholu vychadzaja. Zjavne nutnou podmienkou existencie riesenia nasej tilohy
je, aby sa v kazdom vrchole vstupny a vystupny stupen rovnali. To isté inymi
slovami: Ak mame nejaky vrchol, ktory ma rozny vstupny a vystupny stupen,
mozeme si byt isti, Ze okruzna cesta neexistuje.

Hrany e a f na seba nadvdzujiu, ak e vchadza do vrcholu, z ktorého f vy-
chadza. Kazda takato dvojicu hran budeme v tomto rieSeni oznacovat slovom
prechod. Postupnost navzajom roznych hran eq, ..., e taka, Ze pre vsetky ¢
hrana e;,1 nadvizuje na hranu e;, volame fah. Tah, v ktorom navyse aj e; nad-
viizuje na ey, volame uzavrety. Tah, ktory obsahuje vsetky hrany grafu, volame
eulerovsky.

Nasu tlohu (najst okruzni cestu) teraz mozeme formulovat takto: treba
najst uzavrety eulerovsky tah, ktory neobsahuje ziadny zo zakdzanych precho-
dov.

Nase rieSenie bude pozostavat z dvoch krokov. Najskor ndjdeme Tubovolny
eulerovsky tah, a ten potom upravime tak, aby neobsahoval zakdzané prechody.

Ako zostrojit eulerovsky tah:

Ako zadiatok si zjavne modzeme vybrat fubovolny vrchol. Teraz sa budeme
TubovoInym spésobom prechadzat po grafe, pri¢om farbime hrany, ktorymi sme
uz igli a nejdeme tou istou hranou dvakrat. Casom sa dostaneme do situécie, ze
sa uz neda ist dalej. Kedze vzdy pri prechode vrcholom ofarbime jednu hranu,
ktora domn vchadza, a jednu, ktora z neho vychadza, je len jedna moznost, kde
skonc¢ime: vo vrchole, v ktorom sme zacali.

Ak nas tah prechadza vSetkymi hranami grafu, skoncili sme. V opac¢nom
pripade ho ideme zlepSovat. Pozrime sa na graf tvoreny len neofarbenymi hra-
nami. Opit plati, Ze kazdy vrchol v iom ma rovnaky vstupny a vystupny stuperi.
Najdeme prvy vrchol v v tomto grafe, ktory nie je izolovany a lezi na uz zo-
strojenom tahu. (Ak takyto vrchol neexistuje, znamena to, Ze zadany graf nie je
silne suvisly a okruzna cesta neexistuje.) Opét Tubovolnym prechéddzanim sa po
neofarbenych hrandch najdeme nejaky tah zacinajuci aj kondciaci vo v. Pévodne
zostrojeny fah vieme teraz predlzit: vo v ho rozpojime a vlozime doii tento novy.
Takto pokrac¢ujeme, kym neméme tah prechddzajici vsetkymi hranami, alebo
nezistime, ze neexistuje.

Tento algoritmus sa da implementovat tak, aby mal ¢asovil aj paméitovi
zlozitost O(M + N), teda linedrnu od velkosti grafu.

Ako sa zbavit zakdzanych prechodov:
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Najskor vyriesime vrcholy, ktoré maju vstupny stupen 1 a 2.

Ak ma nejaky vrchol vstupny stupen 1, zakazany prechod sposobi, Ze sa
tymto vrcholom nedé prejst, a teda okruznd cesta neexistuje.

Ak ma nejaky vrchol vstupny stupen 2, zakazany prechod spésobi, zZe je
prave jeden sposob, ako cez tento vrchol prejst. Ak teda do nasho vrcholu v
vchadzaja hrany wi;v a wusv, vychddzaju hrany vw; a vws, a prechod z uiv
na vws je zakdzany, mozeme vrchol v a vSetky Styri hrany z grafu vyhodit a
namiesto nich dat dve nové hrany uj;wi a usws.

(V nasej implementécii sme graf nemenili, len sme si dali pozor, aby sme
nepouzili zakdzany prechod: Ak pri zostrojovani tahu prideme do v, dame si
pozor, aby sme odisli spravnou hranou. Vo v neza¢iname hladanie nového tahu.)

Predpokladajme teda, zZe nas graf obsahuje len vrcholy so vstupnym stupnom
3 a viac. Ak vyssie uvedeny algoritmus zistil, Zze neexistuje ziaden eulerovsky
tah, tym skor neexistuje okruzné cesta. Zostava vyriesit pripad, ked sme nejaky
eulerovsky tah nasli. Ukazeme, Ze za danych predpokladov tento tah vzdy vieme
upravit tak, aby nepouzival zakidzané prechody.

Nech eq, ..., e, je uzavrety eulerovsky tah. Bez ujmy na vSeobecnosti pred-
pokladajme, Ze prechod e,, e cez vrchol v je zakdzany. KedZe v mé stupen aspon
3, existuju dalsie dve hrany e, a e, (a < b), ktoré do neho vchadzaju. Potom
tah:

€1,€2,...,€0,€p4+1,€p4+25 .- 3Em,€q+1,€44+25-.-,€p

je tiez eulerovsky, a navyse zakdzany prechod cez v nepouziva.

Opakovanim tohoto postupu postupne odstranime vSetky zakazané prechody.
Takéto rieSenie ma ¢asovu zlozitost O(Z M), kde Z je pocet zakazanych precho-
dov v tahu nadjdenom na zaciatku. V najhorsom pripade teda mame c¢asovi
zlozitost O(NM).

Vzorové riesenie:

Namiesto toho, aby sme sa zlych prechodov zbavovali, budeme uz prvy eule-
rovsky tah zostrojovat tak, aby sme sa im vyhli. To dosiahneme tak, Ze nebu-
deme volit hranu, ktorou vrchol opustime, iplne ndhodne.

N4s algoritmus zarudi, ze po kazdom predizeni tahu budu platif nasledujice
podmienky:

(1) Aktualny tah neobsahuje zakdzané prechody.

(2) Ak aktualny tah aspon raz prechadza cez vrchol v a zakdzany prechod cez
v je ef, tak aspon jedna z hran e a f je uz pouzita.
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Ako predlzit fah a neporusit pri tom tieto podmienky?

Ked prechadzame nejakym vrcholom, st tri moznosti: Ak sme nim uz isli,
zakazany prechod uz nevyrobime. Ak sme nim este nesli a prichddzame prvou
hranou jeho zakazaného prechodu, odideme inou hranou ako druhou hranou
jeho zakazaného prechodu. (Také urcite existuje.) Ak prichddzame lubovolnou
inou hranou, odideme druhou hranou zakazaného prechodu. V kazdom pripade
sa nam podarilo zakédzany prechod ,rozbit.

Zostava doriesit, v ktorom vrchole a ako zac¢at tah predlZzovat. Zac¢neme
vo vrchole v, ktory mé vstupny stupen aspon 3, lezi na existujucom tahu a
vedie z neho aspon jedna nepouzitd hrana. Tam staci pouzit pravidlo takmer
identické tomu vysSie: ak hrana, ktorou v pdévodnom tahu prideme do v, je v
jeho zakazanom prechode, odideme tak, aby sme zakazany prechod nevyrobili,
inak odideme prednostne tou, ktora je v jeho zakdzanom prechode. Rozmyslite
si, ze takto vieme zarucit, Ze ani na zaciatku ani na konci vlozenej casti tahu
zakazany prechod nevznikne.

Tento postup sa d& implementovat s ¢asovou zlozitostou O(M + N).

Listing programu:

program eul er ovsky_t ah;
const MAXN = 100;

type phrana = "“hrana
hrana = record

z, k: integer; { hrana z vrcholu z do vrcholu k }
pr, dal: phrana; { pfedchozi a nasledujici hrana v seznanu }
tah: integer; { ¢tislo tahu, do n&jz byla hrana pfidana }
tah_p, tah _d: phrana; { pfedchozi a nasledujici hrana v tahu }
end;
vrchol = record
stupen: integer; { stupen vrcholu }
pouzite: hrana; { hlava seznamu pouzitych hran z vrcholu }
nepouzi te: hrana; { hlava seznanu nepouzitych hran }
zak_z, zak_do: phrana; { pfechod ze zak_z na zak_do je zakazany }
end;
var n: integer; { potet vrcholl grafu }
a: integer; { Cislo aktual niho tahu }
v: integer; { aktual ni vrchol }

graf: array[1.. MAXN] of vrchol

nr: integer;

rozpracovane: array[l..MAXN] of integer; { seznam rozpracovanych vrchollu }
nh: integer; { potet hotovych vrcholu }
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{ odebere hranu ze seznanu }
procedure odeber (hrana: phrana);

begi n
hrana”.dal ".pr := hrana”.pr;
hrana”.pr~.dal := hrana”.dal;
hrana™.dal := nil
hrana™.pr :=nil;

end;

{ pfida hranu na zatatek seznanu }
procedure pridej (var seznam hrana; hrana: phrana);

begi n
hrana”.dal := seznam dal
hrana™. pr := @eznam
seznam dal := hrana
hrana”.dal ".pr := hrana;
end;

{ vrati true, pokud je seznam prazdny }
function prazdny (var seznam hrana): bool ean;
begi n prazdny := (seznam dal = @eznan); end

{ oznati hranu danym ¢islem pfefadi ji do seznamu pouzitych hran, a pfipadné
pfifadi vrchol, z nejZz hrana vede, do seznanu rozpracovanych hran }
procedure oznac_hranu (hrana: phrana; cislo: integer);

var vrchol: integer;
begi n
vrchol := hrana”.z;
hrana”.tah := cislo;

odeber (hrana);
i f prazdny (graf[vrchol].nepouzite) then inc (nh);

if prazdny (graf[vrchol].pouzite) and (graf[vrchol].stupen <> 2) then

begi n
inc (nr);
rozpracovane[nr] := vrchol
end;
pridej (graf[vrchol].pouzite, hrana);

end;

{ vrati true pokud je pfechod z hrany Z na hranu K zakazany }
function zakazano (z, k: phrana): bool ean;

var vrchol: integer;
begi n
if z =nil then
zakazano := false
el se
begi n

vrchol := z".k;
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if km.z <> vrchol then
witeln(’ Chyba');
zakazano := (graf[vrchol].zak_z = z) and (graf[vrchol].zak_do = k);
end;
end;

{ vybere nepouZzitou hranu z vrcholu, na kterou je povoleno pfejit z dané hrany }

function vyber_hranu (vrchol: integer; hrana: phrana): phrana
var ah: phrana;
begi n
ah := graf[vrchol]. nepouzite.dal;
while (ah <> @raf[vrchol].nepouzite) and zakazano (hrana, ah) do
ah := ah”.dal;
if ah = @raf[vrchol].nepouzite then vyber_hranu := nil
el se vyber _hranu := ah;
end;

{ oznatuje tah z nepouzitych hran, zaCinajici hranou PRVN, Cislem ClSLO
Pokud PRVNI _TAH je true, tah nuZze skontit, jaknile dorazi na hranu, ktera
navaze na hranu PRVN; jinak nusi vyuzit vSechny hrany z vrcholu PRVNI".z }

procedure oznac_tah (prvni: phrana; cislo: integer; prvni_tah: bool ean);

var ahrana, prhrana: phrana;

avrchol : integer;
begi n
prhrana := nil
ahrana := prvni;
repeat

oznac_hranu (ahrana, cislo);

if prhrana <> nil then
prhrana”.tah_d := ahrana;

ahrana”.tah_p := prhrana;

prhrana := ahrana;
avrchol := ahrana”.k;
ahrana : = vyber_hranu (avrchol, ahrana);
until (ahrana = nil)
or (prvni_tah and (prhrana™.k = prvni~. z)
and not zakazano (prhrana, prvni));

prhrana”.tah_d := prvni;

prvni“.tah_p := prhrana

if prvni®.z <> prhrana”.k then witeln(’ Chyba');
end;

{ pokud spojeni tahu pfes hrany H1L a H2 nevytvofi zakazany pfechod,
spoji je a vrati true, jinak vrati false }

function spoj (hl, h2: phrana): bool ean;

var pl, p2: phrana;

o7



o8

begi n
pl :
p2
if z

sp
el se
be

en
end;

{ spoj
proced
var st
t:
begi n
ah
star
nova
navi

whi
be

en
ifn
be

en
end;
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= h1l".tah_p;

:= h2" . tah_p;
akazano (pl, h2) or zakazano (p2, hl) then
oj := false
gin
pl®.tah_d := h2;
h2”.tah_p := pl;
p2°.tah_d := hi;
hl”.tah_p := p2;
Spoj := true;

d;

i Aty tah v danemvrcholu s pfedchozim }

ure spoj _tahy (vrchol: integer);
ara, nova, navic, ah: phrana;
bool ean;

:= graf[vrchol]. pouzite.dal;

a . =nil;
= nil;

c:=nil;

e ah <> @raf[vrchol].pouzite do

gin

if (ah”.tah = a) and (nova = nil) then
nova := ah

else if (ah”.tah < a) and (stara = nil) then
stara : = ah

el se
navi ¢ : = ah;
ah := ah”.dal;
d;
ot spoj (stara, nova) then
gin
if navic”.tah = a then
t := spoj (stara, navic)
el se
t := spoj (nova, navic);

if not t then
witeln (' Chyba');
d;

{ najde tah z nepouzitych hran zatinajici v danem vrchol u,

a oz
proced

naci jeho hrany danym ¢islem}
ure najdi _tah (cislo, vrchol: integer);

var prvni: phrana

begi n
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prvni := vyber_hranu (vrchol, nil);
oznac_tah (prvni, cislo, cislo = 1);
end;

{ najde hranu z vrcholu U do vrcholu V }
function najdi _hranu (u, v: integer): phrana;
var ah: phrana;

begi n
ah := graf[u].nepouzite.dal;
while ah”.k <> v do ah := ah".dal;
naj di _hranu := ah;

end;

{ natte graf ze souboru fin. Pokud graf obsahuje vrcholy stupné 1, vrati false }
function nacti_graf (var fin: text): bool ean
var m i, u, v: integer
h, d: phranga;
begi n
readln (fin, n, m;

for i :=1to n do
with graf[i] do

begi n
stupen := 0;
pouzite.dal := @ouzite;
pouzite.pr := @ouzite;
nepouzite.dal := @epouzite;
nepouzite.pr := @epouzite;

end;

for i :=1to mdo
begi n
readln (fin, u, v);
new (h);
h".z :=u
h™.k :=v;
h™.pr := nil
h™. dal :
h™.tah :
h™.tah_p := nil
h™.tah_d := nil;
inc (graf[u].stupen);
pridej (graf[u].nepouzite, h);
end;

I
o3

for i :=1to n do
begi n
readln (fin, u, v);
h := najdi _hranu (u, i);
d := najdi _hranu (i, v);
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graf[i].zak_z :=h
graf[i].zak_do := d;
{ hranu iv pfesunene na zatatek seznamu, bude vzdy prvni vybrana do tahu }

odeber (d);
pridej (graf[i].nepouzite, d);
end;
nacti _graf := true
for i :=1tondo if graf[i].stupen < 2 then nacti_graf := fal se

end;

{ vypise eul erovsky tah v grafu do souboru FOUT }
procedure vypis_tah (var fout: text);
var prvni, ah: phrana;
begi n
prvni := graf[1].pouzite.dal;
ah := prvni~.tah_d;
wite (fout, prvni~.z);
while ah <> prvni do begin wite (fout, ' ', ah™.z); ah := ah™.tah_d; end,
end;

var fin, fout: text;

begi n
assign (fin, "okruh.in");
reset (fin);
assign (fout, ’'okruh.out’);
rewrite (fout);

if not nacti_graf (fin) then
begi n
witeln (fout, 'Okruzni jizda neexistuje.’);
exit;
end;

a =1,
najdi _tah(a, 1);

while nr <> 0 do begin
vV = rozpracovane[nr];
dec (nr);
inc (a);
najdi _tah (a, v);
spoj _tahy (v);

end;

if nh = n then vypis_tah (fout)
else witeln (fout, 'Okruzni jizda neexistuje.’);
end.
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A-I-4 Grafomat

Na najdenie najkratsej cesty medzi vrcholmi v a w pouzijeme podobne ako
v Priklade 1 prehladévanie do $irky. Zacneme vo vrchole v. Aby sme vedeli
,zostrojit“ cestu, bude si kazdy oznaceny vrchol navySe pamitat hranu, po
ktorej don znacka prisla.

Na rozdiel oproti klasickému prehladdvaniu sa nam moze stat, Ze vrchol
dostane naraz znacku po viacerych hranich. V takom pripade si zapaméta Tu-
bovolnt jednu z nich.

Akonaéhle sa pri prehladdvani dostaneme do cielového vrcholu, budeme po-
stupovat spit po zapamiitanych hranich a pritom znacit ndjdena cestu.

Takyto algoritmus uz sice funguje, ale (obzvlast ak je hfTadana cesta pomerne
kratka v porovnani s velkostou grafu) travi zbytocne vela ¢asu tym, ze aj po tom,
ako bol najdeny vrchol w a zostrojend cesta spit do v, prehladavanie pokracuje
vo zvysku grafu dalej, az kym nenavstivi vSetky dosiahnutelné vrcholy.

Potrebovali by sme vymysliet spésob, ako prehladavanie zastavit v okamihu,
ked sme uz nasli hladant cestu. To sa dé spravit takto:

Akonahle prideme pri oznacovani cesty do vrcholu v, posSleme z neho este
jednu ,vlnu“ znaciek. T4 bude mat za tlohu dobehnuit a zastavit prva vinu.
Pochopitelne, aby to fungovalo, potrebovali by sme, aby nasa druhd vina po-
stupovala rychlejSie ako ta prva, ktora robi samotné prehladavanie. My sice
nevieme poslat druht vinu rychlejsie ako vrchol za takt, tu je ale Tahkd pomoc
— stac¢i vSetky ostatné Casti programu pustit dvakrat pomalSie.

Ako to bude vyzerat s ¢asovou zlozitostou? Ak mé hladané cesta [ hran, prva
vlna pride do w po 2] krokoch. Po nasledujtcich 2/ krokoch pride oznacovanie
cesty spit do v. V tomto okamihu pustime druhti vinu. T4 teraz na prvua straca
4] taktov. Za kazdé nasledujice 2 takty jeden takt straty dobehne, teda o 8I
taktov sa viny stretni a navzajom zrusia. Celkovo teda vypocet trva 12 taktov,
Cize je linearny od dizky hladanej cesty.

