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O priebehu 24. roénika Olympiady v informatike

V skolskom roku 2008/09 prebehol na Slovensku uz dvadsiaty Stvrty ro¢nik
Olympiady v informatike (OI). Podobne ako v minulom ro¢niku, aj v tomto
prebehla stutaz v dvoch kategériach: A a B.

Do kategorie B, urcenej pre prvakov a druhakov klasickych stvorroc¢nych
strednych skol, sa zapojilo 56 ziakov. Z nich bolo 38 pozvanych na krajské kola,
ktorymi sutaz skoncila.

Do tazsej kategérie A, urcenej pre vSetkych stredoskoldkov bez obmedzenia,
sa zapojilo 70 ziakov. Najlepsich 47 postupilo do krajského, a z nich najlepsich
30 do celostatneho kola OI. Celostatne kolo sa v tomto skolskom roku konalo v
obci Rajeckd Lesna v Zilinskom kraji.

Najlepsi riesitelia kategdrie A boli nasledne pozvani na tyzdnové vyberové
sustredenie, kde sa uréila reprezentacia Slovenska na medzindrodnych sutaziach
— Stredoeurépskej olympiade v informatike (CEOI) v Rumunsku a Medzinarod-
nej olympiade v informatike (IOI) v Bulharsku.

Na celoslovenskej trovni sa pocas celého ro¢nika o plynuly chod OI starala
Slovenska komisia OI v nasledujiicom zloZeni:

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

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

e Mgr. Juliana Lipkova, FMFI UK, Bratislava

e Mgr. Jan Katreni¢, PF UPJS, Kosice

e Mgr. Lukas Polacek, FMFI UK, Bratislava

e PaedDr. Miloslava Sudolské, 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, PhD.,
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, PhD., KI FRI ZU, krajsky predseda pre ZA

Zastupcom IUVENTY zabezpecujicim organizac¢na stranku sutaze bol uz
tradi¢ne Ing. Tomas Lucenic.

Hoci je Olympiada v informatike uz tri roky samostatnou stutazou, nadale;
uzko spolupracuje ako s Matematickou olympiddou na Slovensku, tak aj s Mate-
matickou olympiddou, kategorie P (programovani) v susednej Ceskej republike.
Ulohy nasej kategérie A st spoloéné so sufazou v CR a pripravuju ich striedavo
organizatori z oboch krajin.

Viaceri byvali organizatori slovenskej Olympiddy v informatike (spomernime
napr. RNDr. Richarda Kralovi¢a, PhD. a Mgr. Moniku Steinovil) v posled-
nych rokoch taktiez poméhaju rozbehnit organizaciu informatickej olympiady
vo Svajciarsku. S organizatormi Polskej olympiddy v informatike spolupracu-
jeme kazdorocne pri priprave ¢esko-polsko-slovenského sitazného stretnutia. Ve-
rime, Ze tato medzinidrodné spolupraca ndm pomaha robit nasu sutaz coraz
kvalitnejsou.

V nasledujicom skolskom roku nas okrem beznych ,povinnosti“ caka aj
jedna skuska ohnom — organizacia Stredoeurdpskej olympiady v informatike
(CEOI 2010). Dufajme, Ze vSetko pojde podla nasich predstév.

Michal Forisek, podpredseda SK OI



Zadania domaceho kola kategodrie A

A-I-1 Menime historiu

Pred vela, vela rokmi, ked sa eSte voda sypala a piesok lial, vladol v krajine
Siedmeho sveta kral Ogrgel Velky. I zaumienil si on, Ze by bolo treba zmenit
ucebnice dejepisu. Tie totiz napisal kral Papluh IV. A samozrejme v nich tvrdi,
ze on, Papluh IV., je ten najviic¢si, najmudrejsi a najurodzenejsi. Toto vSak
nie je pravda — Ogrgel Velky je predsa ten, ktory je najvicsi, najmudrejsi a
najurodzenejsi. Ta velkost mé dokonca aj v mene! VSetky ucebnice by bolo
treba zmenit... LenZe s tym je praca. A ked je on ten najmudrejsi, nebude ju
predsa robit on.

Stutazna tloha:

Kral zostavil zoznam dvojic slov. Kazda dvojicu slov tvori jedno staré ne-
vhodné slovo, a jedno nové vhodné, ktorym treba to staré nahradit. Napiste
program, ktory nacita zoznam dvojic slov a vstupny text, a nasledne vo vstup-
nom texte vSetky vyskyty nevhodnych slov nahradi ich novymi, vhodnymi ,ek-
vivalentmi®.

Format vstupu:

V prvom riadku stboru sa nachadza prirodzené ¢islo N (N < 100 000),
ktoré udava pocet nevhodnych slov. Nasleduje N riadkov, pricom v kazdom sa
nachidzaja vzdy dve slova oddelené medzerou. Slova st tvorené iba z velkych
pismen anglickej abecedy. Prvé slovo v kazdom z tychto IV riadkov je nevhodné,
druhé je jeho nédhrada. Od riadku N + 2 az do konca stiboru nasleduje samotny
text ucebnice. Text je tvoreny iba z velkych pismen anglickej abecedy a medzier
(a koncov riadkov), pricom stvislé tseky pismen tvoria jednotlivé slova. Mozete
predpokladat, ze ziadné slovo nebude dlhsie ako 255 pismen a Ze Ziadne dve
nevhodné slova nebuda rovnaké.

Vstupné stubory pouzité pri testovani budt mat unixové konce riadkov —
kazdy riadok, vratane posledného, konéi znakom line feed (ASCII hodnota 10).

Format vystupu:

Vystupom programu je text, v ktorom boli vSetky nevhodné slova nahradené
ich vhodnej$imi ekvivalentmi. ZvySok stboru musi zostat bez zmeny, vratane
rovnakych medzier a rozdelenia slov do riadkov.
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Priklad:
Vstup Vystup

5 A TAK SA STALO
PAPLUH OGRGEL ZE VELKY OGRGEL
OGRGEL PAPLUH KRKOLOMNE ZLOMIL
DRACICI DRAKOVI DRAKOVI REBRO
KRK REBRO V TEJTO UCEBNICI BUDE
ZBYTOCNA DVOJICA HANENY PAPLUH
A TAK SA STALO
ZE VELKY PAPLUH JANOSIKA ZAVESILI
KRKOLOMNE ZLOMIL ZA PIATE REBRO

DRACICI KRK
V TEJTO UCEBNICI  BUDE
HANENY OGRGEL

Vsimnite si, Ze slova KRKOLOMNE (treti
riadok) ani REBRO (posledny riadok) sa
nezmenili.

JANOSIKA ZAVESILI
ZA PIATE REBRO

Odovzdavanie rieseni:
Toto je prakticka tloha. Odovzdavate len funkény, odladeny program pro-
strednictvom webového rozhrania.

A-I-2 Prechadzka po kanaloch

Mnoho rokov prebehlo, odkedy Jean Valjean utekal Parizskymi kanalmi, av-
sak ani napriek tomu nestratili ni¢ zo svojej majestatnosti a tajomnosti. A dnes
sa Charlotte a Jacques rozhodli tieto kanaly preskiimat. Charlotte sa ale kanélov
boji, preto ostane sediet vonku a vysielackou bude rozpravat s Jacquesom. Ten
bude kracaf kandlmi a hladaf artefakty a zaujimavosti (nazvime ich sthrnne
poklad), ktoré Jean vo svojej mape vyznacil.

Podla planov, ktoré nasli v tajnom denniku Jeana Valjeana, st kanaly pod
Parizom orientované podla svetovych stran a zodpovedaji mape na Stvorceko-
vom papieri. Kazdy stvorcek na mape predstavuje policko so stranou 1 m. V
kanaloch obcas byvaju mreze s dvierkami, ktoré sa daju zamknut. Kazda mreza
zabera jedno policko. Ked je zamknuté, neda sa cez zodpovedajice policko ist.
Jean nagtastie pocas svojich potuliek kanalmi nasiel a do mapy zakreslil vSetky
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mreze. A ¢o je eSte dolezitejsie, ziskal aj kltice k nim a poukryval ich na roznych
miestach v kandloch. Zamky na mreziach aj klice s Styroch farieb: ¢ervené,
modré, zelené a fialové. Ked méame kIi¢, vieme nim otvarat zamky jeho farby.