Listing programu:

var x: 0..2; { vstupni znatky }
y: 0..1 = 0; { vystupni znatky }
s: 0..2 =0; { stav prohl edavani: 1l=dorazila prvni vlna, 2=uz i druha }
b: 0..3 = 0; { kterou hranou jsne znatku pfijali, je-1i s>0 }
p: 0..1 = 0; { potitadl o pro zponal ovani }
i: 1..3 =1, { ponobcna pronénna }
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begi n
p:=1-p;
if (s=1) and ((S[1].s=2) or (S[2].s=2) or (S§[3].s=2)) then
s =2 { druha vlna bézi plnou rychlosti }
else if p=1 then { ostatni Casti progranu bézi zpomal ené }
case s of
0: begin
if x=1 then s := 1; { zatatek prvni vlny }
for i :=1to 3 do { pokratovani prvni vlny }
if S[i].s =1 then begins :=1; b :=1i; end,
if s=0 then stop; { stale se nic nedgje }
end;
1: begin
if x=2 theny :=1 { prvni vlna dorazila do cile, jdene zpét }
for i :=1to 3 do { zpétny pruchod }
if (S[i]l.y =1) and (S[i].b = P[i]) theny := 1;
if (y=1) and (x=1) then s := 2;
{ zpétny pruchod dorazil do potatku }
end;
2: stop;
end;

end.



Riesenia domaceho kola kategorie B

B-I-1 Pestovanie mrkviciek

Nech A = [z1,y1] a B = [z2,y2] st body zo vstupu. Ak x; = x5 alebo
y1 = Y2, uloha je Tahka.

Teraz bez ujmy na vSeobecnosti predpokladajme, ze 1 < x5. Nech 0, = 25—
x1 a6y = |y1—y2|. Nech C' = [z3, y3] je bod, ktory lezi na tsecke spajajucej body
[z1,y1] & [z2,y2] (r6zny od A). Oznac¢me 6, = r3 — 1 a d, = [y1 — y3|. Potom
z podobnosti trojuholnikov ABB’ a ACC’ (kde B’ = [z2,y1] a C' = [z3,91])
plynie:

O _ 0
5, 0,

Nés zaujimaji také body C, pre ktoré J; a §, st celé ¢isla. Checeme teda
vediet, kolko existuje takych celociselnych dvojic a, b (a < 65, b < 6,), zZe

7= g—z. Dva zlomky sa rovnaju prave vtedy, ak sa po ich tprave na zakladny

tvar rovnaju Citatele a menovatele. Ak d je najvicsi spoloény delitel ¢isel d, a

3y, tak zlomok $= mé zékladny tvar 3249,

Hladame teda také celé ¢isla a, b, ktoré sa po vydeleni nejakym celym ¢islom
k rovnaju d,/d a 6, /d. To su prave ¢isla (0, /d, d,/d), (205/d,26,/d), ..., ((d—
1)0,/d, (d — 1)d,/d), (05,0,), €o je dokopy d dvojic. Spolu s bodom A (ktory
sme na zaciatku tvahy vylaéili) mame d+ 1 bodov s celo¢iselnymi siradnicami.

Cislo d vypo¢itame standardnym Euklidovym algoritmom. Vsimnite si, ze
v nasej implementéacii, ak jeden zo vstupnych parametrov pre funkciu nsd je 0,
tak vysledkom tejto funkcie je to druhé ¢islo, teda pripad x1 = x2, resp. y1 = yo
nemusime uvazovat ako Specialny.

Listing programu:

var x1,yl:longint;
x2,y2: 1 ongint;

function nsd(a, b:longint):Iongint;
var c:longint;
begi n
whil e (b<>0) do begin
c:=a nod b; a:=b; b:=c;
end;
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nsd: =a;
end;

begi n

readl n(x1,yl);

readl n(x2,y2);

writel n(nsd(abs(x2-x1), abs(y2-y1))+1);
end.

B-1-2 Hladny Samo

Tato tloha patri medzi tzv. tazké tlohy v tom zmysle, Ze pre 1u este ni-
kto nevymyslel efektivny algoritmus. Nase rieSenie teda bude len skusat vSetky
moznosti.

Ide teda o to, ako vygenerovat vSetky mozné podmnoziny potravin, pre
jednu podmnozinu overit, ¢i v nej nie su 2 také potraviny, ktoré sa nemdzu jest
spolu a vybrat nejak(l s najvicsim poc¢tom prvkov. Generovat vSetky mozné
podmnoziny sa d& rézne. Pomerne jednoduché riesenie je postupne prechadzat
¢isla 0, 1, ..., 2¥ — 1, kde N je pocet potravin, a reprezentovat ich binarny
zapis ako podmnozinu (i-ty bit hovori, ¢i tam i-ta potravina je alebo nie).

Prehladnejsie a efektivnejsie je generovat podmnoziny rekurzivne. Pre kazdu
potravinu sa rozhodneme, ¢i ju zjeme alebo nie a pre obe moznosti sa rekurzivne
spustime na nasledujticu potravinu. Vyhoda je té, Ze mozeme hned overit, ¢i
dant potravinu moézeme v danom momente zjest (zistujeme, ¢i potravina, ktora
chceme zjest sa modze jest spolu s doteraz zjedenymi) a teda nemusime to kon-
trolovat, az ked mame vygenerovana celt podmnozinu.

Na konci uz len zistime, ¢i sme nasli vac¢siu podmnozinu ako doteraz najdenn.
Casové zlozitost tohto algoritmu je O(N2Y).

Listing programu:
const MAXN=25;

var N, Ma,b,i,j:integer;
moz: array[ 1.. MAXN] of integer;
maxmoz: array[1.. MAXN] of integer;
dvojice:array [1..MAXN, 1.. MAXN] of bool ean;
poc, max: i nt eger;

procedure skus(k:integer);
var i:integer;

ok: bool ean;
begi n
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if (k=N+1) then begin
i f (poc>max) then begin

max: =poc;
for i:=1 to poc do maxmmoz[i]:=moz[i];
end;
end el se begin
skus(k+1);
ok: =t r ue;
for i:=1 to poc do
if dvojice[k, Mmoz[i]] then
ok: =f al se;
if ok then begin
i nc(poc);
moz[ poc] : =k;
skus(k+1);
dec(poc);
end;
end;
end;
begi n
readl n(N, M ;
for i:=1 to Ndo for j:=1 to N do dvojice[i,]j]:=fal se
for i:=1 to Mdo begin

readl n(a, b);
dvojice[a,b]:=true; dvojice[b,a]:=true;
end;

skus(1);
writel n(nmax);
for i:=1 to max do wite(nmaxmoz[i],’ ');
writeln;
end.

B-I-3 Druzstva

65

Vezmime prvého hrica a bez ujmy na vSeobecnosti ho priradme do 1. druz-
stva. VSetci hraci, ktori nemdzu s nim hrat v druzstve musia automaticky hrat
v 2. druzstve. VSetci, ktori nemo6zu hrat s tymito, musia hrat v 1. druzstve, atd.

Teraz, bud sa nam podari hracov rozdelit (ostane nam este rozdelit hrécov,
ktori si nezavisli od tychto), alebo budeme chciet nejakého hraca dat do oboch
druzstiev. V takom pripade rozdelenie hracov neexistuje. Funguje to len kvoli
tomu, Ze mame len 2 druzstva. Ak by sme chceli zistit, ¢i sa daja hraci rozdelit

do 3 druzstiev, uz to nie je také jednoduché.
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Rychlost algoritmu zavisi od zvolenej reprezentécie vztahov medzi hracémi a
od pouzitého systému priradzovania. Vztahy si mozeme zapisovat do booleov-
ského pola N x N, kde A[i, j] je true prave vtedy ked ¢ a j nemdzu hrat spolu.
Pri takejto reprezentcii je ¢asova a pamitova zlozitost O(N?).

Listing programu:
const MAXN=100;

var N, Ma,b,i,j:integer
dvojice:array [1..MAXN, 1.. MAXN] of bool ean;
druzstvo:array [1l.. MAXN] of integer;
nedasa: bool ean;

procedure rozdel (v:integer);

var i:integer;
begi n
for i:=1 to N do

if dvojice[v][i] then begin
if druzstvo[i]=0 then begin
druzstvo[i]:=3-druzstvo[Vv];
rozdel (i);
end else if druzstvo[i]=druzstvo[v] then
nedasa: =t r ue;

end;
end;
begi n
readl n(N, M ;
for i:=1 to Ndo for j:=1 to N do dvojice[i,j]:=false
for i:=1 to N do druzstvo[i]: =0;
for i:=1 to Mdo begin
readl n(a, b);
dvojice[a,b]:=true; dvojice[b,a]:=true;
end;

nedasa: =f al se;
for i:=1 to N do
if druzstvo[i]=0 then begin
druzstvo[i]: =1;
rozdel (i);
end;

i f nedasa then
witeln(’Ne")
el se begin
witeln(’Ano’);
for i:=1 to N do
if druzstvo[i]=1 then wite(i,’ ’);
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witeln;

end;
end.

B-1I-4 Assembler

a)

Vstup nacitame na dvakrat. Pri prvom prechode si riadky ocislujeme a
¢isla riadkov, na ktorych sa vyskytujua navestia si zapaméatame. Pri druhom
prechode programom si zapisujeme instrukcie, pricom navestia nahradzu-
jeme c¢islami riadkov, kde sa vyskytuje ich definicia.

Teraz uz len odsimulujeme program na danom vstupe. Budeme si pamé-
tat tzv. Instruction Pointer (IP), ¢o je ¢islo inStrukcie (v nasom pripade
riadku), kde bude vykonavanie programu pokracovat. V pripade jednodu-
chej instrukcie len prislusne upravime registre (a priznak Z). V pripade
instrukcii jmp, jz a jnz len upravime IP na prislusné cislo riadku.

Postupne budeme od registra R; od¢itavat hodnotu Rs. To budeme robit
tak, ze vzdy od oboch od¢itame 1 a ku Ry pricitame 1. Ak sa nam podari
odcitat celé Ry, tak v Ry méme povodné Ry, takZe to len prelejeme do Rs
a pokracujeme znovu. Ak sa nam to nepodari (tzn. ak budeme chciet od
R; odcitat 1, ale uz nebude z ¢oho), tak v Ry je zapisané, kolko sa nam
podarilo odéitat, ¢o je akurat zvysok po deleni.

Na zistovanie, ¢i je uz v Ry nula sme vyuzili to, Ze inStrukcia dec tiez
nastavuje priznak Z, ak po jej vykonani je Ry = 0.

cl: test Rl,Rl
jz koniec
dec R,
inc Ro
dec R,
jz c2
jmp cl

c2: test Ro,Ro
jz cl
dec R,
inc R2
jmp c2

koniec:



Riesenia krajského kola kategorie A

A-TI-1 Stale este zasypané mesto

Ocislujme si mozné zamerania: stredovek bude 1, starovek 2 a archeolégia
3. Nech ai, a2 a az st pocty prvakov s jednotlivymi zameraniami, podobne
nech by, bo, by st poéty druhdkov. Tieto pocty si vieme spocitat pri nacitavani
vstupu.

Zacnime tym, Ze sa pozrieme na nejaké situacie, kedy riesenie nebude exis-
tovat. VSimnime si napriklad prvakov so zameranim 1. Kazdy z nich musi mat
partnera druhdka so zameranim 2 alebo 3. Ak moznych partnerov neméme dost
(teda plati a; > by +b3), rieSenie urcite neexistuje. Dal$ie podmienky dostaneme
cyklickou obmenou tejto ivahy.

KedZe plati a1 + as + ag = by + by + b3 = N, vieme ziskané podmienky
upravit do ekvivalentného tvaru: Aby existovalo rieSenie, musi nutne platit (O)
a1 +by < N,as+ by <N aag+ by <N.V dalSom texte ukdzeme, Ze ak su
tieto podmienky splnené, riesenie vzdy existuje.

Bez ujmy na vSeobecnosti predpokladajme (x), ze a3 > a2 > a3z a ag <
min{by, ba, b3}. (Inymi slovami, vzdy vieme dosiahnut, aby tieto nerovnosti pla-
tili, sta¢i vhodne ocislovat zamerania a pripadne vymenit prvakov s druhakmi.)
Rozoberieme teraz dva pripady.

Nech plati as < b;. Potom vytvorime dvojice nasledovne: Bude ay dvojic
(prvak so zameranim 2)-+(druhdk so zameranim 1). Zostalo ndm b; — ay dru-
hékov so zameranim 1. Kedze vieme zo ©, ze by < as + as, je by — as < agz.
Zvysnych druhakov so zameranim 1 teda poparujeme s niektorymi prvakmi so
zameranim 3. Zostalo nam niekolko (presnejsie az — by 4 as) prvékov so zamera-
nim 3. Kedze podla nasich predpokladov x je az < by, zjavne mozeme vSetkych
tychto prvakov poparovat s druhakmi so zameranim 2. A uz sme vyhrali — ostali
nam len prvaci so zameranim 1 a druhéaci so zameraniami 2 a 3.

Zostava nam vyriesit pripad ked as > b;. Opit zaéneme dvojicami (prvak
so zameranim 2)+(druhdk so zameranim 1), tentokrat ich bude b; a zostant
nam nejaki nepriradeni prvaci so zameranim 2. Tych priradime druhdkom so
zameranim 3 (podla © ich mame dost). Podla x mame aspon tolko druhékov so
zameranim 2 ako prvékov so zameranim 3, poparujeme ich, kolko ide. A opiit
sme uz vyhrali — ostali nam len prvaci so zameranim 1 a druhéaci so zameraniami
2 a 3.
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Takto sme dostali algoritmus, ktorého casova zlozitost (az na nacitanie
vstupu a vypis vystupu) aj pamitova zlozitost je konstantna.

Listing programu:

program nest o;
var N:. |l ongint;
a,brarray[1..3] of longint;
const spec:array[1..3] of string = (’starovek’,’stredovek’,’ archeologia’);
var rocni k_vynmeneny: bool ean; { pokial' a[3]<b[3], vynenine rotniky }
subor: text;

procedure nacitaj;
var subor:text;
i,rocnik:longint;
s:string;
begi n
assi gn(subor,’ nesto.in);
reset (subor);
readl n(subor, N)
for i:=1 to 3 do begin a[i]:=0; b[i]:=0; end;

for i:=1 to 2*N do begin
readl n(subor, rocnik, s);
if rocnik=1 then for i:=1to 3 do if (s=" ’'+spec[i]) then inc(a[i]);
if rocnik=2 then for i:=1to 3 do if (s= ’+spec[i]) then inc(b[i]);
end;
rocni k_vyneneny: =f al se;
end;

procedure zorad

var x,i,j:longint;
s:string;
begi n
for j:=1 to 3 do for i:=1to j-1 do if a[i]<a[j] then begin
xi=ali]; a[i]:=a[j]; a[j]:=x;
x:=b[i]; b[i]:=b[j]; b[j]:=x;
s:=spec[i],; spec[i]:=spec[j]; spec[j]:=s;
end;

if b[3]<a[3] then begin
for i:=1 to 3 do begin x:=a[i]; a[i]l:=b[i]; b[i]:=x; end,
rocni k_vyneneny: =true
zor ad;
end;
end;

procedure vypi s(pocet: longint; specl,spec2: integer);
{ vypise “pocet” dvojic Studentov so Specializaciam specl a spec2 }
var X:integer;
begi n
i f rocni k_vynmeneny then begin Xx:=specl; specl:=spec2; spec2:=x end,
for x:=1 to pocet do witeln(subor, spec[specl],’ ', spec|[spec?]);
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end;

begi n
nacitaj;
zor ad;
assi gn(subor,’ nesto.out’);
rewrite(subor);
if (a[1]+b[1]>N) or (a[2]+b[2]>N) or (a[3]+b[3]>N) then begin
writel n(subor,’ Studenti sa nedaju rozdelit do dvojic.’):
end el se
if (a[2]<=b[1]) then begin
vypis(al2],2,1);
vypi s(b[1]-a[2],3,1);
vypis(a[3]-(b[1]-2a[2]),3, 2);
vypis(a[1]-b[3], 1, 2);
vypis(b[3],1,3);
end el se begin
vypi s(b[ 1], 2, 1);
vypis(a[2]-b[1], 2, 3);
vypis(a[3],3,2);
vypis(b[2]-a[3],1, 2);
vypi s(b[3]-(a[2]-b[1]),1,3);
end;
cl ose(subor);
end.

A-II-2 Nova okruzna jazda

Na tivod si zopakujme terminoldgiu z rieSenia tllohy doméaceho kola. Mapu
Blatislavy budeme volat graf, krizovatky st jeho vrcholy a ulice tvoria jeho
hrany. Pocet vrcholov je IV, pocet hran je M.

Hranu medzi vrcholmi v a v zna¢ime uv. Stupen vrcholu je pocet hran, ktoré
z neho vychadzaja. Podla zadania mé nas graf vSetky stupne vrcholov parne a
viacsie ako 2. Hovorime, Ze hrany e a f na seba nadvizuju, ak maja spolo¢ny
vrchol.

Tah je postupnost vrcholov taka, ze kazdé dva po sebe nasledujiice vrcholy sit
spojené hranou, pricom ziadna hrana nie je pouzita viac ako jedenkrat. Uzavrety
tah je tah, ktory zacina a kon¢i v tom istom vrchole. Eulerovsky tah je tah, v
ktorom je kazda hrana grafu pouzitd prave raz. NaSou tlohou je teda néjst v
danom grafe vhodny uzavrety eulerovsky tah.

Pre jednoduchsie vysvetlenie algoritmu specidlne oSetrime vrcholy stupna 4.
Lahko overime, ze ked zakaZeme 3 prechody cez takyto vrchol, bud sa cez neho
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nebude dat dvakrat prejst, alebo bude jednoznacne uréené, ako tieto prechody
vyzeraju. V prvom pripade hladany tah neexistuje, v druhom mézeme prechody
cez tento vrchol nahradif dvoma hranami.

Takto sa zbavime vSetkych vrcholov stupma 4. MoZeme teda predpokladat,
ze kazdy vrchol v zadanom grafe méa stupen aspon 6. Ukazeme, ze ak je takyto
graf suvisly, tak v nom hladany tah existuje.

Zacneme tym, ze graf rozlozime na niekolko uzavretych tahov, z ktorych Zia-
den nebude obsahovat zakézany prechod: V kazdom vrchole poparujeme hrany
do dvojic tak, aby ziadna dvojica netvorila zakézany prechod. Kedze vrcholy
st stuprtia 6 a viac, toto zjavne vzdy vieme spravit. Tym uz sme jednoznacne
ur¢ili nejaktt mnozinu uzavretych tahov, ktoré dokopy obsahuju kazdt hranu
grafu prave raz. (Zacneme lubovolnou hranou, a vzdy, ked prideme do vrcholu,
odideme hranou, ktora s nniou tam bola v pare, az kym sa nevratime ku hrane,
kde sme zacali.)

Ak sa nam takto graf rozpadol na viac ako jeden tah, musime teraz tahy po-
spajat do jedného. Zvolime si lubovolny jeden tah, nazveme ho hlavnym tahom
a ostatné k nemu budeme pripajat.

Ak sa niekedy ocitneme v situdcii, Ze eSte mame nepripojené tahy, ale ziadny
z nich nemé spolo¢ny vrchol s hlavnym tahom, znamena to, Ze na$ graf nie je
suvisly, a teda v nom eulerovsky tah neexistuje. Nech teraz v je vrchol, ktorym
okrem hlavného fahu prechadza eSte nejaky iny tah. Ukdzeme, ako tieto dva
tahy spojit do jedného tahu bez zakézanych prechodov.

Nech vo v na seba (okrem iného) nadvizuju hrany e; a ey v hlavnom tahu
a hrany e3 a e4 v nejakom inom tahu. Ak st prechody ejes a esey povolené,
mozeme tieto dva tahy spojit do jedného — nebude nadvizovat (e; na ey) a (e3
na ey4), ale (e; na e3) a (e2 na ey). Ukdzeme teraz, ze takéto dve dvojice hran
urcite vieme najst. Rozoberieme dva pripady:

e Nech hlavny tah prechddza cez v len raz, cez hrany e; a es. Potom vo v
st aspon dva pary hran, ktoré do hlavného tahu nepatria. Ozna¢me dva z
nich eszey a eseg. VSimnime si teraz nasledovné 4 dvojice prechodov: (ejes
a egey), (e1e4 a ege3), (e165 a eseg) a (e1e6 a eses). Kedze zakdzané s len
3 prechody cez v, v niektorej z tychto 4 moznosti musia byt oba prechody
povolené. Tato moznost teda hovori, ako mozeme nejaky dalsi tah pripojit
ku hlavnému.

e Nech teda hlavny tah prechadza cez v aspon dvakrat. Zoberme dva takéto
prechody a ozna¢me ich ezey a eseg. Zoberme jeden prechod iného tahu cez
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v a oznac¢me ho ejes. Rovnakou tvahou ako v predchadzajicom pripade
zistime, Ze niektory zo Styroch sposobov ako tieto dva tahy spojit nie je
zakazany.

Poslednd otazka: S akou casovou zlozitostou vieme tento algoritmus imple-
mentovat? V kazdom vrchole si budeme pamiitat, ktoré hrany na seba nadvizuja
a ktoré patria do hlavného tahu. Dalej budeme mat v kazdom vrchole zoznam
hran, ktoré do hlavného tahu nepatria a nanajvys dva prechody, ktoré do hlav-
ného tahu patria. Okrem toho budeme mat jeden globalny zoznam W vrcholov,
cez ktoré ide hlavny tah, ale ktoré nim este nie st celé pokryté.

N&s program bude fungovat nasledovne: Ak je W prazdny, skoncili sme. V
opac¢nom pripade nech v je Tubovolny vrchol z W. Pomocou paméitanych udajov
vieme v konstantnom ¢ase predlzif hlavny tah vo vrchole v, a néasledne prejst
po pridanej ¢asti tahu a upravit informacie vo vrcholoch, cez ktoré prechadza.
Tento prechod méa c¢asova zlozitost linedrnu od velkosti pridanej casti. Cely
algoritmus mé teda ¢asovi aj paméitovi zlozitost linedrnu od velkosti zadaného
grafu.

(Listing programu z priestorovych dévodov neuvadzame, v pripade zaujmu
ho najdete vo verzii, ktora bude po skonceni sttaze uverejnend na webe OLI.)

A-II-3 Rozvoz pizze vo vicSom

Ulohu budeme riesif metédou dynamického programovania. Postupne pre
kazdé ¢ spoc¢itame nasledujiice udaje:

e Pocet pizzérii P;, ktoré treba na pokrytie tsekov ¢ az V.

e Najvicsi index Z; taky, ze plati: Ak mame P, pizzérii, tak nimi okrem
usekov i az N vieme eSte pokryt aj useky 1 az Z;.

e Ako pomocny udaj si eSte budeme pamitat pocet tusekov U; a sucet po-
¢tov zékaznikov 5;, ktorych obsluhuje pri vyssie popisanom rieseni ,,prva‘“
pizzéria, teda pizzéria obsluhujica tseky od i dalej.

Na zaciatku vieme povedat, ze Py = 1. V linedrnom ¢ase ndjdeme hodnotu
Zn (pridavame useky, kym by stucéet poc¢tov zakaznikov nemal prekroc¢it K). Uy
zatial nebude zaujimavé, ale pre poriadok ho mozeme nastavit na Zy + 1, Sy
bude prave zisteny sucet poctov zakaznikov.

Teraz ideme néajst vSetky ¢, pre ktoré este plati, ze P, = 1. Nech teda uz
pozname hodnoty P11 = 1, Z;11 a S;y11. Ak A; + S;11 < K, mdzeme nasej
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zatial jedinej pizzérii jednoducho pridat novy tsek a ni¢ sa nemeni. Bude teda
P=1,72,=Z;1,U;=(N+1—i)+Z;aS; = A; + S;11. V opacnom pripade
uz nebudeme vediet pokryt tolko tsekov ,na zaciatku®“, teda musime postupne
zmensovat Z; (a adekvatne upravovat U; a S;), az kym nebude S; < K.

Takto pokracujeme, kym Z; > 0. Akonahle sa dostaneme do situacie, ze je
Z; = 0, a napriek tomu uz je S; privelké, znamené to, Ze budeme potrebovat
druht pizzériu. Od tohoto okamihu budeme nové hodnoty pocitat nasledovne:

Polozime U; = U;11 +1 a S; = A; + S;+1, teda priddme ,prvej* pizzérii
novy usek. Kym S; > K, zmensujeme U; o 1 a S; o A;yy,. Takto vlastne
,prvej“ pizzérii priradime najvacsi mozny pocet usekov zacinajuci i-tym. A co
dalej? Zostédva nam pokryt tseky od ¢ + U; po N. Toto sme uz ale riesili a
optimalne rieSenie mame zapisané. Bude teda P, =1+ Py, a Z; = Zi4u,-

Spocitali sme teda hodnoty P; a Z;. Potrebujeme eSte ukézat dve veci: aka
ma ich vypocet asovu zlozitost a ako teraz zistime optimélne rieSenie pre cely
kruh.

Tvrdime, Ze nas vypocet ma ¢asovu zlozitost O(INV), teda linedrnu od poc¢tu
usekov. Preco je tomu tak? Moze sa sice stat, Ze pri vypocte niektorej konkrétne;j
hodnoty U; budeme musiet prvej pizzérii postupne zobrat vela tisekov, v§imnime
si ale, ze dokopy za cely vypocet kazdy tsek prvej pizzérii zoberieme najviac
jedenkrat. Preto na vypocet vSetkych hodnét U; a S; dokopy nam stac¢i cas
O(N). Vypocet hodnot P; a Z; nam zjavne zloZitost nepokazi.

A ako teda najst optimélne rieSenie pévodnej tlohy? Predstavme si takéto
optimalne rieSenie. Ak nejakd pizzéria obsluhuje tiseky 1 aj NN, na chvilu ju
zrusime. Teraz nech x je ¢islo najmensieho obsluhovaného tiseku. Potom zjavne
P, je pocet pizzérii v optimélnom rieSeni. A mozeme si vSimnat, ze Z, > = — 1,
lebo posledné pouzita pizzéria musi pokryt aj prvych x — 1 tsekov.

My ale hodnotu x nepozname. Ni¢ ndm vSak nebréani v ¢ase O(N) vyskusat
vSetky mozné x, pre ktoré Z, > = — 1, a zobrat minimum z hodnot P,.

Listing programu:

program pi zza;
const maxN=100000;
var A: array[l..nmaxN of |ongint;
N, K. longint;
Pocet, Kam Dalsi: array[l..nmaxN of |ongint;
{ Pocet[i] je minimalni poCet intervall nutnych k pokryti Usekl od i do N
tyto intervaly navic pokryji vsechny useky od i do Kanfi];
v optimal nim pokryti zatina po intervalu se zacatkem i
dal 8i interval na Dalsi[i] }
soubor: text;
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i, j: longint;
soucet, optinum |ongint;

begi n

assi gn(soubor, ' pizza.in);

reset (soubor);

r eadl n(soubor, N, K);

for i:=1 to N do readl n(soubor, Ali]);

cl ose(soubor);

{ nejdfive inicializujeme konec pole }

{ j bude nejvetsi Cislo takove, ze soutet A[1l] az Aj] je nensi nebo roven K}

j:=1; soucet:=A[1];

while (j<=N) and (soucet+A[j]<=K) do begin
soucet : =soucet +A[j ] ;
inc(j);

end;

if j=N+1 then begin
{ stati jedna pizzerie }
assi gn(soubor, ' pi zza. out’);
rewite(soubor);
writel n(soubor, 1);

writeln(soubor,1,” ", N);

cl ose(soubor);

exit
end;
{ nyni spotCitane hodnoty na konci pole }
i:=N

{ i bude index prvku, jehoz hodnoty nyni potCitane }
while j>0 do begin
if soucet+A[i]>K then begin
soucet : =soucet-Alj];
dec(j);
conti nue;
end;
Pocet[i]:=1;
Kanfi]:=j;
Dal si[i]:= +1;
soucet : =soucet +A[ i ];
dec(i);
end;
whi | e soucet +A[i] <=K do begin
Pocet [i]:=1;
Kanfi]: =0;
Dal si[i]:=N+1;
soucet : =soucet +A[ i ];
dec(i);
end;
{ i je stale index potitaneho prvku a j je maxinal ni
i ndex takovy, Ze soutet Ali+1l] az Alj] je nmenSi nebo roven K}
ji=N
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while i>0 do begin

i f soucet+A[i]>K then begin
soucet : =soucet-Alj];
dec(j);
conti nue;

end;

Pocet [i]:=Pocet[j +1] +1;

Kanfi]:=Kanfj+1];

Dal si[i]:= +1;

soucet : =soucet +A[ i ] ;

dec(i);
end;
{ zbyva nal ezt optinum }
opti mum =Pocet [ 1]; j: =1,
for i:=1to N do

if (Kanfi]+1>=i) and (optimunrPocet[i]) then begin
opti mum =Pocet[i];
ji=i
end;
assi gn(soubor, ' pi zza. out’);
rewrite(soubor);
writ el n(soubor, opti mun;
=l
while Pocet[j]>1 do begin
witeln(soubor,j,’” ',Dalsi[j]-1);
jo=Dalsi[j];
end;
if i=1 then
writel n(soubor,j,” ', N
el se
writel n(soubor,j,’” ',i-1);
cl ose(soubor);
end.

A-TI-4 Grafomat lovi zver

Zaoberajme sa najskor jednoduchsim problémom. Majme v grafe dva vrcholy
[ a p, ktoré su spojené cestou. Chceme ich zosynchronizovat, teda sposobit, aby
nejakd udalost (,zazretie zvierata“) v p spdsobila, ze ¢asom té istd udalost
(,,vystrel“) nastane v oboch naraz.

Toto vieme dosiahnut napr. trikom s rézne rychlymi signalmi, ktory sme si
ukazali v rieSeniach domaceho kola. Vysleme z p do [ dva signaly, z ktorych
jeden ide poloviénou rychlostou ako druhy. Ked rychlejsi pride do [, odrazi sa a
putuje naspit. V okamihu, ked sa rychlejsi signal vrati do p, pride do [ pomalsi
signal. V programe to vyzera takto:
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Listing programu:

var x: 0..3; { 1=, 2=p, 3=p beéhem vypottu, O=ostatni }

y: 0..1 = 0; { vystup }

a, aa, hb: 0..3 = 0; { signaly a kolik taktu zbyva do jejich pfedani dal }
begi n

{ Na potatku vySlene signaly A a B. }
if x=2 then begin x:=3; a:=2; b:=3; end;

{ Signal A putuje vlievo rychlosti 1, vlevo se odrazi aje z ngfj A. }
if a>0 then dec(a);

if S[1].a=1 then a:=1;

if (x=1) and (a>0) then begin a:=0; aa:=2; end,

{ Signal A putuje vpravo rychlosti 1. }
if aa>0 then dec(aa);
if S[2].aa=1 then aa:=1;

{ Signal B putuje vlevo rychlosti 1/2. }
if b>0 then dec(b);
if S[1].b=1 then b:=2;

{ Kdyz A" a B doputuji na protilehly konec, vypaline. }
if (x=1) and (b>0) then begin b:=0; y:=1; end,
if (x=3) and (aa>0) then begin aa:=0; y:=1; end,

{ Neni-li co délat, kontine. }
if (a=0) and (aa=0) and (b=0) then stop;
end.

Ked vieme synchronizovat dvojice vrcholov, mozeme vic¢si pocet vrcholov
zosynchronizovat pouzitim metédy rozdel a panuj. Predstavme si, Ze mame 2%+
1 vrcholov v rade, pricom najlavejsi z nich je na zaciatku oznaceny ako zaciatok
intervalu a najpravejsi ako zarazka za koncom intervalu. Ako zosynchronizovat
vSetky vrcholy okrem najpravejsieho?

Pre k = 1 méame zosynchronizovat dva vrcholy, a to uz vieme spravit. Pre
vicsie k rozdelime nas interval na dve rovnako velké polovice, zosynchronizu-
jeme ich najlavejsie vrcholy, a potom paralelne zosynchronizujeme kazda po-
lovicu zvlast. Ako rozdelit interval na polovicu, ked nepoznime jeho dlzku?
Opit pouzijeme dva signdly, tentokrat pomal$i pojde tretinovou rychlostou.
Kym rychlejsi signal prejde na koniec, odrazi sa a vrati sa do polovice, pomalsi
prave dorazi do polovice intervalu. Ked sa teda signaly stretn(, nasli sme stred
intervalu.

Majme teraz N = 2% vrcholov na kruznici. Tam to bude fungovat tplne
rovnako, len vrchol, ktory ,zazrel zver“, bude v prvom kole sluzit aj ako lavy
okraj intervalu, aj ako zarazka za pravym okrajom.
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Kazda iteracia tohoto algoritmu trva linedrne dlho od dlzky intervalov, ktoré
prave synchronizujeme. Celkova ¢asova zlozitost teda je O(N + N/2 + N/4 +
-+ 1) = O(N).

Listing programu:

var x: 0..3; { 1=pocatek, 2=okraj, 3=stfed intervalu }
y: 0..1 = 0; { vysttel }
a, aa, b, ¢, cc, d: 0..3 =0; { signaly a kolik taktu zbyva do pfedani dal }

begi n
{ Trivialni vstup => vypalinme hned. }
if (x=1) and (S[1].x=1) then begin y:=1;, stop; end;

{ Na potatku vySlene signaly Ca D. }
if x=1 then begin x:=2; d:=3; end,
if S[2].x=1 then c:=2

{ Signal C putuje vpravo rychlosti 1, vpravo se odrazi jako C. }
if ¢c>0 then dec(c);

if S[2].c=1 then c:=1

if (x=2) and (c>0) then begin c:=0; cc:=2; end,

{ Signal C putuje vlevo rychlosti 1. }
if cc>0 then dec(cc);
if S[1].cc=1 then cc:=1

{ Signal D putuje vpravo rychlosti 1/3. }
if d>0 then dec(d);
if S[2].d=1 then d:=3

{ Kdyz se C a D potkaji, mane stfed. WsSlene z néj A a B. }
if (x=0) and (cc>0) and (d>0) then begin cc:=0; d:=0; x:=3; a:=2; b:=3; end,

{ Signal A putuje vlievo rychlosti 1, vlevo se odrazi aje z ngfj A . }
if a>0 then dec(a);

if S[1].a=1 then a: =1,

if (x=2) and (a>0) then begin a:=0; aa:=2; end,

{ Signal A putuje vpravo rychlosti 1. }
if aa>0 then dec(aa);
if S[2].aa=1 then aa:=1;

{ Signal B putuje vlevo rychlosti 1/2. }
if b>0 then dec(b);
if S[1].b=1 then b:=2;

{ Kdyz A" doputuje zpét do stfedu a B dol eva, spustine se v obou pol ovinach. }
if (x=2) and (b>0) then begin b:=0; x:=1; end,
if (x=3) and (aa>0) then begin aa:=0; x:=1; end,
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{ Neni-li co délat, konCine. }
if (a=0) and (aa=0) and (b=0) and (c=0) and (cc=0) and (d=0) and (x<>1)
t hen st op;
end.

Poznamka: RieSenie pre vSeobecnu kruznicu nie je o tolko tazsie. Ked delime
na polovicu interval neparnej dlzky, to, Ze je neparnej dlzky, zistime tak, ze sa
nam signaly v strede nestretni presne. V takomto pripade stredny vrchol vyne-
chame a nebudeme ho synchronizovat. Skon¢ime s tym, Ze zosynchronizujeme
nejaklt mnozinu vrcholov, pricom ziadne dva nezosynchronizované spolu nesu-
sedia. Staci teda, aby si namiesto ,,strielaj* zosynchronizované vrcholy nastavili
novu znacku ,zamier*. A v nasledujucom takte vystreli kazdy, kto vidi znacku
y,zamier® u seba alebo niektorého suseda.



Riesenia krajského kola kategorie B

B-II-1 Kerfar ten je lacnejsi

Poktsime sa zostrojit nejaké poradie supermarketov, ktoré by zodpovedalo
vsetkym reklamam. Ak sa nam to podari, bude vystup ANO, naopak, ak zistime,
ze sa to neda, bude vystup NIE.

Majme teda niekolko supermarketov. Rozdelme si ich na dve képky. Na
prvi dame tie, o ktorych nik iny netvrdi, Ze je od nich lacnejsi. Na druhej teda
samozrejme zostanu tie, od ktorych pozname aspon jeden lacnejsi.

Pokial je prva kopka prazdna, hladané usporiadanie zjavne neexistuje — Zia-
den zo supermarketov nemoze byt najlacnejsi.

(Rozmyslite si, Ze ak tato situdcia nastala, znamena to, Ze na vstupe sme
dostali cyklus — postupnost supermarketov si, ..., s, taki, Ze pre kazdé i je s;
lacnejsi ako s;11, a navyse aj s ma byt lacnejsi ako s;. Keby bolo treba, takyto
cyklus najdeme Tahko: za¢neme Iubovolnym supermarketom a vzdy prejdeme
na nejaky, ktory ma od prave spractvaného byt lacnejsi, az kym sa nam nejaky
supermarket v takto ziskanej postupnosti nezopakuje.)