Aby sa Jacques nestratil, chodi krokmi dlhymi 1 m a otaca sa len o nasobky
90°, t.j. moze sa pohybovat len vodorovne alebo zvisle na mape. Jacques moze na
policko vojst, ak je volné, je tam poklad, alebo tam st mreZe, ktoré vie otvorit.
Nemoze vojst na policko kde je stena alebo zamknuté mreze, od ktorych nemé
kIaé.

Parizska kanalizicia sa neda opustit. Je navrhnuté tak, ze ked Jacques vyjde
z policka na najlavejSom konci mapy, ocitne sa na policku v tom istom riadku,
ale v najpravejsom stlpci a opa¢ne. Podobne aj krok z prvého riadku nahor ho
premiestni do posledného riadku toho istého stipca a naopak. Akonahle Jacques
najde prvy poklad, tak je Charlottina tiloha splnena.

Stutazna tloha:

Napiste program, ktory nacita mapu kanalizicie (vratane Jacquesovej zacia-
tocnej pozicie) a najde najkratsiu cestu vedicu k niektorému pokladu.

Je mozné, ze na mape ziaden poklad nie je, pripadne Ze sa Jacques k ziad-
nemu nebude vediet dostat. Taktiez moéze byt v kanaloch viac pokladov, viac
mrezi alebo kIucov rovnakej farby.

Format vstupu:

Prvy riadok vstupu obsahuje dve prirodzené cisla R (pocet riadkov) a S
(pocet stipcov) oddelené jednou medzerou. Mézete predpokladat, ze 1 < R-S <
1000 000. Kazdy z nasledujucich riadkov obsahuje prave S znakov popisujtcich
typy policok na mape. Existuja tieto mozné typy policok:

# stena
volné poli¢ko (chodba, miestnost)
*  Jacquesova zaciatocna pozicia — takéto policko bude prave jedno
CZMF zamknuté cervené, zelené, modré alebo fialové mreze
czmf cerveny, zeleny, modry alebo fialovy kIu¢
$ poklad

Mapa je vo vstupe orientovand podla zauzivanych konvencii, t.j. sever je hore.

Format vystupu:

Vystup mé obsahovat jeden riadok a v niom najkratSiu cestu, ktorou sa
Jacques moze dostat k niektorému z pokladov. Ak je rovnako kratkych ciest viac,
vypiste [ubovoInt z nich. Cestu vypisujte ako postupnost znakov ‘S’, ‘J’, ‘V’ a ‘Z’,
ktoré urcuju, na ktort svetovi stranu ma Jacques spravit krok. Ak neexistuje
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ziadna postupnost spliajica zadanie, tak namiesto popisu cesty vypiste jeden
riadok a v nom jediné slovo ‘nemozne’.

Priklady:
Vstup Vystup
35 | nemozne
Hi#4# 9 . . .
ExFH Bez kluca cez zamknutu fialovii mrezu
s neprejde.
Vstup Vystup
3 19 ZZVNNVVVZZZZZZZVVVVVVVV
HH#HHHHHHHHH SR RHH VVVVVZZZZZZZ2Z7Z7Z72ZZ2Z227Z77Z
#$F.zMc.*.Cm.Z.ZZf# . . ,
Jacques postupne vyzdvihne cerveny,
HH#HHHHHHHHH SR RHH , , R
modry, zeleny a fialovy kluc, v tomto
poradi.
(Vystup ma byt cely v jednom riadku,
je zalomeny na dva kvoli sadzbe.)
Vstup Vystup
31 S
*
Prejde cez severny okraj.
$

Odovzdavanie rieseni:
Toto je prakticka tloha. Odovzdavate len funkény, odladeny program pro-
strednictvom webového rozhrania.

A-1I-3 Horska draha

Na Vysnej Klondike este minuly rok chodil vlacik. Kvoli problémom s rezer-
vaénym systémom vSak skrachoval a ostali len kolajnice.

Tie lezali len tak ladom a hrdzaveli, az kym jedného dna neprisli opit raz
dvaja podnikavi zlatokopi, Santo a Banto, a nerozhodli sa, Ze na nich postavia
praviu horska drahu.
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Horska draha musi zac¢inat aj konéit v niektorej zo stanic Zeleznice. Aby
nebola jazda nou ani priliS nudné, ani prili§ nebezpe¢né, mal by mat jeden
jej koniec prave o X metrov vysSiu nadmorski vysku ako druhy. To sa vsak
samozrejme nemusi dat dosiahnut.

Stutazna tloha:

Trat sa sklada z N 41 stanic a N tisekov medzi nimi. Santo a Banto sa presli
pozdlZ nej a pre kazdy tsek ¢ zistili hodnotu d;, o ktort sa na tomto tiseku zmeni
nadmorské vyska. (Ak je d; kladné, trasa stipa do kopca, ak je zadporné, klesa,
a ak je rovné nule, s zaciatok a koniec rovnako vysoko.)

Najdite dve ¢isla ¢ a j, pre ktoré je rozdiel nadmorskych vysok konca j-teho
a zaciatku i-teho tseku ¢o najblizsi k ¢islu X. Inymi slovami, v postupnosti
di,...,dy najdite ti suvisltd podpostupnost d;, ..., d;, ktorej stcet je S a hod-
nota |X — |9]| je najmensia mozna. (Sta¢i najst jedno lubovolné optiméalne
rieSenie.)
Priklad:

Vstup Vystup

2 4

Indexom 1 = 2 a j = 4 zodpoveda pod-
postupnost 5, —2, 5, ktorej sucet je 8.
Ziadna podpostupnost nemé sicet 7,
preto toto je jedna z optimalnych po-
Sstupnosti.

Iné spravne riesenia st 1 = 1, j = 2
(sucet 8) ai =1, j =3 (sucet 6).

Odovzdavanie rieseni:

Toto je teoreticka tloha. Riesenie, spliajtce poziadavky uvedené v pravid-
lach, bud poslite poStou na adresu vasej krajskej komisie, alebo odovzdajte vo
formate PDF prostrednictvom webového rozhrania.

A-I-4 Zasobnikové pocitace

V tomto ro¢niku olympiddy sa budeme v teoretickej tlohe stretavat so za-
sobnikovymi pocitacmi. V studijnom texte uvedenom za zadanim tejto tlohy
su tieto stroje popisané.
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Stutazna tloha:
Retazec volame palindrom, ak sa ¢ita rovnako odpredu aj odzadu — t. j., jeho
prvy znak je rovnaky ako posledny, druhy ako predposledny, atd.

a) (5 bodov)
NapiSte program pre zasobnikovy pocitac¢, ktory o zadanom retazci roz-
hodne, ¢i je to palindrém.
Snazte sa dosiahnut optimalnu ¢asovi zloZitost.

b) (5 bodov)
NapiSte program pre zasobnikovy pocitac¢, ktory o zadanom retazci roz-
hodne, ¢i je to palindrém.
Snazte sa pouzit minimalny pocet zasobnikov.

Odovzdavanie rieseni:

Toto je teoreticka tiloha. Riesenie, spliajtce poziadavky uvedené v pravid-
lach, bud poslite poStou na adresu vasej krajskej komisie, alebo odovzdajte vo
formate PDF prostrednictvom webového rozhrania.

Studijny text

V tomto rocéniku olympiddy si predstavime zasobnikové pocitace. Pamit
tychto pocditacov je tvorend niekolkymi zasobnikmi. Kazdy zasobnik obsahuje
postupnost hodnét, s ktorou vie robit tri operacie: Pridat novi hodnotu na
koniec postupnosti (vlozif ju na vrch zésobnika), odstranit hodnotu z konca po-
stupnosti (vybrat ju zo zasobnika) a zistit, ¢i je postupnost v zadsobniku prazdna.
Okrem zasobnikov vieme mat uz len konStantny pocet oby¢ajnych premennych.
Hodnoty uloZené v zéasobnikoch aj premennych musia mat vopred uréeny rozsah,
ktory nezavisi od velkosti vstupu.

Nase zasobnikové pocitace budeme programovat v jazyku Stackal. Ide o od-
rodu jazyka Pascal, upravent podla moznosti naSich poc¢itacov. V nasledujucich
odsekoch popiseme, v ¢om sa nas jazyk od klasického Pascalu lisi.

Premenné moézu byt tychto typov:

— boolean (logickd premenna nadobudajica hodnoty true a false),

— char (premenné obsahujica jeden znak),

— a..b (celociselnd premennd nadobudajica hodnoty od a po b vratane,
pricom 0 < a < b <100) a
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— stack of T, kdeT je typ iny ako stack (zasobnik obsahujtci postupnost
hodnét typu T).

Zasobniky st na zaciatku behu programu prazdne, obsah ostatnych premen-
nych je nedefinovany.

Vstupom aj vystupom programu je postupnost znakov — inymi slovami, re-
tazec. Vstup ¢itame volanim funkcie read(c), kde c je premenné typu char.
Ak sme eSte vstup nedocitali, tato funkcia ulozi do premennej ¢ dalsie pismeno
zo vstupu a vrati true. V opac¢nom pripade vrati false a hodnotu premennej c
nezmeni. Na vystup zapiSeme znak z premennej ¢ volanim procedury write(c).
Na vstupe ani vystupe sa nie je mozné vracat ani znaky preskakovat, program
musi ¢itat vstup aj zapisovat vystup zaradom, ,zlava doprava“.

Na préacu so zasobnikmi budeme mat $pecidlne procedury a funkcie. Nech x
je premennd typu T a S je zasobnik obsahujuci hodnoty tohto typu (teda S je
premenna typu stack of T). Volanim procediry push(S,x) vlozime do zasob-
nika S obsah premennej x. Funkcia pop (S) vyberie hodnotu zo zasobnika a vrati
ju ako svoju navratovi hodnotu. Tuto funkciu mézeme pouzit aj ako proceduru,
ak nas vybratd hodnota nezaujima. Ak je pri volani funkcie pop(S) zasobnik
S prazdny, program skon¢i s chybou — toto teda robit nesmieme. Poslednd uzi-
tocna funkcia je empty(S), ktora vrati true ak je zasobnik S prazdny a false
ak nie je. Ziadnym inym spésobom nevieme s obsahom zésobnikov manipulovat.

K dispozicii mame vSetky prikazy klasického Pascalu, mézeme si definovat
aj vlastné pomocné procediry a funkcie, av§ak musime dodrzat niekolko obme-
dzeni. Je zakdzané pouzivat rekurziu. Priradzovaci prikaz := nesmieme pouzit
na zasobniky. Zasobnik smieme dat ako parameter funkcii len odkazom, teda
pouzitim kItucového slova var.

(Najjednoduchsie riesenie, ako obmedzenia dodrzat: Deklarujte vsetky pou-
zité zasobniky na zaciatku programu ako globalne premenné. Potom postupne
definujte pomocné funkcie tak, aby kazda z nich volala len funkcie definované
skor.)

Casovt a pamifovi zlozitost definujeme podobne ako u klasickych progra-
mov. Cas meriame poétom vykonanych prikazov, pouzitd pamit je rovna ma-
ximalnemu poc¢tu hodnot, ktoré si program niekedy pocas svojho behu pamsétal
v premennych a zasobnikoch.

Casto bude nasim cielom minimalizovat poéet pouzitych zasobnikov, a to aj
za cenu horsej casovej zlozitosti.
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Priklad 1:
Napiste program, ktory zisti, ¢i je v zadanom retazci rovnako vela pismen a
a b, a podla toho vypise na vystup bud znak 1 alebo znak 0.

Riesenie la:

Kedze rozsah celo¢iselnych premennych je obmedzeny, nemozeme si pocitat
vyskyty znakov a a b v premennych. Mézeme na to vSak lahko vyuzit dva
zasobniky. Do jedného si budeme ukladat a-¢ka a do druhého b-¢ka. Po docitani
vstupu budeme stcasne vyberat znaky z oboch zasobnikov, a zistime, ¢i sa oba
vyprazdnia naraz.

var a, b: stack of char; { dva zasobni ky na znaky }
c: char; { prave spracuvany znak }
begi n
whil e read(c) do begin { citame zo vstupu, kymsa da }
if c="a then push(a, c); { znak vl ozi ne do spravneho zasobniku }
if c="b then push(b, c);
end;
whil e not enpty(a) and not enpty(b) do begin
pop(a); pop(b); { vyberane znaky z oboch zasobni kov }
end;

if enmpty(a) and enpty(b) then wite(’'1") { su prazdne oba? }
else wite(’0");
end;

Tento algoritmus mé linedrnu casovi aj pamétova zlozitost a potrebuje dva
zasobniky.

Riesenie 1b:

Na rieSenie tejto tlohy stacilo pouzit len jeden zésobnik. Budeme si v tiom
pamiitat, o kolko viac znakov a ako znakov b sme doteraz precitali. PresnejSie,
ak bol tento rozdiel kladny, budeme mat v zasobniku prislusny pocet znakov +,
inak tam budeme mat prislusny pocet znakov -.

V&imnime si napriklad, ¢o sa stane, ked zo vstupu prec¢itame dalsie a. Rozdiel
sa zvy$il o 1, potrebujeme teda upravit zasobnik. Skontrolujeme, aky znak je
na jeho vrchu. Ak je to -, len ho odstranime. Ak je tam + alebo je zasobnik
prazdny, priddme nové +. Znak b spracujeme opacne.

{ Ponocna funkcia, ktora zisti znak na vrchu zasobni ka }
function peek(var s:stack of char): char
var c¢: char;
begi n
if empty(s) thenc :="'0 { ak je prazdny, vratine napr. nulu }

el se begin
c := pop(s); { inak odoberiene prvok zo zasobni ka }
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push(s, c¢); { vlozime ho hned spat }
end;
peek := c; { a odovzdane ho ako navratovu hodnotu }
end;
var r: stack of char; { tu je ulozeny rozdiel a-b }
c: char; { prave spracuvany znak }
begi n
whil e read(c) do begin
if c=a then { zvysujene rozdiel }
if peek(r)="-" then pop(r) else push(r, "+ );
if c="b then { znizujene rozdiel }
if peek(r)="+" then pop(r) else push(r, "-");
end;
if enmpty(r) then wite(’1l) else wite(’'0"); { je rozdiel nulovy? }
end;

Na spracovanie kazdého znaku nam staci konstantny pocet prikazov, preto
je ¢asova zlozitost nadalej linearna. V zasobniku bude najviac tolko znamienok,
kolko je znakov na vstupe, preto je aj pamitova zlozitost linedrna.



Zadania domaceho kola kategérie B

B-I-1 Dialnica

Pise sa rok 2108. Bratislavu a KoSice konecéne spojila dialnica. Ked to Jano,
byvajuci v Kosiciach, uvidel, od radosti sa hned rozbehol kupit si auto.

Rychlo vsak zistil, ze auto nejazdi na dobré slovo, ale treba don obcas na-
tankovat benzin. Ked natankuje plni nadrz, dokdze na svojom aute prejst po
dialnici az K metrov.

Pozdlz dialnice sa nachiddza N ¢erpacich stanic, pri¢om i-ta stanica sa naché-
dza a; metrov od Kosic. Jana zaujimaju také dvojice stanic, ktorych vzdialenost
je mensia ako dojazd jeho auta — teda ak na jednej z nich natankuje, dokaze sa
potom dostat na druht z nich.

Stutazna tloha:
Napiste program, ktory nacita hodnoty K, N a a; a spocita pocet dvojic
¢erpacich stanic, ktorych vzdialenost je mensia alebo rovna K.

Format vstupu:

Prvy riadok vstupu obsahuje jedno celé ¢islo K (1 < K < 1000000 000) —
maximalnu vzdialenost, ktoru prejde Janovo auto na jedno natankovanie.