Pokial je na prvej kopke aspon jeden supermarket, mozeme hociktory z
tychto supermarketov vyhlésit za najlacnej$i. Rozmyslite si, Ze tym naozaj ni¢
nemozeme pokazit.

Vyberieme si teda Tubovolny supermarket z prvej képky, prehlasime ho za
najlacnejsi a uplne nan zabudneme. A ¢o sme takto dostali? Tu ista tlohu,
len mame o jeden supermarket menej. Rovnakym postupom teda pokracujeme
dalej, a s len dve moznosti: bud ¢asom narazime na cyklus (a zistime, ze rieSenie
neexistuje), alebo sa ndm casom vsetky supermarkety mini a mame hotové celé
poradie.

Ako to Sikovne naprogramovat? Pre kazdy supermarket si budeme pamitat,
kolko supermarketov mé byt od neho lacnejSich a tiez zoznam vSetkych, ktoré
majui byt od neho drahsie. Okrem toho si budeme v jednom poli pamiitat ¢isla
tych supermarketov, ktoré uz od seba nemaji mat nikoho lacnejSieho.

Vyber jedného supermarketu bude prebiehat nasledovne: Pozrieme sa do
pola s kandidatmi a vyberieme posledného z nich. Teraz ho potrebujeme odstra-
nich zmensime pocitadlo mensich o jedna, a ak kleslo na nulu, priddme ho na
koniec pola kandidéatov.
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Spracovanie jedného supermarketu teda trva linearne dlho v zavislosti od
poctu reklam, ktoré ho chvéalia. Spracovanie vSetkych supermarketov dokopy
bude teda trvat linedrne dlho od poctu vSetkych reklam. LepSie to ani nejde,
lebo radovo rovnaky ¢as ndm zoberie uz len nacitanie vstupu.

Listing programu:
program r ekl any;

var mensich, vacsich, kandidati : array[l..1000] of |ongint;
vacsie : array[1l..1000,1..1000] of Iongint;
N, M i, j, X, y, kandidatov, teraz : |ongint;
begi n
readl n(N, M ;
for i:=1 to N do begin nensich[i]:=0; vacsich[i]:=0; end
for i:=1 to Mdo begin
readl n(x,vy);
inc(vacsich[x]); inc(mensich[y]);
vacsie[ x ][ vacsich[x] ] :=vy;
end;

{ inicializujenme pole kandidatov }

kandi datov := 0;

for i:=1 to Ndo if nmensich[i]=0 then begin
i nc(kandi dat ov) ;
kandi dati[ kandi datov ]: =i

end;
{ N-krat skusinme vybrat najlacnejsi supermnarket }
for i:=1 to N do begin

{ ak nemane zi adneho kandidata, zle je }
i f kandi datov=0 then begin witeln(’NIE ); halt; end;
{ ak mame, odstranine ho }

teraz : = kandidati[ kandidatov ];

dec( kandi dat ov) ;

for j:=1 to vacsich[teraz] do begin
X 1= vacsie[teraz][j];

dec(mensi ch[x]);
i f nmensich[x]=0 then begin { mane noveho kandi data }
i nc(kandi dat ov) ;
kandi dat i [ kandi dat ov] := x;
end;
end;
end;
witeln(’ ANO);
end.

Poznamka. Uloha sa da preformulovat do jazyka tedrie grafov. Jednotlivé
supermarkety budu predstavovat vrcholy grafu, informéaciu ,je lacnejs$i“ si za-
znac¢ime ako orientovani hranu. Hladané usporiadanie supermarketov sa vola



RIESENIA KRAJSKEHO KOLA KATEGORIE B 81

topologické usporiadanie vrcholov grafu. Ukazali sme, ze takéto usporiadanie
existuje prave vtedy, ak je graf zodpovedajici zadaniu acyklicky.

B-II-2 Televizna sutaz

Kedze ¢isla su z prilis velkého rozsahu na to, aby sme si mohli znacit v poli,
ktoré sme kolkokrat videli, budeme si musiet pomoct inac.

Jednym mozZnym rieSenim je ¢isla, ktoré dostaneme zadané na vstupe, ulozit
do pola a toto pole utriedif. Ak to spravime pouzitim Sikovného triediaceho
algoritmu (napriklad QuickSort), budeme na utriedenie ¢isel potrebovat radovo
N log N operacii. Ked uz mame ¢isla utriedené, staci raz prejst polom a spocitat
si, ktora hodnota sa v nom kolkokrat vyskytuje. (Vlimnite si, ze po utriedeni
budu vsetky vyskyty konkrétneho ¢isla tvorit v poli savisly tsek.)

Listing programu:

program sutazl
var a : array[1..10047] of |ongint;
n, i, kandi dat, pkand, pteraz : |ongint;

procedure Qui ckSort (zaci atok, koniec: |ongint);
{ utriedi cisla, ktore su v poli A na poziciach zaciatok .. koniec }
var pivot, nmalych, strednych, i, pom: [|ongint;
begi n
if (koniec <= zaciatok) then exit; { ak je usek kratky, skonci }
pi vot := Al zaci at ok]; { vyber jeden z prvkov ako pivota }
mal ych : = 0; { presuniene “male*“ prvky na zaciatok }
for i:=zaciatok to koniec do
if (Ali] < pivot) then begin
pom =Ali]; Ali]:=Alzaciatok+nmalych]; Al zaciatok+malych]:=pom

I nc(mal ych);
end;
{ a mame “mal e“ prvky na poziciach zaciatok .. zaciatok+malych-1 }
strednych : = mal ych; { za ne presuni ene prvky rovne pivotu }
for i:=zaci atok+malych to koni ec do

if (Ali] = pivot) then begin
pom =Ali]; Ali]:=Alzaciatok+strednych]; AJzaciatok+strednych]:=pom
I nc(strednych);
end; { a manme prvky rovne pivotu na poziciach
zaci at ok+mal ych .. zaci at ok+strednych-1 }
{ teraz sanostatne utriedine usek “nmalych* prvkov ... }
Qui ckSort (zaci at ok, zaci at ok+mal ych-1);
Qui ckSort (zaci at ok+strednych, koniec); { ... a usek “vel kych* prvkov }
end;

begi n
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read(n);
for i:=1 to n do read(a[i]);
Qui ckSort(1,n);
{ v prenennej “kandidat“ je doteraz najcastejsi prvok, v “pkand“ je
pocet jeho vyskytov, v “pteraz” je pocet vyskytov aktual neho prvku }
kandi dat: =-1; pkand: =0; pteraz: =0;
for i:=1 to n do begin
if (i=1) or (a[i-1]=a[i]) then inc(pteraz) else pteraz:=1;
if (pteraz > pkand) then begin kandidat:=a[i]; pkand:=pteraz; end,
end;
writ el n(kandi dat) ;
end.

Existuju vsak este lepsie riesenia, zalozené na metdéde hasovania. Predstavme
si, ze nam z neba spadla funkcia f, ktora kazdému c¢islu zo vstupu priradi ¢islo
povedzme z intervalu od 0 do N — 1. Navyse chceme, aby vystupné hodnoty f
boli priblizne rovnako pravdepodobné. (Teda ak vypocitame hodnotu f pre vela
nahodnych vstupov, dostaneme kazdy vysledok priblizne rovnako vela krat.)

Ako by nam takato funkcia pomohla pri rieseni tlohy? Predstavme si, Ze
mame N vedier oznacenych ¢islami od 0 do N — 1. Pre kazdé ¢islo x zo vstupu
spoc¢itame hodnotu f(x) a do toho vedra x hodime. Potom stac¢i kazdé vedro
spracovat samostatne.

Ziskali sme tym nieco? Na vstupe bolo najviac N roznych hodnot, preto
mozeme ocakévat, Ze v priemere bude v kazdom vedre len jedna hodnota. Vedr4,
v ktorych skoncila len jedna hodnota, Tahko spracujeme v konstantnom c¢ase. Pre
kazdé z ostatnych vedier mozeme napriklad pouzit vysSie popisany algoritmus
— cisla utriedime a raz prejdeme.

Samozrejme, najhorsi mozny pripad je, ze na vstupe je N roznych cisel, ale
vSetky skoncéia v tom istom vedre. Takyto pripad je ale velmi nepravdepodobny.
V priemernom pripade méa nas algoritmus ¢asova zlozitost linedrnu od poctu
¢isel na vstupe, v najhorsom pripade bude jeho ¢asova zlozitost nadalej timerné
Casovej zlozitosti triedenia, teda O(N log N).

Posledné otézka: odkial vziat funkciu f7? MoéZeme pre jednoduchost uvazovat
funkciu f(z) = x mod N. (V praxi sa pouzivaju zlozitejsie hasovacie funkcie.)

Listing programu:

program sutaz?2
type pzaznam = "t zaznam

tzaznam = record next : pzaznam hodnota : |ongint; end;
var vedra : array[O0..10047] of pzaznam

prve : array[O0..10047] of |ongint;

pocet : array[O0..10047] of |ongint;

N, i,x : longint;
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kandi dat, pkand : [ ongint;

{ pridaj (kamco) prida hodnotu “co“ na zaci atok zoznanu “kanf }

procedure pridaj (kam: pzaznam co : |ongint);

var tnp : pzaznam

begi n get men(tnp, si zeof (tzaznam)); tnp”.hodnota: =co; tnp~.next:=kam end;

{ hashovacia funkcia f }

function f(x : longint) : longint; begin f:=x nod N, end
begi n
read(N)
for i:=0 to n-1 do begin pocet[i]:=0; vedra[i]:=nil; end
for i:=1 to n do begin
read(x);

if pocet[f(x)]=0 then begin
prve[f(x)]:=x; pocet[f(x)]:=1,;
end el se begin
if prve[f(x)]=x then inc(pocet[f(x)]) else pridaj( vedra] f(x) ], x);

end;
end;
kandi dat : =-1; pkand: =0;
for i:=0 to n-1 do begin { spracujene vedro i }

i f pocet[i]>pkand then begi n pkand: =pocet[i]; kandidat:=prve[i]; end,
if vedra[i]<>nil then begin

{ ... prepisene zvysny obsah vedra do pola ... }
{ ... pouzijenme na pole predchadzajuci program... }
end;
end;
writel n(kandi dat) ;
end.

B-1I-3 Kartari

Lackov balicek kariet zodpoveda datovej strukture zndmejsej pod menom
fronta. Mdzeme si ho predstavit ako takt dlha raru, do ktorej jednym koncom
karty vkladame a druhym koncom z nej v tom istom poradi vypadavaju.

Pomalé rieSenie je pamitat si karty v poli a pri kazdom vybere ich o jedno
posunit. Takto totiz bude nas program tym pomalsi, ¢im viac kariet bude mat
Lacko v kopke.

LepSie rieSenie je pouzit na reprezentaciu Lackovej kdpky kariet spajany
zoznam. Takto vieme zobrat kartu zo zaciatku aj pridat kartu na koniec priamo,
bez toho, aby nas trapilo, kolko kariet je medzi nimi.

Listing programu:
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program frontal;
type pzaznam = "t zaznam
tzaznam = record
prev, next : pzaznam
hodnota : char

end;
var zaci at ok, koniec : pzaznam
prikaz : |ongint;

karta : string;

procedure pridaj(co : char);

var tnp : pzaznan

begi n
{ vytvorine a inicializujene novy zaznam }
get men(t np, si zeof (t zaznan) ) ;
tnp”. hodnota := co; tnp~.next:=nil

{ ak je fronta prazdna, vytvorinme novu, inak ho pridane na koniec }
if (zaciatok=nil) then begin
tnp”.prev:=nil; zaciatok:=tnp;
end el se begin
tp”. prev: =koni ec; koni ec”. next: =t np;
end;
koni ec: =t np;
end;

function vyber : char;
var tnp : pzaznam

begi n
{ vratinme hodnotu z prveho zaznanu a vynmazene ho z pamate }
vyber := zaci atok™. hodnot a;
tnp := zaci at ok
zaci atok := zaci atok™. next;
freemenm(tnp);
end;
begi n
zaciatok := nil; koniec := nil

while true do begin
read(prikaz);
case prikaz of
1 : begin readln(karta); pridaj(karta[2]); end;
2 . witeln(vyber);
0 : halt;
end;
end;
end.
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Rovnako efektivne rieSenie, ale jednoduchsie na naprogramovanie dostaneme
nasledovne: budeme si Lackove karty pamétat ako stvisly tsek prvkov pola. Ked
pride nova karta, pridame ju na koniec tiseku (ten sa tym natiahne ,doprava‘“),
ked mame zahrat kartu, zoberieme ju zo zaciatku (tym sa ndm tsek skrati).

Ak ale zvolime pole kone¢nej dlzky, ako zabezpeéif, aby sme z neho ¢asom
nevybehli? Jednoducho: Vzdy, ked takto prideme tisekom na koniec pola, za-
¢neme nové prvky pridavat znova od zaciatku. A eSte jeden detail: Aby sa nidm
to celé nepomiesalo, zvolime si pole viic¢sej dlzky ako je celkovy pocet kariet.

Listing programu:

program front a2

var fronta : array[0..146] of char;
zac, kon : longint; { zac=zaci atok useku, kon=prve volne niesto za nim}
prikaz : |ongint;
karta : string;

procedure pridaj(co : char);

begi n
frontal kon] := co;
kon := (kon+l1l) nod 147
end;
function vyber : char;
begi n
vyber := fronta[zac];
zac := (zac+1l) nod 147
end;
begi n

zac: =0; kon: =0;
while true do begin
read(prikaz);
case prikaz of
1 : begin readl n(karta); pridaj(karta[2]); end;
2 . witeln(vyber);
0 : halt;
end;
end;
end.

Obe uvedené riesenia spracuju kazda instrukciu s konstantnou ¢asovou zlo-
zitostou.
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B-II-4 Assembler 11

Prvi tlohu vyriesime lahko. Presunieme obsah R; do R;. Zmazeme obsah
R;. Na zaver presunieme obsah R; naraz aj do R;, aj do R;. Musime si dat
pozor na situécie, kedy je v R; alebo R, nula.

Definujeme teraz pomocnu instrukciu ,add R;, R;“, ktora k hodnote v R;
pridd hodnotu z R; (a ti nechd nezmenentl). Toto spravime rovnako ako pri
instrukcii mov, len vynechame dva riadky, ktoré nuluja obsah R;.

Pomocou instrukcie add teraz definujeme instrukciu mul zo zadania. Presu-
nieme hodnotu R; do Rg. Skopirujeme hodnotu R; do Rs. Teraz hodnotu z Rg
(hodnota z Rs)-kréat pripoc¢itame k hodnote (pdvodne teda nule) v R;. Nakoniec
uz len vynulujeme Rg.

///// mov R.i R_j ///// ///// mul Ri R j /////
a: test Rj, Rj a: test Rj, Rj
jz b jz b
dec R; dec R;
inc Ry, inc Rg
jmp a jmp a
b: dec R; b: mov R;, Rs
jnz b c: test Rs5, Rs
c: test R7, R~ jz d
jz k dec R;
dec R; add R;, Rg
inc R; jmp c
inc R; d: dec Rg
jmp c jnz d
k:

Vsimnime si este, ako dlho trva vykonanie nami definovanych instrukcii. Na
vykonanie mov potrebujeme instrukcii linearne vela od sti¢tu hodnét R; a R;.
Pri add nemusime nulovat R;, takze pocet inStrukcii je priamo imerny hodnote
v R;. Pri instrukcii mul bude pocet krokov linearne zavisiet od vysledného si-
¢inu. (V $pecidlnom pripade, kedy je jeden z ¢initelov 0, nebude pocet instrukcii
0, ale bude umerny obsahu druhého z nasobenych registrov. Toto nas ale pri
nasom vyuzivani tejto instrukcie trapit nebude.)

S pocitanim odmocniny to bude trochu zlozitejsie. Optimalne rieSenie je
pomerne jednoduché, ale ukazeme si predtym niekolko inych, pomalsich rieseni.
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Za¢nime rieSenim, na ktoré netreba v podstate ni¢ vymyslat. Postupne bu-
deme zvic¢sovat hodnotu v registri Ry. Zakazdym spocitame (pomocou instruk-
cie mul) jej druhtt mocninu a ti porovname s hodnotou v R;. Akonéhle bude
vypocitand druhd mocnina vicsia ako obsah R, zmensime obsah Ry o jedna a
skonc¢ime.

Jedina vec, ktoru este nevieme robit, je ,,t0 porovnadme s hodnotou v R1“.

Definujme instrukciu na porovnanie registrov ,jg R;, R;, x* (jump if grea-
ter), ktora bude fungovat nasledovne: Porovnaj obsahy R; a R;. Oba registre

.....

dalsou instrukciou.

///// jg R.i R.jx /////
a: test R;, R;
jz zle
dec R;
test Rj, Rj
jz dobre
dec R;
jmp a
dobre: dec R;
jz x
jmp dobre
zle: dec R;

jnz zle

Aké efektivne je toto riesenie? Nech je spravna odpoved k. Potom nas algo-
ritmus postupne vypoéita hodnoty 12, 22, ..., (k+1)2, a kazdd z nich porovna
s k. Na vypocet hodnét potrebujeme cas timerny suctu vypocitanych hodnoét,
teda O(k3) krokov. Porovnanie dvoch hodnét trvd ¢as tmerny vidéSej oboch
hodnot. V nasom pripade je to skoro vzdy obsah registra R;, a ten je priblizne
rovny k2. Porovnani robime k, preto pri vSetky porovnaniach dokopy spravime
O(k?) krokov.

Ak oznac¢ime hodnotu v Ry ako n, na$ algoritmus potrebuje O(n/n) krokov.

Funkcia na porovnanie hodnét sa d4 v nasom pripade napisat aj Sikovnejsie,
ak si trochu zmenime, ako ma fungovat. Spolu so zmensovanim oboch hodnot
budeme zviic¢Sovat hodnotu v novom pomocnom registri. Ked teraz vynulujeme
niektory z registrov, zapaméitame si (skokom do vhodnej ¢asti programu), ktory
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register to bol, a spravime opac¢ny proces. Pomocny register budeme nulovat,
povodné dva zaroven s tym zvicSovat. Skonéime v situdcii, v ktorej sme zacinali,
vanie je linedrne od mensieho z oboch porovnavanych ¢isel. (Asymptoticki
Casovu zlozitost predchadzajiceho riesenia to nezlepsi, ale zlepSenie to je.)

PrefikanejSie riesenie je neskuSat postupne vSetky hodnoty k, ale len nie-
ktoré. Pouzijeme nie¢o podobné bindrnemu vyhladidvaniu: postupne skisime
ako k hodnoty 1, 2, 4, 8, 16, ..., az kym k2 neprekroé¢i obsah R;. V tomto oka-
mihu mame v Ry hodnotu 2% a vieme, Ze spravne k je v rozsahu 21 < k < 27,
A teraz uz mézeme pouzit sflubované binarne vyhladavanie a na dalsich x — 1
,otazok* najst presni hodnotu k.