Druhy riadok obsahuje pocet ¢erpacich stanic N (1 < N < 200000, v polo-
vici testovacich vstupov bude dokonca platit 1 < N < 2000).

Treti riadok obsahuje N medzerami oddelenych celych ¢isel aq,...,ay (0 <
a; < as < --- < ayny < 1000000000)— vzdialenosti jednotlivych ¢erpacich stanic
od Kosic.

Format vystupu:

Vystup mé obsahovat jediny riadok a v miom jediné celé ¢islo P — pocet
dvojic ¢erpacich stanic, ktorych vzdialenost je najviac K.

Mozete predpokladat, Ze testovacie vstupy budu zvolené tak, aby hodnota
P nikdy neprekrocila 2 miliardy.

Priklady:
Vstup Vystup
100 5
3 7 . . s . .
15 80 120 Prva a tretia stanica su vo vzdialenosti

105, ¢o je privela.



ZADANIA DOMACEHO KOLA KATEGORIE B 15

Vstup Vystup

100 10
5
15 65 80 100 115

Kazdé dve stanice su vo vzdialenosti
100 alebo mene;j.

Odovzdavanie rieseni:
Toto je prakticka tloha. Odovzdavate len funkény, odladeny program pro-
strednictvom webového rozhrania.

B-1I-2 Koloto¢

V lunaparku maju novy kolotoc¢. Je unikatny tym, Ze ide o jediny Stvorcovy
koloto¢ na celom svete. Presnejsie, tvori ho N? sedadiel umiestnenych do stvorca
velkosti N x N.

Ked je koloto¢ pusteny, kazda sekundu sa sedadld presuni na nové pozi-
cie. Jedno otocenie vyzera nasledovne: Sedadla, ktoré sii na obvode kolotoca,
sa posunu o 1 v smere hodinovych rudiciek. Ked si tieto sedadla odmyslime,
dostaneme koloto¢ (N —2) x (N — 2), ktory oto¢ime rovnakym sposobom. (Pre
neparne N nam v strede ostane jedno sedadlo, ktoré sa to¢i na mieste.)

Stutazna tloha:

Dané je hodnota N, mena deti sediacich na kolotoci, a kladné ¢islo K. Na-
piSte program, ktory nacita tieto udaje a vypise, ako bude koloto¢ vyzerat po
K sekundach tocenia sa.

Format vstupu:

Prvy riadok vstupu obsahuje jedno celé ¢islo N (1 < N < 1000) — rozmer
strany kolotoca.

Nasleduje N riadkov, kazdy obsahuje N mien deti. Men& deti st tvorené
velkymi a malymi pismenami a maji dlzku 1 aZ 6 znakov. Medzi kazdymi
dvoma menami je jedna medzera. Na koloto¢i moze sediet viac deti s rovnakymi
menami.

V poslednom riadku je jedno celé ¢islo K (1 < K < 1000000) — pocet
otoceni kolotoca.

V polovici testovacich vstupov bude navysSe platit NV, K < 100.
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Format vystupu:

Vystup mé obsahovat N riadkov, v ktorych bude popisany zéverecny stav
kolotoca. Vsetky mené vypiste zarovnané doprava na 7 znakov. (Dlzka kaz-
dého riadku vystupu teda musi byt presne 7N.) Krat$ie mena dopliite zlava
medzerami.

Rada: v jazyku C mozZete na spravne formatovany vypis premennej meno
pouzit prikaz printf ("%7s" ,meno) ; a v jazyku Pascal prikaz write (meno:7) ;.

Priklad:
Vstup Vystup

4 Jozko Lucka Alenka Julka
Alenka Julka Monika Danka Jano Risko Milan Monika
Lucka Misko Mirko Petko Katka Mirko Misko Danka
Jozko Milan Risko David Misko Martin David Petko
Jano Katka Misko Martin

2

Odovzdavanie rieseni:
Toto je prakticka tloha. Odovzdavate len funkény, odladeny program pro-
strednictvom webového rozhrania.

B-I-3 Balicky

Mnohé distribucie opera¢nych systémov poskytuja svojim pouzivatelom soft-
vér rozdeleny do balickov. Pouzivatel si prezrie zoznam ponikanych balickov,
vyberie si tie, ktoré chce pouzivat, a operacny systém mu automaticky nainsta-
luje vSetko potrebné.

Z pohladu pouzivatela je to jednoduché a prijemné. O nieco tazsie to ma
operacny systém. Niektoré bali¢ky totiZ na sebe zavisia. Presnejsie, moze sa stat,
Ze na to, aby balicek ¢ fungoval spravne, treba mat nainstalované aj balicky j
a k.

V tejto tlohe sa budeme zaoberat zjednodusenou verziou takéhoto systému
balickov.

Stutazna tloha:
Pouzivatel ma k dispozicii N roéznych balickov, ktoré este nemé nainstalo-
vané. Pre kazdy bali¢ek ¢ mame dant jeho velkost v; a zoznam inych bali¢kov,
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na ktorych tento balicek zavisi. (Ak balicek i zavisi na balickoch j a k, tak ak
chceme nainstalovat bali¢ek ¢, musime nainstalovat aj j, aj k.)

Pouzivatel si vybral M balickov, ktoré potrebuje. Zistite celkovi velkost
bali¢kov, ktoré treba nainstalovat.

Format vstupu:
Prvy riadok vstupu obsahuje jedno celé ¢islo N (1 < N < 10000) — pocet
balickov. Balicky maj priradené ¢isla od 1 po N.

Nasledujucich N riadkov popisuje jednotlivé balicky. Presnejsie, ¢-ty riadok
zacina nazvom balicka i a jeho velkostou v; (1 < v; < 10000) v kilobajtoch.
Nasleduje pocet p; inych balickov, na ktorych balicek ¢ zavisi. ZvysSok riadku
tvori p; navzajom réznych cisel tychto balickov.

Mbozete predpokladat, ze p1 + - -+ pny < 100000 a ze v zavislostiach medzi
balickami nie st cykly. (NemodzZe sa teda stat ze by napr. balicek i zavisel na
balicku j, ten na balicku k, a ten na balicku 7.)

Nazvy balickov neobsahujil medzeru a majt najviac 20 znakov. Medzi kaz-
dou dvojicou udajov v riadku je prave jedna medzera.

V predposlednom riadku vstupu je jedno celé ¢islo M (0 < M < N) — pocet
balickov, ktoré chce pouzivatel.

V poslednom riadku je M roznych ¢isel (oddelenych medzerami), popisuji-
cich tieto balicky.

Format vystupu:
Vystup ma obsahovat jediny riadok a v tiom celkovi velkost balickov v
kilobajtoch, ktoré treba nainstalovat.

Priklad:
Vstup Vystup

6 1450

python 300 1 6

bittorrent 500 2 1 3

ncurses 550 1 6

Pouzivatel chce balicek bittorrent.
Tento zavisi na balickoch python a
ncurses, ktoré oba zavisia na balicku

gdb 4700 0 o1ibe

f 112 2 4 .. . oy . ys
iizﬁaigg 0 00 6 Vsimnite si, ze balicek glibc staci na-

% instalovat raz. Ostatné dva balicky na-

inStalovat netreba.

2
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Odovzdavanie rieseni:

Toto je teoreticka tloha. Riesenie, spliajtce poziadavky uvedené v pravid-
lach, bud poslite postou na adresu vasej krajskej komisie, alebo odovzdajte vo
formate PDF prostrednictvom webového rozhrania.

B-I-4 Divné jazyky

Kdesi v ocedne medzi Polynéziou a Patagoniou objavili neddvno moreplavci
casom zabudnuté stiostrovie, ktoré nazvali Polygénia. Na mnohych ostrovoch
tohto stostrovia ziju domorodé kmene, ktoré pouzivajua vskutku podivné jazyky.
Moreplavci zistili, ze tieto kmene poznaji len dve hlasky: U a A. Z tychto hlasok
su zlozené vsetky ich slova.