(Priklad: Ak sme zistili, Ze k = 8 eSte nie je vela a k = 16 uz vela je, budeme
postupne skusat k = 12, a napr. dalej k =14 a k = 13.)

Oproti predchadzajucemu algoritmu sme na tom lepSie: zatial ¢o ten po-
treboval vyskusat k hodnét, tomuto staci 2log, k. Nas novy algoritmus teda
spravi O(k?log k) krokov. Ak ozna¢ime hodnotu v R; ako n, tento algoritmus
potrebuje O(nlogn) krokov.

Stale to ale ide aj lepSie, a prekvapujtuco jednoducho. Predstavme si, ze v
premennej y mame Stvorec premennej . Ako vypocitat Stvorec premennej z+17
Plati (x +1)? = 22 + 22 + 1. TakZe staci k y pripocitat dvojnasobok x a este 1.

V naSom programe budeme robit presne to isté, len namiesto pripocitavania
k y budeme rovno odpocitavat od hodnoty v registri R;. Bude teda platit, Ze
ked v Ry bude hodnota z, v R; bude n — 22. A jednoducho povedané, ked sa
nam 7 minie, skonc¢ime.

Casova zlozitost tohoto riesenia je zjavne linedrna od obsahu R;, teda O(n).
Program vyzera nasledovne:

///// odmocnina /////
a: sub R, Ry

sub Rl, Ro

Jjz koniec

dec R;

inc Ro

jmp a // teraz plati: v R.O je x, v R.1 je n-x"2
koniec:
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(V programe pouzivame instrukciu ,sub R;, R;“. T4 vyzera presne rovnako
ako ,add R;, R;“, len namiesto instrukcie ,inc R;“ je v nej ,dec R;*. Vysledok
J
je teda taky, ze od hodnoty v R; od¢ita hodnotu z R;.)



Riesenia celostatneho kola kategorie A

A-TII-1 Pizza vracia uder

Efektivne riesenia tejto tilohy budu zalozené na metéde dynamického prog-
ramovania. Zaujimat nas buda hodnoty D(s, p) definované nasledovne: D(s, p)
je 1 (true, pravda), ak sa da dosiahnut vyslednd suma s pouzitim prvych p po-
loziek zo vstupu. Riesenim zadanej tilohy je zjavne najmensie nezaporné s také,
ze D(s, N) je pravda.

Zakladné riesenie:

Nech S je sucet vSetkych poloziek a; zo vstupu. Zjavne Ziadny dosiahnutelny

.....

hodnoty D(s,p), kde s € {—S5,...,S}.
Hodnoty D(s,p) vieme pocitat pomocou nasledujicich vztahov:

D(s,0) ' [s=0]

D(s,p) = D(s—ap,p—1) V D(s+ap,p—1)

Slovne: Pomocou 0 poloziek vieme vyrobit len sumu 0. Pomocou p poloziek
vieme sumu s vyrobit prave vtedy, ak vieme pomocou p — 1 poloziek vyrobit
aspon jednu zo sim s — a, a s + ay.

Takéto rieSenie ma casovu zlozitost O(SN). Kedze kazdé a; je najviac K,
vieme, Ze S < KN, a teda ¢asova zloZitost tohoto algoritmu je O(K N?).

V nasledujucich ¢astiach budeme toto rieSenie postupne zlepSovat.

Kompresia vstupnych adajov:

Vsimnime si, ze vysledok nezalezi na poradi poloziek na vstupe, iba na tom,
kolkokrat sa ktoré ¢islo z intervalu 1 az K vyskytuje v Marcovej postupnosti.
Ozna¢me n; pocet vyskytov ¢isla i. Ulohu si teraz mozeme preformulovat na-
sledovne: hladame K ¢isel z; (kde 0 < z; < n;) takych, ze pokial z; vyskytov
¢isla ¢ prehlasime za prijem a n; — x; za vydaj, zisk bude nezaporny a najmensi
mozny.

Velkost vysledku:

Riesenie tllohy je mensie ako 2K . Ak by totiz mal byt vysledny zisk 2K alebo
eSte viac, mozeme zmenit niektoré + na -, ¢im zmensime zisk a eSte neklesneme
do zaporu.

Ako na velké poéty poloziek:
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Predstavme si napriklad situaciu, kedy K = 5 a Marco méa na zozname mi-
lién poloziek s hodnotou 3. Intuicia hovori, Ze ni¢ nepokazi, ak zhruba polovicu
z nich da ako prijmy a druhii polovicu ako vydaje.

Ak by sme takéto nieco vedeli poriadne sformulovat a dokazat, dost silne by
to nasmu rieseniu pomohlo.

Ako by takéto tvrdenie mohlo vyzerat? Nejako takto: ,Nech je nejaké n;
dost velké, potom existuje optimélne riesenie, kde nemaji vSetky polozky
velkosti 7 rovnaké znamienka.*

Ak takéto tvrdenie dokazeme, vieme ho nasledovne vyuzit: ,,Nech je nejaké
n; dost velké. Potom existuje optimélne rieSenie, v ktorom je asponl jeden
vyskyt i ako prijem a jeden ako vydaj. Tieto dva vyskyty mozeme teda vynechat.
To znamena, ze ak v povodnej tilohe zmensime n; o 2, optimalne rieSenie sa tym
nezmeni.*

Zostava prist na to, ¢o mame dosadit namiesto ,dost velké“, aby to platilo.

Predstavme si, Ze uz mame nejaké optimélne rieSenie. Nech p je velkost
polozky, ktora nas zaujima. Jediné zaujimavé situacie st ked x,, = 0 alebo z, =
ny, teda ked maja vsetky vyskyty polozky p rovnaké znamienko. Rozoberieme
situdciu, ked st vSetky kladné, pre zaporné to bude vyzerat podobne.

Rozdelme polozky na prijmy a vydaje. To, ¢o teraz chceme dosiahnut, je
najst niekolko vydajov, ktoré budia mat dokopy stcet p, 2p, ..., alebo (n, —1)p.
Ak sa nam toto podari, mézeme tieto vydaje zmenit na prijmy a zodpoveda-
juci pocet prijmov velkosti p na vydaje. A tym vyhrame, lebo dosiahneme, Ze
niektoré vyskyty polozky p buda prijmy a niektoré budu vydaje.

Nech P je sucet prijmov. Teraz vyuzijeme, Ze vieme ohranicit vysledok:
Kedze vysledok je mensi ako 2K, musi byt sucet vydajov V > P — 2K. Kedze
kazdy vydaj je najviac K, bude vydajov aspon [V/K].

Z toho dostavame, ze ak P > K(p + 1), bude vydajov aspon p.

Ked teraz mame asporti p vydajov, vyberme si z nich presne p a oznacme ich
V1, ..., Up. VSimneme si teraz tieto sucty: 0, vy, v1 +wva, ..., v1 +---+v,. Toto
je p+ 1 roznych ¢isel. Podla Dirichletovho principu niektoré dve z nich musia
davat po deleni p rovnaky zvysok. Nech s to sucty po v; a po v;.

Potom ¢islo v;41 + -+ -+ v; je ndsobkom p. Presnejsie, je to ¢islo z mnoziny
{p,2p, ..., Kp}.

Plati teda tvrdenie: ,Nech pre nejaké p plati n, > 2K. Potom optimalne
rieSenie je rovnaké ako keby n, bolo o 2 mensie.“



92 RIESENIA CELOSTATNEHO KOLA KATEGORIE A

Dokaz: Zoberme Tubovolné optimalne rieSenie. Ako sme uz povedali, jediné
dva zlé pripady su, ak v riom berieme vSetky polozky p ako prijmy / vSetky ako
vydaje.

V prvom pripade ale vieme, ze P > n,p > (2K +1)p = Kp+ (Kp +p) >
Kp+ K, a teda bude asponi p vydajov. Potom ale vieme najst niekolko vydajov,
ktorych sucet je nasobkom p a je mensi ako n,p. Tieto vydaje zmenime na
prijmy a niekolko prijmov velkosti p na vydaje.

Druhy pripad vyzera analogicky. Ak by vsetky p; boli vydaje, prijmov musi
byt aspon tolko ako v prvom pripade vydajov. Preto tentokrat medzi prijmami
vyberieme vhodni mnozinu, ktori vymenime s vydajmi velkosti p.

Prvy lepsi algoritmus:

Pozrieme sa na hodnoty n; a kazda z nich upravime, aby bola nanajvys
rovnéd 2K. (Ak teda nejaké n; bolo viac ako 2K, po uprave bude bud 2K, alebo
2K — 1, podTa jeho parity.)

Teraz zoberieme takto zmensenti mnozinu prijmov a vydajov a pre ne pou-
Zijeme povodny algoritmus s ¢asovou zlozitostou O(NS).

Teraz uz ale vieme povedat, ze (upraveny) pocet vSetkych poloziek je N =
O(K?) a sucet vsetkych poloziek je S = O(K?), a teda nas algoritmus ma
¢asovii zlozitost O(K?®). Presnejsie O(N + K°), lebo v O(N) musime nacitat
vstup.

Velkost priebeznych vysledkov:

Zatial sme sa nijako nezaoberali tym, ¢i ndm naozaj treba uvazovat vsetky
mozné priebezné sucty, ktoré sa daju dosiahnut. Podobne ako pri obmedzeni
poctov poloziek budeme chciet ukazat, ze (bez ohladu na usporiadanie poloziek)
existuje optimélne riesenie, v ktorom Ziaden priebezny zisk nie je (v absolutne;j
hodnote) prilis velky.

Zakladna myslienka bude podobna ako pri zmensSovani poc¢tov poloziek:

Predstavme si, ze mame optimalne rieSenie, pri ktorom je nejaky medzisicet
M velmi velky. Ako by sa dalo takéto rieSenie upravit na iné, rovnako dobré,
pri ktorom bude tento medzisucet mensi?

KedZe M je velké, znamena to, Ze z poloziek, ktoré davaju tento medzisucet,
sme vela prehlésili za prijmy. A naopak, kedze vieme, Ze vysledok je maly, bude
medzi zvy$Snymi polozkami vela takych, ktoré sme prehlasili za vydaje.

Ak by sme teraz vybrali niekolko zo spominanych prijmov a niekolko zo
spominanych vydajov tak, aby dali dokopy stcet nula, vieme medzisucet M
zmen$it tak, Ze zmenime znamienko vSetkym najdenym prijmom a vydajom.
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Este raz a poriadne. Dokazeme, ze plati nasledovné tvrdenie: , Existuje opti-
malne rieSenie, v ktorom je absoliitna hodnota kazdého ¢iasto¢ného suctu men-
Sia ako 2K? 4 3K .“

Aby sme toto dokazali, ukdzeme, ze ak mame vicsi ¢iastocny sucet, vieme ho
zmen§$it, a pritom nezvicsit ziaden iny ¢iastoény stucet a nepokazit optiméalnost
rieSenia. (Pre zdporné ¢iastocéné sucéty dokaz neuvadzame, vyzerd analogicky.)

Majme teda optimalne riesenie, v ktorom stcet prvych x poloziek je M >
2K? 4 3K. Teraz pojdeme od z-tej polozky k prvej a budeme vyberat polozky,
ktoré st v nasom optimélnom rieSeni prijmami. Prestaneme, ked stucet vybra-
nych poloziek prekro¢i K2.

Dalej pojdeme od (z + 1)-ej polozky k N-tej a budeme vyberaf tie, ktoré
su v nasom rieSeni vydaje. Prestaneme tesne pred tym, ako by sucet vsetkych
vybranych poloziek klesol pod nulu.

Zjavne takto vyberieme aspon K prijmov a aspon K vydajov.

Vsimnime si, ze vSetky ciastocné sucty, ktoré zodpovedaju tiseku, z ktorého
vsetkych K vybratych poloziek zmenili z prijmov na vydaje, buda vsetky tieto
¢lastocné sucty nadalej kladné, a teda sa ich absoltitne hodnoty zmensia.

Teraz potrebujeme ukézat, Ze existuje nejakd neprazdna podmnozina nami
vybranych prijmov a vydajov, ktora méa sucet 0.

To spravime nasledovne: Usporiadajme vybrané prijmy a vydaje do postup-
nosti p1,po, ... tak, aby vSetky c¢iastocné sucty p; + --- + p, boli z mnoZiny
{0,...,2K — 1}. (Rozmyslite si, ze toto vieme vzdy spravit.) KedZze ma nasa
postupnost aspori 2K ¢lenov, a teda aspon 2K + 1 ¢ilastoénych stuc¢tov, musia byt
dva ciastocné sucty rovnaké, a teda ma zodpovedajuci tisek postupnosti sucet
nula.

Ak teraz zoberieme zodpovedajuce prijmy a vydaje v optimalnom rieSeni a
zmenime im znamienka, dostaneme nové optimalne riesenie, pricom sme zmen-
sili niektoré CGiastocné sucty (vratane toho vybraného velkého) a ostatné Cias-
tocné sucty zostali nezmenené.

Tento proces mozeme opakovat, az kym nedostaneme optimdlne riesenie,
kde st vSetky Ciasto¢né stucty malé. Analogicky sa vieme zbavit prilis zdpornych
¢iastocnych sactov.

Druhy lepsi algoritmus:

Vieme uz, ze stac¢i hladat také rieSenia, v ktorych su vsetky ¢iastoéné sucty
medzi —2K? — 3K a 2K? + 3K . Ked priddme toto ohrani¢enie do predchidza-
juceho riesenia, dostavame algoritmus s ¢asovou zlozitostou O(N + K*?).
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Sikovnejsie pocitanie dosiahnutelnhych medzistiétov:

Polozky s rovnakou hodnotou budeme spractvat vSetky naraz.

Teraz nas teda budi zaujimat nové hodnoty E(s,p) definované nasledovne:
E(s,p) je 1 (true, pravda), ak sa da dosiahnut vyslednd suma s pouzitim vset-
kych poloziek, ktoré maja hodnoty 1 az p. Riesenim zadanej tlohy je zjavne
najmensie nezaporné s také, ze F(s, K) je pravda.

Pre p > 0 plati: E(s,p) je pravda prave vtedy, ak je pravda aspon jedna z
hodnot E(s —pny,p—1), E(s —p(ny, —2),p—1), ..., E(s+pny,p—1).

Slovne: pomocou poloziek s velkostami 1 az p vieme sumu s vyrobit vtedy
a len vtedy, ak vieme pomocou poloziek mensich ako p vyrobif nejakt sumu s’
takd, ze s — s’ vieme vyrobif pomocou poloziek velkosti p.

Ak by sme hodnoty E(s,p) pocitali priamo podla tejto definicie, dostali by
sme rovnako efektivne riesenie ako v predchadzajicom pripade.

Na to, aby sme dosiahli lepsiu ¢asovi zlozitost, vS§imnime si nasledujticu
vec: Ak nas zaujima, ¢i plati E(s + 2p, p), budeme sa pozerat na skoro tie isté
hodnoty E(?,p — 1) ako ked sme zistovali, ¢i plati E(s,p).

Ako si tato pracu usetrit? Ozna¢me
M(s,p) =E(s—pny,p— 1)+ E(s—p(n, —2),p—1)+---+ E(s+ pny,p—1).
Slovne, M (s, p) je pocet takych sim, ktoré sa daji naskladat z poloziek mensich
ako p, a z ktorych vieme polozkami velkosti p vyrobit sumu s.

M (s, p) je takmer to isté ako E(s,p), len namiesto V sme pouzili +. Zjavne
teda E(s,p) je pravda prave vtedy, ked M (s, p) je kladné.

Co sme tym ziskali? To, Ze vieme, Ze plati nasledujici vztah:
M(s+2p,p) = M(s,p) — E(s —pny,p—1)+ E(s+2p+ pny,p—1)

Takze ,hrubou silou® staci spocitat prvych 2p hodndt M (?, p), kazda dalsiu
dostaneme v konstantnom case.

Na vypocet jednej hodnoty hrubou silou potrebujeme ¢as O(n,), ¢o vieme
zhora odhadnit ako O(K). Vypocet 2p hodndt hrubou silou teda bude trvat
O(K?). Ostatnych hodnét, ktoré budeme pocitat, je O(K?).

Celkovo teda vieme pre konkrétne p spocitat vSetky hodnoty E(7,p) v case
O(K?). Tym dostdvame algoritmus s ¢asovou zloZitostou O(N + K3).

Listing programu:

program zi sk;
const MAXK
VAXZ

100; { maxindl ni velikost pfijnmu €i vydaje }
2 * MAXK * (MAXK + 2); { maxi mal ni velikost prvku Z_t }
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type mmozina = record { true je nastaveno na pozicich vSech prvku moZzi ny
prvky : array[-MAXZ .. MAXZ] of bool ean;
end;
var m: array[1l .. 2] of mmozina, { moziny Zt a Z (t+1)

predchozi : integer; { Zt je nfpredchozi], Z (t+1) je n{3-predchozi]
k : integer;

amaxz : integer; { 2k(k+2)
ni @ array[1l .. MAXK] of integer; { ¢isla n_i
ng @ array[-MAXZ .. MAXZ] of integer; { tisla mz ..