Stutazna tiloha:

a)

(1 bod)

V kmeni Krivozubych pouzivaju jazyk, ktory ma nasledujtce vlastnosti:
— Ziadne slovo nie je dlhsie ako 8 znakov.

— Kazdé slovo znie odpredu rovnako ako odzadu.

Teda napriklad mozu pouzivat slova A, AA a UAUAU, ale nie UUAA (lebo
odzadu je to AAUU, ¢o nie je to isté ako UUAA) ani AAAUUUAAA (lebo je
pridlhé).

Kolko najviac slov méze mat ich jazyk?

(2 body)

Aj v kmeni Dlhonosych pouzivaju jazyk, kde kazdé slovo znie odpredu
rovnako ako odzadu. AvSak Dlhonosi maju viacsiu slovnt zasobu, ich slova
mozu mat nanajvys 47 znakov. Kolko najviac slov moéze mat ich jazyk?

(3 body)

Kmen Strapatych ma naozaj podivuhodny jazyk. VsSetky slova v ich jazyku
maju presne 7 hlasok. Navyse plati, ze ak sa domorodec z tohto kmena
pomyli v Tubovolnej jednej hlaske fubovoIného slova, aj tak sa da spoznat,
ktoré slovo chcel povedat.

V jazyku tohto kmerna teda napriklad nemoze byt dvojica slov UUUAAAU a
UUUAAUA — keby niekto povedal UUUAAAA, nebolo by jasné, ktoré z tychto
dvoch slov chcel povedat. Z rovnakého dévodu moze byt v tomto jazyku
najviac jedno zo slov UUUAAAU a UUUAAAA.
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Najdite jazyk, ktory splia tieto poziadavky a méa ¢o najviac slov. (Ak
chcete, mdzete si samozrejme pri hladani pomdct pocitacom, nezabudnite
vSak v takom pripade v rieseni uviest aj pouzity program.)

d) (4 body)
Dokazte, ze jazyk kmena Strapatych nemoze mat viac ako 16 slov.

Odovzdavanie rieseni:

Toto je teoreticka tloha. Riesenie, spliajtce poziadavky uvedené v pravid-
lach, bud poslite postou na adresu vasej krajskej komisie, alebo odovzdajte vo
formate PDF prostrednictvom webového rozhrania.



Zadania krajského kola kategorie A

A-TI-1 Horar Jedlicka

Pan Jedlicka kedysi davno vysadil krasny a velky les, stromy rastli v radach
rozmiestnené s dokonalou presnostou. Nastal ¢as, ked les vyrastol a zacalo sa
s tazbou dreva. Kazdy drevorubac¢ zacal klatit stromy na inom okraji lesa, a
vysekal do neho poriadnu paseku. Ked sa pan Jedlicka priSiel pozriet na les,
objavil uz len jeho zvysSok, s hlbokymi vysekmi od tazby. Pana Jedlicku by
teraz zaujimalo, kolko stromov mu vlastne ostalo. Pomoézete mu s tym?

Stutazna tloha:

Stromy v lese pana Jedlicku su zasadené tak, ze rastii v mrezovych bodoch
obdlZnikovej mriezky. Polohu kazdého stromu mézeme teda popisat dvojicou
celociselnych stradnic (x,y). To, ¢o z lesa zostalo, je vymedzené mnohouholni-
kom (ktory méze byt aj nekonvexny) tak, ze vrcholy mnohouholnika st stromy,
a na vsSetkych mrezovych bodoch vnutri alebo na hranici mnohouholnika stale
eSte stoji strom. VaSou ulohou je spocitat, kolko mrezovych bodov lezi vnutri
tohoto mnohouholnika, vratane jeho hranice.

Format vstupu:

Prvy riadok obsahuje prirodzené cislo N — pocet vrcholov mnohouholnika
(3 < N <100000).

Na nasledujticich N riadkoch st popisané jednotlivé vrcholy mnohouholnika.
Na i-tom z nich sa nachadza dvojica celoéiselnych stradnic 1 < z; < 107,
1 < y; < 10% udavajica polohu i-teho vrcholu. Vrcholy st zadané v poradi, v
akom lezia na hranici mnohouholnika pri obchadzani v smere alebo proti smeru
hodinovych ruciciek.

Format vystupu:
Na jediny riadok vystupu vypiste jedno celé ¢islo predstavujice pocet mre-
zevych bodov vnutri mnohouholnika vratane jeho hranice.
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Priklady:
Vstup Vystup
3 9
11 ) . . )
35 Tri mrezové body tvoria vrcholy troj-
31 uholnika, pit mrezovych bodov lezi na
hranach a jeden mrezovy bod lezi vo
vnutri.
Vstup Vystup
8 28
25 , )
3 3 Osem mrezovych bodov tvoria vrcholy
11 mnohouholnika, dva mrezové body le-
5 o Zia na hranach a osemnast mrezovych
6 1 bodov lezi vo vntitri.
9 2 =
7 4
8 6
L ]

A-TII-2 Babylonska kriza

V Babylone zila Zena, ktora vraj rozpravala vsetkymi jazykmi sveta. Vy-
ucovala vSetkych Babyloncanov aby sldva Babylonu neupadla. Ked sa na svete
objavil novy jazyk, tak ho tato zena, tiez Enochiou zvand, znenazdania vedela
tiez. AvSak ako §li roky, tak Enochia starla a ¢im dalej tym viac sa béala toho,
ze by mohla zacat jazyky zabudat — a ¢o by sa potom stalo s jej Babylonom?
Urcite by aj veza padla z tolkého nestastia.
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Tak sa teda Enochia rozhodla, Ze by bolo nacase spolahnut sa na daku ,,tech-
niku“. Sadla si, zobrala dlato a kladivko, a ku kazdému jazyku c¢o vedela spisala
wordlist — zoznam vSetkych jeho slov. Potom zvolala vynalezcov, alchymistov,
najlepsich z najlep$ich, ale nik si nevedel rady, ako zrealizovat napad, ktory
mala Enochia. Chcela totiz, aby vynagsli spdsob, ¢i snad pristroj, ktory by vedel
zobrat Tubovolny text a odhalit, akymze to jazykom je pisany.

Stutazna tloha:

Mate k dispozicii pomocny stbor wordlisty.in, v ktorom je pre kazdy
znamy jazyk ulozeny zoznam jeho slov. Presny format tohto suboru je popisany
nizsie.

Vasou tlohou je navrhnut program, ktory po spusteni nacita obsah pomoc-
ného stuboru a uzivatelom zadany text a uréi jazyk, v ktorom je dany text
napisany.

PresnejSie, vasou ulohou je najst ten jazyk, do ktorého patri najviac slov
zadaného textu. (Ak sa nejaké slovo vyskytne v texte viackrat, pocita sa samos-
tatne kazdy jeho vyskyt.)

Format stiboru wordlisty.in:

V prvom riadku je ¢islo N (1 < N < 10000), ktoré urcuje pocet wordlistov
v stibore. Dalej nasleduje N wordlistov.

Kazdy z wordlistov zac¢ina dvomi riadkami. V prvom je meno jazyka a v
druhom ¢islo S, ktoré udava pocet slov v tomto wordliste. Potom nasleduje S
riadkov, pricom v kazdom z nich je prave jedno slovo daného jazyka. (Kazdé
slovo je kratsie nez 255 znakov a je zlozené len z malych pismen anglickej abe-
cedy. Slova v jazyku st navzajom rozne a nie si1 uvedené v ziadnom konkrétnom
poradi.)

Celkovy pocet slov vo vsetkych wordlistoch je najviac 100 000. Meno kaz-
dého jazyka je tvorené najviac 255 malymi pismenami anglickej abecedy. Mozete
predpokladat, Ze mend jazykov st navziajom rozne. Rozne wordlisty mozu ob-
sahovat rovnaké slova.

Format vstupu:

Na standardnom vstupe je text, ktory chce Enochia zanalyzovat. Text sa
skladé zo slov. Opit, kazdé slovo je zlozené len z malych pismen anglickej abe-
cedy a ma najviac 255 znakov. Slova st oddelené medzerami alebo koncami
riadkov. Text nebude obsahovat viac nez 1000 000 slov. Slova v texte nemusia
byt navzajom rozne.
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Format vystupu:
Vypiste (v lubovolnom poradi) vSetky jazyky, v ktorych sa nachadza najviac
slov zadaného textu.