{ ve skutetnosti by statilo si pamatovat jen poslednich 2t

{ Inicializuje M na prazdnou mozinu }

procedure smaz (var mm : mmozi na);

var i : integer;

begin for i := -amaxz to amaxz do mm. prvky[i] := false; end

{ Vvrati true pokud X je prvkem moziny M }
function je_prvek (var iTm : mmozina; x : integer) : bool ean

begin je_prvek := (abs (x) <= amaxz) and m. prvky[x]; end,

{ Z moziny Z (T-1) (P) vytvofi mozinu Z T (MN) }

procedure dal si_zisky (var p, mm : mozina; t : integer);
var yt, i, z, max_yt : integer;
begi n
max_yt =t * ni[t];
{ spottene Cisla mz pro z v roznezi -amaxz ... -amaxz + 2t-1}
for z := -anaxz to -amaxz + 2 * t - 1 do begin
i = 0;
yt = -max_yt;

while yt <= max_yt do begin
if je_prvek (p, z + yt) then inc (i);
inc (yt, 2 * t);

end;
nef[z] :=1i;
end;
{ a nyni zbyvajici hodnoty mz }
for z := -amaxz + 2 * t to anaxz do begin

i t=ne[z - 2 * t];
if je_prvek (p, z + max_yt) then inc (i);
if je_prvek (p, z - 2 *t - max_yt) then dec (i);

nef[z] :=i;
end;
{ do moziny m dane Cisla z takova, Zze mz neni nula }
for z := -amaxz to amaxz do if nme[z] <> 0 then mm. prvky[z] := true;

end;

{ Vrati nejnensi nezapornée €islo v mmoziné M }
function mnimum (var mm : mozina) : integer;
var i : integer;

begi n
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for i := 0 to amaxz do
if m.prvky[i] then begin mininum:=i; break; end;
end;

{ Natte seznam pfijnu ¢i vydaju }
procedure nacti

var i, n, a: integer;
begi n

readln (n, Kk);

amaxz =2 * k * (k + 2);

for i :=1to k do ni[i] := 0;

for i :=1ton do beginread (a); inc (ni[a]); end;
end;

{ Orezi tisla n_i na nanejvys 2k+1 }
procedure onez_ni
var i : integer;
begi n
for i :=1to k do
if ni[i] >2* k + 1 then begin
if odd(ni[i]) then ni[i] :=2 * k + 1 else ni[i] :=2 * k;
end;
end;

var t : integer;
begi n
nacti ;
onez_ni
smaz (n{1]); smaz (nf2]);
predchozi := 1,
{ 20=(0) }
n{ predchozi]. prvky[ 0] := true;
for t := 1 to k do begin
dal si _zisky (nfpredchozi], n{3 - predchozi], t);
smaz (nfpredchozi]);
predchozi := 3 - predchozi
end;
witeln (mnimm(nfpredchozi]));
end.

A-III-2 Obdlznik

Ukézeme si riesenie, ktorého casova zlozitost je O(N?) a jeho pamitové
naroky su linearne od poc¢tu danych bodov.

Najprv vymyslime, ako pre dany obdlznik A;A;A3A, rychlo urcit pocet
bodov, ktoré lezia vnitri tohto obdlZnika. Pre kazdy bod B; spo¢itame podcet
bodov B;/, ktorych z-ova stiradnica je vicsia alebo rovna x-ovej stradnici bodu
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B; a zaroven y-ova suradnica je ostro mensia nez y-ova suradnica bodu B;.
Tento podet oznac¢ime a}. Podobne, a? bude pocet bodov s z-ovou stiradnicou
ostro vii¢sou a y-ovou stiradnicou vicSou alebo rovnou, ai pocet bodov s -
ovou stiradnicou mensou alebo rovnou a y-ovou ostro vicsou a kone¢ne a; bude
pocet bodov s x-ovou ostro mensou a y-ovou mensou alebo rovnou. Kazdé z
¢isel a}, a?, a? a af je lahké vypoditat v dase O(N) (pre jeden bod B;). Teda
na spocitanie vietkych 4N &isel al, a2, a? a a}, 1 < i < n, spotrebujeme as
O(N?).

Lahko nahliadneme, ze pokial vrchol A; obdlznika A; AsAsA, je bod B;,,

potom pocet bodov leziacich vnutri obdlznika A; AsAzAs je N — a;, — a2 —
af’B —ay, (vid obrazok). Pre jeden obdlznik A; Ay A3 A4 mbzeme teda urcit pocet

bodov, ktoré lezia vnutri tohto obdlZnika, v konstantnom case.

1

(Poznamka: Existuju aj iné mozné postupy, napr. pre vhodné body si spo-
¢itame pocet bodov, ktoré lezia v Tavom hornom kvadrante od daného bodu, a
z tychto informéacii poskladame v konStantnom ¢ase pocet bodov v lubovolnom
obdlZniku. Vidsina alternativnych postupov ale potrebuje pamit O(N?).)

Teraz si popiSeme, ako modzeme ryjchlo najst vietky obdlzniky A;AsAsAy,
ktorych hrany st rovnobézné s osami a ktorych vrcholy st v niektorych zo
zadanych bodov. Najprv si vSetky body zotriedme vzostupne podla x-ovej si-
radnice a tie body, ktoré maju zhodni xz-ovt stiradnicu, zotriedime medzi sebou
vzostupne podla y-ovej stradnice. Pre kazdy bod B; teraz moézZeme vypisat tie
body, ktoré maji rovnakt x-ovi suradnicu ako B; a vicsiu y-ova suradnicu,
v Case linedrnom od ich poc¢tu. Podobne si zotriedime vSetky body podla y-ovej
suradnice a v pripade zhody podla z-ovej, aby sme mohli Tahko najst body s rov-
nakou y-ovou a véacsou x-ovou suradnicou. Na zotriedenie bodov potrebujeme
¢as O(N log N) (pouzijeme napr. triediaci algoritmus heapsort alebo quicksort)



98 RIESENIA CELOSTATNEHO KOLA KATEGORIE A

a na ulozenie zotriedeného zoznamu bodov vratane odkazov donho potrebujeme
pamiit linedrnu od N.

Teraz si popiseme postup, ako najst vSetky obdlzniky A;AsAsAs, ktoré
spliiaji podmienky zo zadania tlohy. Zafixujeme jeden bod B; a uré¢ime vietky
body B; také, ze bod B; je vrchol A; a bod B; vrchol Az nejakého obdlZniku
A1 A3 A3 Ay (vSimnite si, ze vrcholy A; a A4 st bodmi B; a B, jednoznacne
urcené).

K najdeniu vsetkych takychto bodov B; pre bod B; si vytvorime pomocné
pole C, ktorého vsetky zlozky C[j] budt na zaciatku rovné nule. Potom vezmeme
vsetky body B;/, ktoré maju rovnaka z-ovii siradnicu ako B; a zaroven vacsiu
y-ovu suradnicu, a pre kazdy takyto bod B; vezmeme vsetky body B, , ktoré
maji rovnaki y-ova a vicsiu x-ova suradnicu nez B;,. Body B, zvladneme najst
v linearnom case od ich poc¢tu a rovnako body B;» pre kazdy bod B, vieme
najst v linedrnom ¢ase od ich poc¢tu. Pretoze body B;~ st rézne pre rozne body
By, trva najdenie vSetkych bodov B, ¢as linearny od N. Zlozku C[i"] pola C
zvysSime o jedna pre kazdy bod B;», ktory sme takto nasli. Zdoraznujeme, ze
teraz je kazda zlozka pola C rovna bud 0 alebo 1.

Potom pre bod B; vezmeme vsetky body B, s rovnakou y-ovou a vicSou
x-ovou suradnicou a pre také body B; najdeme vsetky body B, s rovnakou
x-ovou suradnicou a vicSou y-ovou suradnicou. Za kazdy takyto bod zvySime
hodnotu C[i"] o jedna. Zlozky pola C st teraz rovné 0, 1 alebo 2. Dalej plati, 7e
C[j] je rovné 2 vtedy a len vtedy, ked pre body B; a B; existuje bod, ktory ma
rovnakl z-ovu siradnicu ako B; a rovnaki y-ova stradnicu ako Bj, a zaroven
existuje bod, ktory mé rovnak z-ovi stradnicu ako B; a rovnaka y-ovou st-
radnicu ako B;. Potom ale takéto dva body tvoria vrcholy Ay a A4 obdlznika,
ktorého vrchol A; je B; a vrchol Az je B;. Pre dany bod B; mdzeme teda v case
O(N) najst vsetky body Bj, ktoré tvoria protilahlé vrcholy A; a As nejakého
obdlZnika A; As A3 A4. Uréit pocet vntutorngch bodov takéhoto obdlznika vieme
v konstantnom case, ako sme si vysvetlili na zaciatku riesenia.

Ako sme si prave popisali, da sa pre dany bod B; v ¢ase O(N) najst vsetky
obdlzniky s Tavym dolnym rohom B;, a pre kazdy z nich spoéitat, kolko bodov
v nom lezi. Toto spravime pre kazdé i.

Vysledny algoritmus méa ¢asovi zloZitost O(N?) a pamitovi O(N).

Listing programu:

pr ogram obdel ni ky;
const MAXN=1000; { maxi nal ni potet zadanych bodu }
var N, i: longint;
sorted_by x, sorted_by y, index_by x, index_ by y: array[l..MAXN] of |ongint;
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Bx, By, Al, A2, A3, A4, C array[1l..MAXN] of |ongint;
nej | epsi _pocet: |ongint;

procedure spocitej A

var i,j: longint;
begi n
for i:=1 to N do begin

Al[i]:=0; A2[i]:=0; A3[i]:=0; A4[i]:=0

for j:=1 to N do begin
if (Bx[j]>=Bx[i]) and (By[j]<By[i]) then inc(Al[i]);
if (Bx[j]>Bx[i]) and (By[j]>=By[i]) then inc(A2[i]);
if (Bx[j]<=Bx[i]) and (By[j]>By[i]) then inc(A3[i])
if (Bx[j]<Bx[i]) and (By[j]<=By[i]) then inc(A4[i])

end;

end;
end;

{ funkcie quick_?, ktore pouzitimquicksortu utriedia pole sorted_by_ ?
podl a ?-ovej suradnice, z priestorovych dovodov neuvadzame }

procedure setrid;

var i:1longint;
begi n
for i:=1 to N do begin sorted by x[i]:=i; sorted_by y[i]:=i; end;

quick_x(1,N); for i:=1 to N do index_by x[sorted_by x[i]]:=i
quick_y(1,N); for i:=1 to N do index_by y[sorted_ by y[i]]:=i

end;
procedure zkus_vrchol (i: longint);
var il, i2, j: longint;
a2_index, a4_index: array[1l..MAXN] of |ongint;
begi n

for j:=1 to Ndo Cj]:=0;
i 1: =i ndex_by_x[i] +1;
whil e Bx[sorted_by x[il1]]=Bx[i] do begin
i 2:=index_by_y[sorted_by_ x[i1]]+1;
while By[sorted_by y[iZ2]]=By[sorted by x[i1l]] do begin
inc(Csorted_by y[i2]]);
inc(i?2);
a2_index[i2]:=sorted_by_x[i1];
end;
inc(il)
end;
i 1: =i ndex_by_y[i] +1;
whil e By[sorted_by y[il]]=By[i] do begin
i 2:=index_by_x[sorted_by_y[i1]]+1;
whi l e Bx[sorted by x[i2]]=Bx[sorted by y[il]] do begin
inc(([sorted by x[i2]]);
inc(i2);
ad_index[i2]:=sorted_by_y[i1];
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end;
inc(il)
end;
for j:=1 to N do
it (djl1=2)
and (N-Al[i]-A2[a2_index[j]]-A3[j]-A4[ad_index[j]] > nejlepsi_pocet)
t hen begin
nej l epsi _pocet := N - Al[i] - A2[a2_index[j]] - A3[j] - Ad[ad_index[j]];
end;
end;

begi n
readln(N); for i:=1to N do readl n(Bx[i],By[i]); end;
spocitej _A;

setrid;
nej | epsi _pocet: =0;
for i:=1 to N do zkus_vrchol (i);

if nejlepsi_pocet=0 then witeln(’ Nema FfeSeni.’) else witeln(nejlepsi_pocet);
end.

A-III-3 Grafomat a Ssamani

Na uvod si uvedomme, Ze staci vediet zadant tdlohu riesit pre stromy. Ak
totiz mame nasu tlohu riesit pre 3-graf, moézeme ho z vrcholu, ktory je na
zaciatku oznaceny, prehladat do sirky. Podobne ako v rieseni tilohy z doméaceho
kola si navySe v kazdom vrchole zapamitame, odkial sme domi prvykrat prisli.
Takto dostaneme zakoreneny strom s koretiom vo vrchole, ktory bol na zaciatku
oznaceny.

Jednoduchsie ale pomalsie riesenie:

Chceme rozdelit vrcholy stromu na dve rovnako velké mnoziny. Keby sme
tuto tlohu riesili na klasickom poc¢itaci, mohli by sme vymysliet napriklad
nasledujice rieSenie: prehladame cely strom do hibky a vrcholy v poradi, v
akom ich objavujeme, farbime striedavo na cerveno a na modro. V Pascale by
to vyzeralo napriklad nejako takto:

function prejdi _strom ( v:vrchol ; f:farba ) : farba;
var i : integer;
begi n
if (f=cervena) f:=nodra el se f:=cervena;
v.farba := f;
for i:=1 to v.pocetSynov do f = prejdi_stron( v.syn[i], f );
end;

Toto rieSenie vieme naprogramovat aj v grafomate. Namiesto rekurzie si
budeme medzi vrcholmi odovzdéavat znacku, ktord bude reprezentovat miesto,
kde sa prave prehladéavanie nachadza. Po kazdom takte bude v grafe prave jedna
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znacka. Vo vrchole, ktory méa znacku, si navySe budeme pamitat naposledy
pouzita farbu a to, ¢i sme do vrcholu prave prisli, alebo uz chceme odist z jeho
podstromu.

PresnejSie to bude prebiehat takto:

1. Na zaciatku dostane znacku koren, pamétame si v nom, ze sme prave prisli
a posledna pouzita farba bola 0.

2. Ak vrchol mé znacku a prave sme don prisli, v nasledujicom takte zmeni
paméitani farbu na opac¢nua a ofarbi sa nou. Potom:

e Ak nemad ziadnych synov, znacku si necha a zapaméita si, ze chceme
odist prec.
e Ak ma nejakych synov, posle znacku prvému z nich.
3. Ak vrchol mé znacku a pamitame si, Ze chceme z neho odist:

e Ak mé mladsieho brata (teda vrchol, ktory mé rovnakého otca a u
otca o jedno vicsie poradové ¢islo), posle jemu znacku a u brata si
zapaméitame, ze sme prave prisli.

e Ak mladsieho brata nemé, odovzda znacku spit otcovi a zapaméitame
si u otca, ze budeme z neho chciet odist.

e Ak uz nema ani otca, sme v koreni, cely graf je ofarbeny a koncime.

Tieto pravidla vieme priamociaro prepisat do programu pre grafomat. Bude
to fungovat tak trochu naopak. Napriklad namiesto toho, aby sme raz poslali
znacku mladsSiemu bratovi, bude sa kazdy vrchol v kazdom takte pozerat na
svojho starSieho brata, ¢i ten nema znacku, ktora chce poslat pre¢. Ked niekedy
vrchol uvidi, ze ju jeho starsi brat ma, nastavi si, ze teraz je znacka u neho.

Toto rieSenie mé ¢asovi zlozitost timernt poc¢tu vrcholov v grafe.

Ide to vSak aj lepsie. Vzorové riesenie bude mat ¢asovi zlozitost timerni
tomu, ako daleko je najvzdialenejsi vrchol od toho, kde vypocet za¢iname —
teda od hibky stromu.

Zlozitejsie ale rychlejsie riesenie:

Podobne ako v predchadzajiicom rieseni zacneme tym, ze zadany 3-graf pre-
hladdme do Sirky, ¢im dostaneme zakoreneny strom. Aby bolo nasSe rieSenie
rychle, budeme chcief jeho podstromy ofarbovat paralelne. Co na to ale potre-
bujeme vediet?

Ukazeme si najskor na priklade priblizni myslienku rieSenia, potom dopl-
nime implementac¢né detaily.

Predstavme si, ze mame napriklad vrchol v, ktory ma troch synov: a, b a c.
Pozrime sa teraz na podstromy s korenimi a, b, c. V niektorych z nich je parny
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pocet vrcholov. Tieto nas netrapia, lebo sa ich da ofarbif presne. Trapit nés
budu tie, kde je pocet vrcholov neparny. Ked ofarbime taky podstrom ,,priblizne
spravne“, bude v nom vrcholov jednej farby o jedno viac ako druhe;j.

Keby sme vo vrchole v vedeli, ktoré z podstromov s korenimi a, b, ¢ maju
parnu a ktoré neparnu velkost, Tahko by sme vSetko vyriesili: do parnych pod-
stromov ozndmime ,ofarbite sa rovnomerne®, do pribliZzne polovice neparnych
podstromov oznamime ,,ofarbite sa tak, aby bolo o jedno viac ¢ervenych® a do
zvysku ,,ofarbite sa tak, aby bolo o jedno viac modrjch®.

Teraz uz k tym slubenym detailom. Podrobnejsie bude nas algoritmus vyze-
rat nasledovne:

1. Prehladame graf zo zaciatoéného vrcholu, ¢im vznikne strom.

2. Budeme si posielat informécie od listov do koremna a pre kazdy vrchol si
spocitame, ¢i mé jeho podstrom parnu alebo neparnu velkost.

3. Ked sa uz koren dozvie svoju paritu (t4 urcite vyjde parna), zaéneme po
hladindch ofarbovat. V prvom takte tejto ¢asti ofarbime koren farbou 0.

4. Ak uz je nejaky vrchol v ofarbeny, postupne sa ofarbia jeho synovia. Prvy
syn dostane opa¢nu farbu ako v. Farba kazdého dalsieho syna zavisi od
farby predchadzajtceho a parity velkosti jeho podstromu.

(Presnejsie, ak bol predchadzajtci podstrom parnej velkosti, dostane dalsi
syn rovnaku farbu, inak dostane opacni.)

Uvedomte si, ze ofarbenie, ktoré tento algoritmus vyrobi, bude tplne rovnaké
ako to, ktoré vyrobil pomalsi algoritmus. Iba sme na zrychlenie pouzili to, ze
ked vieme paritu pocétu vrcholov v podstrome, nemusime c¢akat na to, ktora
farba v niom bude pouzitd ako poslednd — vieme si to vypocitat a rovno zacat
farbit aj susedny podstrom.

Kedze povodny graf je 3-graf, nemd ziaden vrchol v strome viac ako troch
synov. (Presnejsie, kazdy vrchol okrem korena mé najviac dvoch synov.) Preto
kazd vrstvu stromu ofarbime na najviac tri takty.

Listing programu:

var x: 0..1; { 1=pocatetni vrchol, O=ostatni }
y: 0..2 = 2; { vystupni barva: O=Cervena, 1l=zelena, 2=neurcena }
z: 0..4 =0; { hrana vedouci k otci vrcholu, O=neurtena, 4=kofen }
g: 0..2 = 2; { parita podstronu: O=suda, 1=licha, 2=neurtena }
i, k, I: 0..3 =0; { ponocné pronénné }
begi n

if z=0 then begin { 1. faze: prohledavani do sifky (stavéeni stronu) }



RIESENIA CELOSTATNEHO KOLA KATEGORIE A 103

if x=1 then z := 4 { Kofen oznatinme special né }
else for i:=1 to 3 do { Kdyz mane oznateneho souseda, nane otce }
if (S[i]l].z >0) or (S§[i].x =1) then z :=1i;
end
else if g=2 then begin { 2. faze: pocitani parity }
| = 0; { kolik synu ma lichou paritu }
k := 0; { uz nuzene paritu urtit? }
for i:=1to 3 do
if S[i].z =0then k :=1 { neprohl edany soused => urtit nentuzene }
else if S[i].z = P[i] then { jeto syn}
if S[i].q =2 then k :=1 { syn nenmd paritu => ani ny }
else if S[i].q =1 then | :=1+1; { lichy syn }
if k=0thenqg:=1-1 nod 2; { toto funguje i kdyz ma vrchol 0 synu }
end
else if y=2 then begin { 3. faze: barveni }
if (x=1) and (g<2) theny :=0 { dopotitane paritu => obarvine kofen }
else if (z>0) and (S[z].y < 2) then begin { otec uz je obarven =>}
y :=1- 92z].vy; { => dopotitane svou barvu podle parity bratrt }
k := P[z]; { Ctislo hrany vedouci z otce sem}
for i :=1to k-1 do { za kaZzdeho lichého starsiho bratra ... }
if S[z].9[i].q =1theny :=1 - vy; { ... barvu ototine }
end;
end;
end.