Priklad:
wordlisty.in vstup vystup

3 tento text slovencina
slovencina by nepochopila anglictina
4 ani zebra

text co ma zebra auto

(Aj v slovencine, aj v an-
glictine sa vyskytuja po
tri slova textu, v nemcine
len jedno.)

bager
ahoj
zebra
anglictina
4

zebra
by
hello
car
nemcina
3

hallo
auto
sagt

A-TI-3 Cyklistické preteky

Po tspechu horského maratonu sa na vas jeho organizatori obratili s prosbou
o pomocou pri organizovani cyklistickych pretekov. Trasa pretekov by mala viest
z ciela horského maraténu, Vy$nych Hakov, do hlavného mesta, Velkého Sumca.
Cyklistické preteky budu tvorené niekolkymi etapami a organizatori uz uréili
mozné dvojice miest, medzi ktorymi by mohli viest jednotlivé etapy pretekov.
Pre kazdu takito dvojicu naviac odhadli pocet divakov, ktori by sa prisli pozriet
na preteky. Pretoze rozpocet celych pretekov je obmedzeny, organizatori by radi
trasu pretekov navrhli tak, aby mala ¢o najmenej etap, a pritom by ich videlo
¢o najviac divakov.
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Stutazna tloha: VAas program dostane zoznam dvojic miest, medzi ktorymi by
mohli viest etapy pretekov, a pre kazda dvojicu odhad poc¢tu divékov, ktori by
sa na danu etapu prisli pozriet. Jednotlivé etapy, ktoré tvoria trasu pretekov,
musia na seba v koncovych mestiach nadvizovat. Program by mal najst trasu
pretekov vedicu z VySnych Hakov do Velkého Sumca, ktord méa ¢o najmene;j
etap a medzi vSetkymi takymi trasami urcit takt, ktort uvidi ¢o najvicsi pocet
divakov (poc¢ty divakov jednotlivych etap sa s¢itavaja). Pokial je takych tras
viac, program moze vypisat Tubovolnt z nich.

Prvy riadok vstupu obsahuje dve prirodzené ¢isla NV a M, 2 < N < 100000 a
1 < M <1000000; N je pocet miest a M je pocet dvojic miest, medzi ktorymi
by mohla viest jedna etapa pretekov. Mesta st ocislované od 1 po N, pri¢om
Vysné Haky maju ¢islo 1 a Velky Sumec ma 2. Na kazdom z M nasledujtcich
riadkov je trojica ¢isel A, Ba D (1< A, B< N a0 <D <1000) popisujuca
jednu z dvojice miest, medzi ktorymi by mohla viest jedna etapa: etapa by
mohla viest medzi mestami s ¢islami A a B a ocakavany pocet divikov pre tato
etapu je D. Etapa pretekov moze ist z mesta A do B alebo aj opa¢nym smerom.

Mozete predpokladat, Ze existuje aspon jedna mozné trasa pretekov. Vstup
naviac neobsahuje dva rézne riadky, ktoré by opisovali etapu medzi rovnakou
dvojicou miest.

Na prvy riadok vystupu vypiste dve c¢isla: najmensi pocet etap P pretekov
z 1 do 2 a najvicsi pocet divakov, ktory by mohli pozerat takéto preteky. Na
druhy riadok vypiste P + 1 c¢isel miest, ktoré tvoria optiméalnu trasu. Ak je
optimélnych tras, vyberte si lubovolnt jednu z nich.

Priklad:
Vstup Vystup

10 1342

S O NN

100

O 01 W o Wo W o ©
-

N NSO PR, P, O

N
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A-11-4 Zasobnikové pocitace
Studijny text nijdete za zadaniami stutaznej tlohy A-I-4 z doméaceho kola.

Stutazna tloha:

Napiste program pre zasobnikovy pocitac, ktory vyhodnoti zadany logicky
vyraz a vypiSe jeho hodnotu na vystup. Program by mal pouzivat ¢o najmensi
pocet zasobnikov.

Logické vyrazy zapisujeme pomocou znakov 0, 1, &, |, ( a ). Znaky 0 a 1
st logické konstanty (O je nepravda, 1 je pravda), & je logicky sucin (spojka a:
0&0=0&1=1&0=0, 1&1=1), | je logicky sucet (spojka alebo: 010=0,0]1=1|0=1]|1=1)
a zatvorky funguju beznym spésobom. Ak nie st uvedené zatvorky, tak sucin
ma prednost pred suctom, a teda 1/0&0]1 = 1](0&0)|0 = 1]/0|0 = 1.
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B-II-1 Binarny sucet

Bitlandia je jedina znama krajina, v ktorej obyvatelia poznaju len dvojkova
sustavu. Binarne ¢isla sa tam pouzivaju tuplne vSade — v obchodoch, skolach,
na hotelovych izbach, ba dokonca aj cisla elektric¢iek si1 pisané v tejto sustave.
Obyvatelia Bitlandie takisto radi riesia r6zne krizovky ¢i hlavolamy. Najnovsim
hitom sa stal takzvany Bitlandsky suctovy hlavolam. Zadanie hlavolamu po-
zostava z troch binarnych ¢isel (ozna¢me ich A, B, '), pricom niektoré cifry v
¢islach A, B chybajt. Ulohou riesitela je doplnif chibajtce cifry tak, aby platil
sucet A + B = C. Nasledujuci obrazok ilustruje jedno zadanie hlavolamu.

0010**0
001x*x1x
0101001

Jedno z moznych rieSeni tohoto hlavolamu je sucet 0010110 + 0010011 =
0101001.

Stutazna tloha:

Napiste program, ktory nacita retazce A, B, C' a rozhodne, ¢i zadany hlavo-
lam maé rieSenie. Ak hlavolam je riesitelny, va$ program by mal vypisat aj jedno
rieSenie.

Format vstupu a vystupu:

Vstup obsahuje tri riadky, ktoré postupne obsahuju retazce A, B a C. Chy-
bajuce cifry sa vyskytuju len v retazcoch A a B a st oznacené znakom ’*’.
Mézete predpokladaf, ze vSetky tri refazce na vstupe majt rovnakua dizku.

V pripade, Ze hlavolam zo vstupu maé rieSenie, va$ program by mal vypisat
jedno riesenie — dva riadky, urcujice s¢itance hlavolamu v binarnom zapise. Ak
hlavolam nemé riesenie, vystupom by mal byt jediny riadok s textom ,Nema
riesenie. ‘.

Priklady:
Vstup Vystup
010%**0 010110
O1xx1% 010011

101001
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Vstup Vystup
O1%%* Nema riesenie.
01*0
1111
Hodnotenie:

e Riesenia, ktoré dokazu efektivne spracovat 100 000-ciferné retazce, mozu
ziskat maximéalne 10 bodov.

e Riesenia, ktoré dokézu efektivne spracovat 1 000-ciferné retazce, mozu zis-
kat maximalne 8 bodov.

e Riesenia, ktoré dokazu efektivne spracovat 10-ciferné retazce, mozu ziskat
maximalne 5 bodov.

B-11I-2 Vyber dovolenky

Peter sa rozhodol, Ze si uz teraz v zime naplanuje dovolenku. Chce ist do
jedného letoviska, kde sa kazdy vecCer kona jedna atrakcia. Petra konkrétne
zaujimaju koncerty, futbalové zapasy a preteky ¢lnov v pristave. Chcel by pocas
svojej dovolenky kazdu z tychto atrakcii zazit aspon raz. Dovolenka samozrejme
musi byt jedno suvislé ¢asové obdobie, a kedZe Peter chce za nu zaplatit ¢o
najmenej, ¢im bude kratsia, tym lepsie. Pomozte Petrovi najst najlepsie obdobie
na dovolenku.

Stutazna tloha:

Dany je retazec tvoreny N malymi pismenami anglickej abecedy. Tento reta-
zec popisuje atrakcie, ktoré sa buda v jednotlivé noci v letovisku konat. Pismeno
a predstavuje koncert, pismeno b futbalovy zapas, c st preteky ¢lnov a ostatné
pismend predstavuju iné atrakcie. Napiste program, ktory najde dizku najk-
ratsieho tseku, ktory aspon raz obsahuje kazdu z troch udalosti, ktoré Petra
zaujimaju.
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Format vstupu a vystupu:

V prvom riadku je jedno celé ¢islo N udavajuce pocet dni, z ktorych si Peter
moze vyberat. Druhy riadok vstupu obsahuje N-znakovy retazec popisujuci
atrakcie.

Vypiste jeden riadok a v nom jedno celé ¢islo — najmensi pocet dni, ktoré
musi Peter stravit na dovolenke.

Priklad:
Vstup Vystup
10 4
abaacazaba Od 2. do 5. dna zazije vSetky tri uda-
losti. Ziadny kratsi tisek nevyhovuje.
Hodnotenie:

Riesenia fungujtuce pre N < 10000000 mozu ziskat maximalne 10 bodov.
Riesenia fungujice pre N < 1000000 mo6zu ziskat maximélne 9 bodov.
Riesenia fungujice pre N < 5000 mo6zu ziskat maximélne 7 bodov.
Riesenia fungujice pre N < 500 mozu ziskat maximéalne 5 bodov.

B-II-3 Sankovanie

Maly Kleofas nasiel pod stromcekom nové sanky. A odvtedy vyzeraju vsetky
jeho dni rovnako — akonahle moéze, vytiahne sanky na kopec za domom, spusti sa
dole, zase vytiahne sanky na kopec... a tak dokola, az kym ho mama nezavola
domov.

Po c¢ase vsak aj KleofaSa omrzelo spustat sa len tak, a tak si zac¢al planovat
rozne trasy: Z vrcholu sa napriklad pusti k osamelej jabloni, od nej k odstave-
nému traktoru, odtial k mostiku, a od mostika rovno dole.

Kleofas si na papieri nakreslil schému kopca. Na nej vyznacil N zaujimavych
miest a ocisloval ich od 1 do N. Miesto ¢islo 1 je vrchol kopca, kde Kleofas kazda
jazdu zacina. Miesto ¢islo N je upétie kopca, kde kazdu jazdu konéi. (Pozor,
ostatné miesta nemusia byt ocislované podla nadmorskej vysky!)
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Medzi niektorymi dvojicami zaujimavych miest sa da priamo pustit na sa-
niach, medzi inymi nie. Kleofas si vypisal vSetkych M dvojic miest, medzi kto-
rymi sa pustit da. Teraz sedi nad svojim papierom a snazi sa poratat, kolkymi
roznymi cestami sa vlastne méze z kopca spustit.

Stutazna tloha:
Napiste program, ktory nacita idaje z KleofaSovho papiera a spocita hladany
pocet ciest.

Format vstupu a vystupu:

Prvy riadok vstupu obsahuje celé ¢islo N (2 < N < 100000), udavajace
pocet zaujimavych miest. Druhy riadok vstupu obsahuje celé ¢islo M (1 < M <
1000 000), udavajice pocet dvojic miest, medzi ktorymi sa d4 priamo spustit.
Nasleduje M riadkov, v kazdom z nich st dve ¢isla a a b hovoriace, Ze z miesta
a sa da priamo spustit na miesto b.

Popis vstupu skutocne zodpovedd miestam na kopci. Ak sa vieme spustit z
a do b, znamena to, ze a ma viacsiu nadmorska vysku ako b.

Pri pisani programu moézete predpokladat, Ze sa hladany pocet ciest zmesti
do beznej celociselnej premenne;.

Vypiste jeden riadok a v nom jediné celé ¢islo, udavajiace pocet spoésobov,
ako sa d& spustit z kopca popisaného na vstupe.

Priklad:
Vstup Vystup
7 4
9 , ,
15 Takto vyzera zadany kopec:
32
5 2
5 4
13
36
6 7
6 2
27

Mozné cesty vyzeraji nasledovne:
1—-5—2—7 1-3—2—7, 1-3—-6—2—7 a 1—-3—6—T7.
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Hodnotenie:

RieSenie zvladajtuce limity uvedené pri forméte vstupu moze ziskat 10
bodov.

Nanajvys 8 bodov dostanete za algoritmus, ktory na beznom pocitaci do
sekundy skonc¢i pre N < 2000.

Nanajvys 6 bodov dostanete za algoritmus, ktory vyriesi povodnii ilohu za
predpokladu, Ze zaujimavé miesta st oc¢islované podla nadmorskej vysky.
(Teda ze pre kazda dvojicu ,a b“ na vstupe plati a < b.)

Nanajvys 5 bodov dostanete za algoritmus, ktory vyriesi tato zjednodu-
senu ulohu pre N < 2000.

Aspon 3 body mézete ziskat za lubovolné funkéné rieSenie.

B-1I-4 Banka

V mestecku Kocurkovo onedlho otvoria novt banku. Cisla Gétov v tejto
banke budt maf prave N cifier. Cislo ¢tu moéze zaéinat aj nulami, teda napri-
klad 0047 je platné cislo u¢tu pre N = 4.

Banka by chcela pridelovat ¢isla uctov zédkaznikom tak, aby ich ochrénila
pred nasledkom preklepu pri zadavani ¢isla uc¢tu. Presnejsie, ak napiSeme Iubo-
volné ¢islo existujiiceho u¢tu a pomylime sa pri tom v jednej cifre, nesmieme
dostat ¢islo iného existujuceho ucétu.

a)

b)

d)

(1 bod) Ukézte, ze pre N = 2 moze mat Kocturkovska banka 10 zdkazni-
kov.

(2 body) Dokéazte, ze pre ziadne N nemoéze mat Koctrkovska banka viac
ako 10V~ zdkaznikov.

(4 body) Navrhnite, ako méa Kocurkovska banka vyberat ¢isla aétov, aby
mohla maf ¢o najviac zékaznikov. (Plny pocet bodov za tito podalohu do-
stanete, ak sa vam podari najst sposob ako zostrojit 10V ~! vyhovujtcich
Cisel uctov.)

(3 body) Aj v susednych dvoch dedinach, Popletenej Vieske a Bezpecne;j
Trieske, otvaraju nové banky, a tie maju este lepsie ponuky.
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Banka v Popletenej Vieske bude volit ¢isla uctov tak, ze ked zédkaznik na-
pisSe svoje ¢islo u¢tu a pomyli sa v nanajvys 4 cifrach, nikdy nedostane
¢islo iného existujiceho uctu.

Banka v Bezpec¢nej Trieske bude volit ¢isla Uc¢tov tak, Ze ked zékaznik
napise svoje ¢islo u¢tu a pomyli sa v nanajvys 2 cifrach, nielenze ur-
¢ite nedostane ¢islo iného existujuceho uctu, ale navyse bude banka vzdy
vediet jednoznacne urcit jeho skutoéné ¢islo ucétu.

Ktora banka méze mat viac zdkaznikov, ak obe pouzivaju 10-ciferné ¢isla
uctov a volia ich najlepsie ako sa da?

(Cisla ti¢tov v réznych bankach st navzajom nezavislé, moze sa stat, Ze
nejaky zakaznik prvej banky bude mat trebars aj rovnaké ¢islo uctu ako
iny zakaznik druhej banky:.)



Zadania celostatneho kola kategoérie A

A-TII-1 Horar Jedlicka I1

V krajskom kole pan Jedlicka s vasou pomocou a s hrozou zistil, ze z jeho
kedysi krasneho a velkého lesa zostava len drobny h&aj. Aby zabranil jeho dal-
Siemu zmensovaniu, najal si tlupu straznych trollov. Trollovia st znami svojou
silou, menej vSak uz svojou prenikavou inteligenciou. Pan Jedlicka sa rozhodol
prikazy pre trollov ¢o najviac zjednodusit. Kazdy troll teda dostal pridelené 2
body a mé chodit po usecke, ktora ich spaja, tam a spét.