A-III-4 Policia zasahuje

Na zaciatku si v§imnime, Ze mapa kanalizacie predstavuje strom (¢ize suvisly
graf bez kruznic). Ozna¢me tento strom 7. Mézeme si zvolit fubovolny vrchol
u a v nom tento strom zakorenit — odteraz bude pre nas u korenom daného
stromu T'. MozZete si to predstavit tak, Ze strom chytime za vrchol u a zavesime
ho zan na stenu.

V dalSom texte budeme oznacovat T, podstrom s korenom v. To je té cast
stromu, ktora by odpadla, keby sme vrchol v odstranili.

Vrchol v budeme nazyvat bezpecny, ak sa ziaden mafian, ktory byva v pod-
strome T, nevie dostat nestrédzenou cestou do vrcholu v.

Na&s algoritmus bude postupovat smerom od listov stromu 7" k jeho korernu
u. Ked budeme spractvat nejaky vrchol v, budeme pre neho chciet spocitat dve
veci:

e Aky je minimélny pocet strazcov S(v) potrebny na pokrytie podstromu
T, tak, aby sa Ziadni dvaja mafiani z neho nemohli stretnit,
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e a tiez, ¢i vieme tymto poc¢tom strazcov navyse dosiahnut, aby bol vrchol
v bezpecny.

Pre listy je situacia jednoduché: V liste sa moézZze nachédzat najviac jeden
mafidn, a teda nie je potrebné ho oddelovat. Pocet potrebnych strazcov je teda
0. Tento vrchol je bezpecny prave vtedy, ak v nom nie je mafian.

Nech teraz nas algoritmus ide spracovat vrchol v. Oznacme si jeho priamych
potomkov vy, ..., vg. Pre kazdy z podstromov T3, ..., T, mame uz spoci-
tany minimalny potrebny pocet strazcov a aj to, ¢i je pri ich pouziti vrchol v;
bezpecny.

Ozna¢me S = S(v1) + - -+ S(vg). Optimalne rieSenie pre T, je urcite véicsie
alebo rovné ako S (teda sucet optimalnych rieseni pre jednotlivé podstromy),
lebo v kazdom z tychto podstromov musime od seba oddelit vSetkych mafidnov.
My ale navyse musime oddelit od seba aj mafidnov v réznych podstromoch, a
mozno este aj mafidna vo vrchole v. Ukazeme si, ako na to. Rozoberieme dva

pripady.

Vo vrchole v je mafian. Ak maju vsetky podstromy bezpec¢né optimalne rie-
Senie, staci ndm na cely strom T;, pouzit S strazcov. LepSie to zjavne nejde.
Vysledné rozmiestnenie strazcov urc¢ite nebude bezpec¢né, lebo mafian by-
vajuci vo v sa do v dostat vie.

V opa¢nom pripade musime od seba oddelit mafidna vo vrchole v a ma-
fiAznov v nebezpeénych podstromoch. Musime teda pridat aspon jedného
strazcu. Zjavne staci pridat prave jedného strazcu, a to do vrcholu wv.
Takto teda dostaneme rieSenie s S + 1 strazcami. Toto riesenie je urcite
bezpecné.

Vo vrchole v nie je mafian. Ak je najviac jeden podstrom, ktory nemé bez-
pecné optimalne rieSenie, sta¢i ndm na cely strom 7, pouzit S strazcov.
Lepsie to zjavne nejde. Ak boli vsetky podstromy bezpecné, bude bez-
pecné aj celkové rozmiestnenie, inak nie. (Ten isty mafidn, ktory to kazil
v nebezpe¢nom podstrome, to kazi nadalej.)

V opa¢nom pripade musime od seba oddelit (aspon dvoch) mafidnov v
nebezpeénych podstromoch. Musime teda pridat aspon jedného strazcu.
Zjavne stac¢i pridat prave jedného strazcu, a to do vrcholu v. Takto teda
dostaneme riesenie s S + 1 strazcami. Toto riesenie je urcite bezpec¢né.

Ked takto nakoniec spracujeme vrchol, ktory sme si zvolili ako koren stromu,
dostaneme optimalny pocet strazcov. Ten vypiseme na vystup a sme hotovi.
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Spracovat jeden konkrétny vrchol vieme v ¢ase priamo timernom poctu jeho
podstromov, ¢ize po¢tu hran, ktoré z neho vychadzaji. Celkovo ma teda tento
algoritmus ¢asovi zlozitost priamo tmerni suc¢tu stupriov vrcholov. Ale stucet
stupriov vrcholov nie je ni¢ iné ako dvojnasobok poctu hréan. (Kazdé hrana je
zaratana v dvoch stuptioch vrcholov.)

No a kedZe zadany graf je strom a ma N — 1 hran, je ¢asova zlozitost tohto
algoritmu O(N).

Iné riesenie:

Tato tloha mé aj iné linearne riesenia, st vSak naroc¢nejsie na implementaciu
ako vzorové riesenie. Uvedieme myslienku jedného z nich.

Ak méame list stromu, v ktorom nebyva mafidn, moézeme tento list a hranu,
ktora don vedie, zahodit, hodnotu optimélneho rieSenia to nezmeni. Podobne
ak mame vrchol, z ktorého vedu dve hrany a v ktorom nebyva mafian, mézeme
ho z grafu odstranit a jeho dvoch susedov spojit priamou hranou.

Ak uz sa v nejakom okamihu ziadna z tychto operéacii nedé spravit, musi
existovat vrchol, ktorého najviac jeden sused nie je list. (Dokaz a névod na
hladanie: Ak by sme si strom zakorenili, sta¢i zobrat otca niektorého najhlbsieho
listu.)

Rozmyslite si, Ze do tohto vrcholu potom musime umiestnit straznika. Tym
sme sa ale zbavili tohto vrcholu a vsetkych listov, ktoré s nim susedia. Vyhodime
ich z grafu a pokracujeme vysSie popisanym postupom dalej, az kym uz nie je
¢o riesit.

Listing programu:

#i ncl ude <stdio. h>
#i nclude <stdlib. h>
#i ncl ude <string. h>

#def i ne MAXN 100000

FILE *in, *out; /* Vstupni a vystupni soubor */

int n, p; /* Potet vétveni a potet mafianu */

int deg[ MAXN ; /* Potet stok vedoucich z vétveni */

int e[ MAXN [ 2]; /* Seznam stok */

int edge_ptr[ MAXN]; /* Index v neib, kde zatinaji sousede kazdeho vétveni */
i nt nei b[ 2* MAXN] ; /* Seznany sousedu vétveni */

char podezrel y[ MAXN] ; /* Je do daneho vétveni pfipojen dum mafiana? */

int hlidek; /* Potfebny potet hlidek */

voi d nacti _vstup(void) {
int i, a, b;
int tnmp_ptr[ MAXN;
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/* Nattene stoky */
fscanf(in, “%l %", &n, &p);
nmenset (deg, 0, n*sizeof(int));
for (i =0; i <n-1; i++) {
fscanf(in, “% %", &, &b);
a--; b--;
e[i][0] = a
e[i][1] = b;
deg[ a] ++;
deg[ b] ++;
}

/* Vytvofime seznany sousedu a nastavine spravné jejich potatky */
edge ptr[0] = O;
for (i =1; i < n; i++)

edge_ptr[i] = edge_ptr[i-1]+deg[i-1];
menset (tnmp_ptr, 0, n*sizeof(int));
for (i =0; i <n-1; i++) {

nei bl edge_ptr[e[i][O0]]+tmp_ptre[i][0]]++]

neib[edge_ptr[e[i][1]]+tmp_ptre[i][1]]++]
}

e[i][1];
e[i][0];

/* Natteme seznam mafiant */
for (i =0; i <p; i++) {
fscanf(in, “%“, &a);

a--;
podezrely[a] = 1,
}
}

/* Spotte potet hlidek pro T_v, vrati 1, pokud je T_v nehlidana. */
int hledej(int v, int rodic) {
int i, nehlidanych = 0;

/* Projdene vsechny sousedy, ze kterych k nam vede stoka, a zjistine situaci */
for (i = 0; i < deg[v]; i++)

if (neib[edge ptr[v]+i] != rodic)

nehl i danych += hl edej (nei b[ edge_ptr[v]+i], Vv);

/* Musime vetveni v hlidat? */
/* To je tfeba bud pokud nmane al espoh 2 nehlidané sousedy (pak je tfeba
* izolovat mafiany z nich), nebo pokud ve 'v' sidli mafian a mane al espon
* jednoho nehl i daneho souseda. */
if (nehlidanych > 1 || (podezrely[v] && nehlidanych > 0)) {

hl i dek++;

return O;
}
/* Jinak nenusine hlidat, jen vratine, jestli je T_v nehlidany */
return nehlidanych || podezrely[V];
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int main(void) {

in = fopen(“policie.in“, “r“);
out = fopen(“policie.out”, “w);
nacti _vstup();

hl edej (0, 0);

fprintf(out, “%\n“, hlidek);
return O;

A-III-5 Rybka Julka

Najjednoduchsim spravnym rieSsenim by bolo postupne pre kazdy cas t =
1,2,3,... spoc¢itat mnozinu vSetkych policok, kde sa Julka méze v danom case
nachadzat.

Ak M; je mnozina tych poli¢ok, kde mohla byt Julka v ¢ase ¢, mnozinu
M1 Tahko zostrojime z mnoziny M;. Stac¢i pridat tie policka, ktoré susedia s
nejakym polickom z M; a maja teplotu takd, Ze tam Julka smie v (¢ + 1)-€j
sekunde preplavat. A naopak, vyhodime tie policka, ktoré uz su pre Julku prilis
hortce.

Casom bud narazime na také T, ze M bude obsahovat cielové poli¢ko, alebo
zistime, ze aktualna mnozina Mt je prazdna. V prvom pripade sme prave nasli
najrychlejsiu cestu do ciela, v druhom sa ndm prave Julka uvarila.

Takéto rieSenie vieme Tahko implementovat tak, aby malo ¢asovi zlozitost
O(RST), kde R, S st rozmery rybnika a T' je ¢as, kedy prestaneme hladat.

Myslienka efektivnejsieho riesenia:

Lepsie riesenie bude zalozené na nasledujucom pozorovani: Pre kazdé policko
nam staci vediet, ako najrychlejsie (a kadial) sa nan vieme dostat. Totiz ak sa
rozhodneme, ze nasa trasa povedie cez nejaké konkrétne policko, nema zmysel
prist tam inou ako najrychlejsou cestou.

Pre kazdé policko [r, s] budeme teda chciet spocitat hodnotu c¢(r, s) — naj-
mensi pocet sektnd, po ktorom vieme byt na tomto policku. (NavySe si budeme
pamiitat aj smer, odkial sem vedie jedna mozna najrychlejsia cesta.)

Na pocitanie tychto hodndt pouzijeme Dijkstrov algoritmus na hladanie
najkratsej cesty v grafe.

Myslienka je nasledovna: VSetky mozné policka budeme mat rozdelené do
dvoch mnozin: ‘H budi hotové policka, pre ktoré uz vieme spravnu hodnotu
c¢(r,s), a S budu este spractivané policka.
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Pre kazdé policko [r, s] v & bude aktudlna hodnota ¢(r, s) predstavovat naj-
mensi ¢as, v akom sa vieme na polic¢ko [r, s| dostat, ak ideme len cez policka v
H. (Pripadne ¢(r, s) = oo, ak ziadna takato cesta neexistuje).

Na zaciatku nie je hotové ziadne policko, teda H = ). Zjavne ¢(J,, Js) = 0
a pre ostatné policka je c(r, s) = 0.

Zvysok algoritmu bude prebiehat v kolach. V kazdom kole nidjdeme v mno-
zine S jedno policko, o ktorom vieme dokézat, Ze ¢as najkratsej cesty doi je uz
spocitany spravne. Toto policko zakazdym presunieme do H a upravime naj-
lepsie ¢asy pre policka, ktoré zostali v S. Akondhle sa cielové policko dostane
medzi hotové, mozeme skoncit.

Ako teda nédjst v mnozine S policko, ktoré uz moézeme presunit medzi ho-
tové? Jednoducho vyberieme z mnoziny S to policko [r, s|, ktoré ma najmensiu
hodnotu ¢(r, s). (Ak by takych bolo viac, tak Iubovolné z nich.) Tvrdime, zZe
hodnota ¢(r, s) pre toto policko je uz spravna.

Preco? Vsimnime si vSetky mozné sposoby, ako sa dostat na policko [r, s].
Uz sme zobrali do uvahy vsSetky cesty, ktoré pouzivaju len policka z H. Kazda
zo zvy$nych ciest teda musi ist cez asponi jedno iné policko [/, s'] € S. Lenze
vieme, ze uz c(r’,s’) > ¢(r, s), a teda Ziadna takéto cesta nebude rychlejsia ako
c(r, s).

Policko [r, s] teda prehlasime za hotové a presunieme ho z S do H.

Teraz eSte zostava upravit hodnoty ¢(r, s) pre policka, ktoré zostali v S. To
je ale jednoduché: Jediné policka, kde sa nie¢o mohlo zmenit, st susedia policka
[r, s]. Tam pribudla moznost, Ze najrychlejsi sposob, ako sa dostat na takéto
polic¢ko, je prave cez [r, s].

Jednoducho teda prejdeme vSetkych (nanajvys styroch) susedov policka [r, s].
Pre kazdého suseda p = [r), sp]: Ak p patri do H, ni¢ sa nedeje. Ak patri do
S, nova hodnota c¢(rp,s,) bude minimum z doterajSej hodnoty a z hodnoty
c(r,s) +t, kde t je ¢as potrebny na presun z [r, s| na [rp, sp).

(Cas t potrebny na presun zavisi od c(r,s) a od teplot oboch policok. Z
tychto idajov ho vieme lahko vypoéitat v konstantnom case.)

Implementacia efektivnejsSieho riesenia:

St v principe dva rézne sposoby, ako Dijkstrov algoritmus implementovat.

Ten jednoduchsi a priamociarejsi vyzera nasledovne: pouzijeme dve polia
rozmerov rovhakych ako ma rybnik. V jednom si pre kazdé policko budeme
pamitat, ¢i uz je hotové, v druhom aktualne hodnoty c(r, s).

N&jst nové policko, ktoré treba presunit do H, vieme v ¢ase O(RS) tak, ze
prezrieme vSetky policka a nidjdeme najlepsie z nich. ZvySok kola, teda upravit
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hodnoty ¢ pre susedov, uz vieme v konstantnom case.
KedZe v kazdom kole presunieme do H jedno polic¢ko, kél bude radovo tolko
ako poli¢ok. Celkovéa ¢asova zloZitost takéhoto riesenia je teda O(R2S?).

Je zjavné, Ze najpomalSou Castou predchadzajicej implementéacie je vyber
nového hotového policka. Zbytocne znova a znova prechadzame vsetky policka.
Neslo by to lepsie?

Co by to bola za re¢nicka otazka, keby odpoved nebola ,4no“. Pouzijeme
datovu struktiru nazyvand halda. (Podrobny popis haldy nebudeme uvadzat,
v pripade zadujmu ho najdete napr. v Programatorskej liahni, rovnako ako aj
podrobnejsi popis tejto implementacie Dijkstrovho algoritmu.)

V halde si budeme pamiitat policka mnoziny S, zoradené podla doteraz
zisteného c¢asu cesty do nich. Takto vieme nové hotové policko vybrat v ¢ase
O(log(RS)).

Ked teraz ziskame pre nejakého suseda novy, lepsi ¢as, jednoducho vlozime
do haldy pre tohto suseda novy zaznam s tymto ¢asom. (Netrapi nas, Ze ten
stary tam niekde zostane, lebo ten novy vyberieme skor.) Kazdu takato tpravu
vieme teda spravit v case O(log(RS)).

Podarilo sa nam teda vylepsit trvanie jedného kola z O(RS) na O(log(RS)),
a tym Casovu zlozitost celého algoritmu na O(RS log(RS)).

Program uvedeny v listingu namiesto nami uvedeného triku na upravovanie
vzdialenosti susedov pouziva inil1 metodu: paméita si, kde v halde sa nachadza
zéznam pre ktoré policko, a ked sa nejakémuj policku zmensi vzdialenost, ,,pre-
buble®* tymto polickom v halde dohora.

Listing programu:
program rybka;

const MAXM=1000;
MAXN=1000;
I NFTY=3000000;

type PPol e=" TPol e;
TPol e=record
X, y:longint;
hal da: | ongi nt;
t,c:longint;
zpol e: PPol e;
end;

var mn, x1,y1l, x2,y2,t1,t2: 1 ongint; { zadané paranetry }
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rybni k:array[1.. MAXM 1. . MAXN] of TPole; { pole rybnika }
hal da: array[ 1. . MAXMF MAXN] of PPol e; { halda v poli }
vel hal dy: | ongi nt;

procedur e prehod(posl:|ongint; pos2:longint); { pfehod v haldé dvé pole }

var tnp: PPol e;

begi n
hal da[ pos1] ~. hal da: =pos2
hal da[ pos2] ~. hal da: =pos1;

t mp: =hal da[ pos1];
hal da[ pos1] : =hal da[ pos2] ;
hal da[ pos2] : =t np;

end;

procedur e upravhal du(var

var
begi n

end;

hpos: | ongi nt;

hpos: =pol e. hal da;

pol e: TPol e) ; { sniz hodnotu c(x,y) pole v hal dé }

whi l e (hpos>1) and (hal da[ hpos]”.c < halda[hpos div 2]".c) do begin

pr ehod( hpos, hpos

div 2);

hpos: =hpos div 2;

end;

function vyberzhal dy: PPol e;

var

begi n

hpos, m npos: | ongi nt;
hot ovo: bool ean;

i f vel hal dy=0 then
vyber zhal dy: =ni
el se begin

{ vyber z haldy pole s nejniz8imc(x,y) }

vyber zhal dy: =hal da[ 1] ;
hal da[ 1] : =hal da[ vel hal dy];

hal da[ 1] *. hal da
dec(vel hal dy);
hot ovo: =f al se
hpos: =1;
r epeat

{ bud uz

=1;

j sme na spodku hal dy }

i f (hpos*2>vel hal dy) then hotovo: =true
{ nebo nmane jen jednoho potonka }

else if

end

(hpos*2=vel hal dy) then begin

hot ovo: =t r ue;

i f (hal da[ hpos]~.c>hal da[ hpos*2]~.c) then
pr ehod( hpos, hpos*2);

{ nebo nmane dva potonky }
el se begin

m npos: =hpos;
i f (hal da[ mi npos]”. c>hal da[ hpos*2]~.c) then
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m npos: =hpos*2;
i f (hal da[ mi npos] . c>hal da[ hpos*2+1]".c) then
m npos: =hpos*2+1;
i f (m npos=hpos) then
hot ovo: =t rue
el se begin
pr ehod( hpos, m npos) ;
hpos: =m npos;
end;
end;
until hotovo;
end;
end;

procedure vypis(var f:text; var pole: TPol e);

begi n
if pole.zpole<>nil then begin
vypi s(f, pol e.zpole™);
i f pole.c-pole.zpole .c>1 then
wite(f,pole.c-pole.zpole .c-1," ");
if pole.x>pole.zpole”.x then wite(f,”V ");
if pole.x<pole.zpole”.x then wite(f,”Z ");
if pole.y>pole.zpole” .y then wite(f,”J ");
if pole.y<pole.zpole™ .y then wite(f,”S ");
end;
end;

procedure vyl epsi pol e(var ktere: TPol e; var odkud: TPol e);
var cek:longint;

begi n
{ jak dl ouho nmusim potkat, nez se pole dost ohfeje? }
cek: =t 1- (odkud. c+ktere.t);
if cek<O0 then cek: =0;
{ jedna se o cilové pole? pokud ano, vubec netekej }
if (ktere.x=x2) and (ktere.y=y2) then begin
kt ere. c: =odkud. c+1;
kt ere. zpol e: =@dkud
upr avhal du(ktere);
end
{ kdyz potkamtolik, bude to ok na tonto i cilovem poli?
je to lepsi cesta? }
el se i f (odkud. c+cek+odkud.t<=t2) and (odkud.c+cek+ktere.t+1<=t2)
and (ktere.c>odkud. c+cek+1) then begin
kt ere. c: =odkud. c+cek+1;
kt ere. zpol e: =@dkud
upr avhal du(ktere);
end;
end;

var m n: PPol e;
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begi n

end.
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hot ovo: bool ean;

f1,f2:text;

i,j:longint;

assign(f1, rybka.in); reset (f1);
assign(f2,’ rybka.out’); rewite(f2);

readln(f1,n,mt1,t2);

readl n(f1,y1, x1,y2, x2);

for j:=1 to n do

for i:=1 to mdo begin

read(f1, rybnik[i,j].t);
rybni k[i,j].x:=i;
rybnik[i,j].y:5;
rybni k[i,j].c:=INFTY,;
rybni k[i,j].zpole:=nil

rybni k[i,j].hal da: =vel hal dy+1;
hal da[ vel hal dy+1] : =@ ybni k[i,]];

i nc(vel hal dy);
end;
rybni k[ x1, y1] . c: =0;
upravhal du(rybni k[ x1, y1]);

{ hlavni snytka vybéru z haldy }
hot ovo: =f al se;
r epeat
m n: =vyber zhal dy;
{ bud uz v haldé nic k pfidani

if (mMmn=nil) or (mMn".c=INFTY) then begin

writeln(f2,’” Chudi nka Jul ka!’);

hot ovo: =t r ue;
end
{ nebo vybiram cil ove pole }

else if (mMmn".x=x2) and (mn".y=y2) then begin

hot ovo: =t r ue;

vypi s(f2, rybni k[ x2,y2]);

end

{ nebo je to né&j ake obecné pole }

el se begin
if mn®.x>1 then

vyl epsi pol e(rybni k[ m n™.

if mn .y>1 then

vyl epsi pol e(rybni k[ mi n”.

if mn .x<Mthen

vyl epsi pol e(rybni k[ m n”™.

if mn®.y<N then

vyl epsi pol e(rybni k[ m n™.

end;
until hotovo;
close(fl); close(f2);

{ A Zije Julkal }

x-1,mn".y]l,mn");
X,mn".y-1],mn");
x+1l,mn".y],mn%);

X, mn .y+1],mn");



Vysledky krajského kola kategorie A

(Toto je spolo¢na vysledkova listina po koordinacii bodovania, na zaklade
poradia v tejto vysledkovej listine boli najlepsi riesitelia pozvani na celostatne

kolo.)
Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3. 4. | X
1. Vladimir Boza 3 Gym. Tatarku Poprad 104 7 9 | 30
Jozef Jirasek 4 Gym. Zbrojni¢na Kosice 10 3 7 10 | 30
3. Ondrej Mikulas 4 Gym. Hali¢ska Lucenec 7107 0 | 24
4. Marcel Duris 4 Gym. P. Horova Michalovce 7339 |22
Jan Jergus 4 Gym. Alejova Kosice 4 1 710 | 22
Tomas Kocisky 3 Gym. Grosslingova BA 4 1 710 | 22
Michal Szabados 4 SPMND BA 10 2 10 | 22
8. Peter Herman 4 Gym. Jura Hronca BA 7471119
Pavol Valkovi¢ Gym. Zlaté Moravce 102 7 0 |19
10. Milan Laslop Gym. Nedozerského Prievidza | 4 5 7 2 | 18
Adam Okruhlica 4 Gym. Jura Hronca BA 2 4 210 | 18
12. Samuel Brezani 4 Gym. Rajec 8 27 0 |17
Peter Hlavaty 3 Gym. Jura Hronca BA 8 2 7 17
Michal Sudolsky 4 Gym. Tajovského B. Bystrica | 10 70 |17
15. Dominika Feddkova | 3 Gym. Stard Lubovna 6 4 6 0 |16
Peter Hrincar 3 Gym. Tatarku Poprad 9 4 30|16
Jakub Koncok 3 Gym. Hali¢ska Lucenec 6 10 | 16
Peter Ondruska 3 SPS Dubnica nad Vahom 5 3 6 2 |16
19. Michal Danilak 4 Gym. Hubeného BA 7 26 0 |15
Lenka Matejovicova | 3 Gym. Grosslingova BA 9 4 2 |15
21. Timotej Betina 4 Gym. L. Stockela Bardejov 705 2 |14
Juraj Danko 4 Gym. P. de Coubertina PN 6 1 70 |14
23. Samuel Hapak 3 Gym. Grosslingova BA 2 9 2 |13
Martin Visnovec 4 Gym. Lettricha Martin 8 1 2 2 |13
25. Baléazs Kezes 4 Gym. Nové Zamky 2 271 |12
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Meno Roc¢nik, skola 1.2.3. 4. | X
Matus Kotry 4 Gym. Parovska Nitra 2 46 12
Tomas Kovacovsky | 4 Gym. Jura Hronca BA 237 12
Juraj Kusnier 3 Gym. Banovce nad Bebravou 226 2 |12
Martin Sucha 3 Gym. Jura Hronca BA 2 10 | 12
30. Kristina Cevorova, 4 SPMND BA 2 7 2 |11
Frantisek Hajnovi¢ | 4 Gym. Jura Hronca BA 4 7 11
Alena KoSinarova 3 Gym. Grosslingova BA 2270 |11
Pavol Otto 3 Gym. sv. Frantiska Zilina 2 72 |11
Martin Podolak 4 Gym. Grosslingova BA 2270 |11
Ivan Srba 4 Gym. Liptovsky Hradok 72 2 11
Tomas Zabojnik 4 Gym. Liptovsky Hradok 8 1 2 |11
Lukas Zdechovan 4 Gym. Tajovského B. Bystrica 8 1 2 11
38. Pavol Blaho 3 Gym. Jura Hronca BA 9 1 10
Michal Kucis 4 Gym. Cadca 134 2 |10
Kristian Nagy 3 Gym. Jura Hronca BA 242 2 10
Peter Nikodem 3 Gym. Skolska Spis. Nova Ves 1 72 110
Michal Petrucha 2 Gym. Metodova BA 2 6 2 |10
43. Daniel Bene 3 Gym. Hali¢ska Lucenec 2 70 |9
Ivan Bustor 4 Gym. Jura Hronca BA 8 1 9
Albert Herencséar 2 Gym. mad. Galanta 2 7 9
46. Rébert Balent Gym. Lettricha Martin 2 6 8
Miroslav Brada 3 Gym. Varavska Zilina - Vl¢ince | 2 2 2 2 | 8
Dusan Durech Gym. 17. novembra Topol¢any 2 4 2 8
Martin Hanes 3 Gym. P. Horova Michalovce 206 0 | 8
Maros Kasinec 3 Gym. P. Horova Michalovce 206 0 | 8
Lubos Kubon 2 Gym. Jura Hronca BA 2 4 2 8
Andrej Pancik 4 Gym. Tajovského B. Bystrica 5120 |8
Lucia Simanova 3 Gym. Grosslingova BA 2222 |8
Emilia Szabadosové | 3 SPMND BA 7 1 8
Tibor Szabd 4 Gym. Suleka Koméarno 2 2 0 | 8
Danica Zajacova 4 Gym. Jura Hronca BA 2 4 2 |8
57. Jaroslav Bohmer 3 Gym. Skolska Spis. Nova Ves 2140 |7
Michal Ferko 4 Gym. Jura Hronca BA 2 20 |7
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Meno Roc¢nik, skola 1.2.3.4. | X
Marcel Svec 4 Gym. Jura Hronca BA 5 2 7
60. Peter Korcsok 3 Gym. Mladeznicka Sahy 21216
Ladislav Rampaéasek 4 Gym. Jura Hronca BA 2 2 2 6
Matus Zamborsky Gym. Hollého Trnava 2 2 2 6
63. Jaroslav Brdjar 4 Gym. Alejova Kosice 30115
Peter Drabik 4 Gym. Cadca 212 5
Jan Hreha 4 Gym. Liptovsky Hradok 1 2215
Marcel Kanta Gym. Hubeného BA 2 21 5
Jan Percsok Gym. Daxnerova R. Sobota 112115
Adam Saleh 3 Gym. Jura Hronca BA 2 21 |5
Jakub Tomaga 4 Gym. P. Horova Michalovce 212015
Andras Varga 3 Gym. H. Selyeho Komarno 212015
Radoslav Zajonc Gym. Sportova Nové Meston.V. | 2 2 1 0 | 5
Martin Zruban Gym. Hollého Trnava 212015
73. Rébert Barsa 4 Gym. Postova Kosice 202014
Katarina Gajdzikova | 4 Gym. Daxnera V.n. Toplou 2020 |4
Miroslav Piter Gym. Svidnik 2020114
Michal Pristas 3 Gym. Daxnera V.n. Toplou 20204
Branislav Uljan 4 Gym. Postova Kosice 1012 |4
78. Tomas Benedikti 3 Gym. P. Horova Michalovce 10203
Jakub Boksansky 4 SPS Spissk4d Nova Ves 102073
Filip Hanes 4 Gym. Tajovského B. Bystrica 1 203
Peter Vida Gym. Nedozerského Prievidza 3 3
82. Erik Tilnak 4 Gym. Humenné 00011
83. Michal Klein 3 Gym. Skolské Spis. Nova Ves 0000 /|0




Vysledky celostatneho kola kategorie A

Meno Roc¢nik, skola 1.2. 3. 4. 5. | X
1. Michal Danilak 4 G. Hubeného BA 7910 1513 | 54
2. Vladimir Boza 3 G. Tatarku Poprad 6 97 159 | 46
3. Samuel Hapak 3 G. Grosslingova BA 78 4 159 |43
4. Peter Herman 4 G. Jura Hronca BA 4 5 7 15 6 | 37
5. Jozef Jirasek 4 G. Zbrojni¢na Kosice 6 710 4 8 | 35
6. Ondrej Mikulas 4 G. Halicska Lucenec 6 6 4 150 |31
7. Peter Ondruska 3 SPS Dubnica nad Vahom 6 810 1 4 | 29
8. Jan Jergus 4 G. Alejova Kosice 317 01122
9. Michal Szabados 4 SPMND BA 497 10|21
10. Peter Hlavaty 3 G. Jura Hronca BA 241 — 9 |16
Adam Okruhlica 4 G. Jura Hronca BA 781 — 0|16
12. Tomas Kocisky 3 G. Grosslingova BA 571 00|13
Milan Laslop G. Nedozerského Prievidza | 1 6 2 3 1 | 13
Balazs Kezes 4 G. Nové Zamky 6 31 0 3 |13
15. Peter Hrincar 3 G. Tatarku Poprad 551 1 0 |12
Marcel Duris 4 G. P. Horova Michalovce 461 1 0|12
17. Matus Kotry 4 G. Parovska Nitra 26 0 3 — |11
18. Juraj Kusnier 3 G. Banovce nad Bebravou | 0 6 2 2 — | 10
Tomas Kovacovsky | 4 G. Jura Hronca BA 16 0 3 0|10
Michal Sudolsky 4 G. Tajovského BB 06 2 2 0|10
21. Juraj Danko 4 G. P. de Coubertina PN 06 2 0 0| 8
Kristina Cevorova, 4 SPMND BA 06 2 0 - |8
Alena Kosinarova 3 G. Grosslingova BA 341 00| 8
Martin Sucha 3 G. Jura Hronca BA 06 0 11 8
25. Frantisek Hajnovi¢ | 4 G. Jura Hronca BA 601 0 - |7
Lenka Matejovicova | 3 G. Grosslingova BA 232 00| 7
27. Dominika Feddkova | 3 G. Starad Lubovina 051 00| 6
Jakub Koncok 3 G. Hali¢ska Lucenec 030 3 -6
29. Martin Visnovec 4 G. Lettricha Martin 031 0 -] 4




Vysledky Cesko-Polsko-Slovenského
pripravného stretnutia CPSPC 2007

Meno (Stat) 1. 2.3. 4. 5.6. 7. 8 0.10.11.12. | &
1. Tomasz Kulczynski (pl) | 100 0 27100 — 66100 — 100 0 100100 | 693
2. Jaroslaw Gomulka (pl) | 10030 — 80 — 5 40 20 40 0 100 60 | 475
3. Piotr Niedzwiedz (pl) 30 — — 60 — 1 100 10 100 0 50 100 | 451
4. Vladimir Boza (sk) 40 2036 10 3038 40 0 40 0 100 60 | 414
5. Maciej Klimek (pl) - 50 - 60 —16 40 — 40 0 100100 | 406
6. Jakub Kallas (pl) 100 - - 100 -34 — — — — 100 35 | 369
7. Miroslav Klimos (cz) 0 400 0 954 40 0 30 0 40 70 | 319
8. Jozef Jirdsek (sk) — — — 10 — 5340 40 40 0 100 10 | 293
9. Peter Ondruaska (sk) - —— — =530 0 40 0 100 75 | 268
10. Michal Danilak (sk) - 0270 —-5840 0 30 — 100 — | 255
11. Pavel Klavik (cz) 0 1054 — 0 4 40 - 10 0 100 O | 218
12. Marcin Kurczych (pl) - 09 - - - -100 0 - 100 — | 209
13. Lukas Lansky (cz) 60 -18 — 06920 0 40 0 0O O | 207
14. Josef Pihera (cz) 70 0 010 02220 20 0 0 50 - | 192
15. Alena Koginarova (sk) -300 0 -2330 - 20 — 50 - | 153
16. Roman Smrz (cz) 0 00 - -840 0 - 0 100 O 148
17. Libor Plucnar (cz) - 10- - -2040 - 10 - 50 130
18. Peter Hlavaty (sk) - -0 - -3420 0 - - - — | b4




Vysledky Medzinarodnej olympiady
v informatike, IOI 2007

V roku 2007 sa Medzinarodna olympiada v informatike (IOI) konala v diioch
15. az 22. augusta v chorvatskom Zahrebe. StutazZe sa ztcastnilo 285 sutaziacich
z takmer 80 krajin celého sveta.

Ako lidri zastupujici nasu krajinu pri hlasovaniach sa tejto IOI zacastnili
RNDr. Andrej Blaho a Juliana Lipkova, obaja z FMFI UK v Bratislave. Ako
¢len medzinarodnej odbornej komisie (ISC) sa tejto IOI zucastnil Mgr. Michal
Forisek z FMFI UK v Bratislave.

Nasu krajinu tento rok reprezentovala tato stvorica stredoskolakov: Vladimir
Boza z Gymnazia D. Tatarku v Poprade, Michal Danildk z Gymnazia Hube-
ného v Bratislave, Peter Ondragka z SPS v Dubnici nad Vahom a Jozef Jirasek
z Gymnazia Zbrojni¢na v Kosiciach. Vysledky nagich sutaziacich uvadzame zhr-
nuté v tabulke.

Meno Pocet bodov
31. Michal Danilak | 366 — striebro
57. Vladimir Boza 311 — striebro
78. Peter Ondruska | 275 — bronz

Jozef Jirasek




Vysledky Stredoeurdpskej olympiady
v informatike, CEOI 2007

V roku 2007 sa Stredoeurépska olympidda v informatike (CEOI) konala v
dnioch 1. az 7. jala v nedalekom Brne, CR. Sufaze sa ztGc¢astnili timy zo siedmich
krajin: Ceskej republiky, Chorvéatska, Madarska, Nemecka, Polska, Rumunska
a Slovenska.

Ako lidri zastupujuci nasu krajinu pri hlasovaniach sa tejto CEOI zacastnili
doc. RNDr. Gabriela Andrejkova, CSc. z UI PF UPJS v Kosgiciach a Peter
Peresini z FMFI UK v Bratislave.

Nasu krajinu tento rok reprezentovala ta istd Stvorica stredoskolakov ako
na IOI: Vladimir Boza z Gymnazia D. Tatarku v Poprade, Michal Danilak z
Gymnézia Hubeného v Bratislave, Peter Ondragka z SPS v Dubnici nad VAhom
a Jozef Jirdsek z Gymnazia Zbrojni¢néd v Kosiciach. Vysledky nasich sutaziacich
uvadzame zhrnuté v tabulke.

Meno Pocet bodov
12.  Vladimir Boza 338 — bronz
17. Jozef Jirasek 246
20. Peter Ondruska 220
26. Michal Danilak 177
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