Bohuzial pocas prvého diia bolo nutné oSetrit skoro vSetkych trollov kvoli
drobnym zraneniam. Pan Jedlicka zabudol, Ze sa tusecky, po ktorych trollovia
pochoduji, mdzu pretinat, a vo svojich instrukciadch zabudol uviest, aby sa trol-
lovia vyhybali zrazkam s ostatnymi trollmi. Pokus pridat trollom tento prikaz
narazil na ich zadbudlivost. Po niekolkych opakovaniach tazkého prikazu ,na
konci tisecky sa otoc¢® trollom pretiekol zasobnik a prikaz ,vyhybaj sa zrazkam*
sa stratil, o malo nepriaznivé désledky na rozpocet oSetrovne.

Pén Jedlicka sa preto rozhodol vSetky krizovatky oznacit dopravnou znackou
,Pozor troll!“. Vagou tlohou je zistit, kam ma4 tieto znacky umiestnit.

Sttazna tloha: Usedka, po ktorej sa i-ty troll pohybuje, je zadana dvojicou
jej krajnych bodov so sturadnicami (a;, b;), (¢;, d;), kde a;, b;, ¢; a d; s celé ¢isla.
Krajné body tsecky nelezia na Ziadnej inej tsecke. VaSou tlohou je vypisat
suradnice priesecnikov tychto tiseciek. Kazdy priesecnik vypiste iba raz, aj keby
sa v nom pretinali 3 a viac useciek. Predpokladajte, ze priesecnikov je malo —
podstatne menej ako N2.

Format vstupu: Prvy riadok obsahuje prirodzené ¢islo N, udavajuce pocet
trollov, 0 < N < 10000. Na nasledujucich N riadkoch je popis tseciek, po
ktorych sa trollovia pohybuji. Na i-tom riadku sa nachadza stvorica celych
¢isel a;, b, ¢; a d;, stradnice krajnych bodov (a;,b;) a (c;,d;) usecky. Mozete
predpokladat, ze (a;, b;) # (ci, d;).

Format vystupu: Na kazdy riadok vystupu vypiste suradnice jedného z prie-
seCnikov zadanych tsecéiek. Poradie priese¢nikov moze byt Iubovolné.
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Priklad:
Vstup Vystup
4
0044
0320
1331
1232

A-III-2 Magické cestovanie

V dosledku finan¢nej krizy znacne poklesol zaujem o magické vystupenia ku-
zelnika Davida Aluminumfielda. Preto sa stary kuzelnik rozhodol, Ze ¢as, ktory
takto nadobudol, vyuzije na precestovanie vzdialenych kutov zeme. Klesajice
trzby maju ale za nésledok, Ze si nemoze dovolit konvenéné sposoby prepravy a
musi sa spolahntt na osvedéené metddy svojich ktizelnickych predkov.

Zacal teda patrat na povale svojho obydlia a medzi velkou hromadou zby-
tocnych a starych veci sa mu podarilo najst knihu cestovnych ktzel. Jej pouzitie
ale nie je uplne jednoduché. Funguje nasledovne: David si moze vybrat, kde v
knihe zacCne ¢itat, musi vSak precitat suvisly tsek textu — nesmie preskakovat
slové ani sa vracat spit. Kazdé slovo v knihe je nabité nejakou magickou ener-
giou. Zaklinadlo sa podari len vtedy, ak je celkova magicka energia precitanych
slov nasobkom magickej konstanty K. Zaklinadlo bude tym silnejsie, ¢im viac
slov ho tvori. (Na velkosti celkovej magickej energie nezélezi.)

Stutazna tloha:

Dana je magicka konstanta K, pocet slov N v knihe kuzel, a pre kazdé slovo
jedno celé ¢islo udavajice jeho magicktl energiu. Vasou tlohou bude na zaklade
tychto informadcii n4jst najvhodnejsi zaciatok a koniec zaklinadla — t. j. najdlhsi
suvisly usek slov, pre ktory plati, ze stucet ich energickych hodnét je nasobkom
¢isla K.
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Cislo K je oby¢ajne ovela mensie ako pocet slov v knihe.

Format vstupu:

V prvom riadku vstupu st dve prirodzené ¢isla— N a K,1 < N < 1000000 a
1 < K <50000, oddelené medzerou. Ako bolo povedané, K je obvykle omnoho
mensie ako N. V druhom riadku vstupu je medzerami oddelenych N nezéa-
pornych ¢isel ag,...,an,0 < a; < 1,000,000, 000, ktoré predstavuji magicka
energiu jednotlivych slov.

Format vystupu:

Program vypise dve ¢isla — i a j(1 < i < j < N), pricom sacet a; + a;+1 +
...+ a; musi byt nadsobkom ¢isla K a rozdiel j — ¢ najvyssi mozny spomedzi
vSetkych takychto dvojic. Ak je moznych dvojic viac, vypiste Tubovolni z nich.
Naopak, ak neexistuje ziadna taka dvojica, vypiste Neda sa zaklinat.

Priklad 1:
Vstup Vystup
8 5 37
128634409 . , .
Takisto vystup ,,1 5“ by bol spravny.
Priklad 2:
Vstup Vystup
5 8 Neda sa zaklinat
11111

A-III-3 Zasobnikové pocitace
Studijny text nijdete za zadaniami stutaznej ilohy A-I-4 z doméaceho kola.

Stutazna tloha:

Na vstupe je zadany retazec obsahujtci vyhradne znaky a, b, ¢ a d. Napiste
program pre zasobnikovy pocitac, ktory zisti, ¢i ma kazdy zo znakov a az d
rovnaky pocet vyskytov. Ak ano, nech vas program na vystup vypise 1, ak nie,
nech vypise 0.

Zamerajte sa na pozitie ¢o najmensieho poctu zasobnikov aj za cenu vyssej
casovej zlozitosti.
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Priklad: Na vstupy abcddcba a aaabbbcccddd je spravna odpoved 1.
Na vstup badbadc je spravna odpoved 0 (znaky a, b a d se vyskytuja dvakrat,
ale znak c len raz).

A-IIT-4 Vylet do Svajéiarska

Tibor je vasnivy cyklista. Pocas najblizsich letnych prazdnin by sa rad vybral
bicyklovat do Svajciarska. Idedlny vylet by sa podla neho mal skladat zo styroch
jednodennych etap. Po kazdej etape prespi v mestecku, kde skoncila, a na druhy
den rano odtial vyrazi na dalSiu etapu. Aby si mohol kipit spiato¢ny listok na
vlak do Svaj¢iarska (a tak usetril), potreboval by za¢inat prvii etapu v tom
istom meste ako koncit poslednt.

Tibor si na internete nasiel zoznam vsetkych moznych jednodennych etap
po Svajéiarsku. Ku kazdej uz dokonca ini cyklisti uviedli aj hodnotenie, aka je
pekna.

Stutazna tloha:

Pre jednoduchost o¢islujeme mestd v Svajéiarsku ¢islami od 1 po N. Po-
cet etap, ktoré Tibor nasiel, oznacime M. Kazda etapa spaja dve rozne mesta.
Ziadne dve etapy nespajaja tu isti dvojicu miest. V kazdom meste konéi na-
najvys 100 etap.

Kazdu etapu je mozné ist oboma smermi. Kazda etapa ma ¢iselné ohodno-
tenie, ¢o je celé ¢islo medzi 1 a 256. Ohodnotenie je rovnaké pre oba smery.

Vasou tlohou je najst postupnost styroch roznych etép, ktoré buda na seba
nadvizovat, a navySe poslednd bude koncit v meste, kde prva zacéina. Ak je viac
moznosti, vyberte ta, v ktorej je sicet ohodnoteni etap najvicsi. Ak je este stale
viac moznosti, vyberte Tubovolnt z nich.

Format vstupu:

V prvom riadku vstupu st dve medzerou oddelené celé ¢isla N a M (4 <
N <10000 a 4 < M < 1000000).

Nasleduje M riadkov, kazdy z nich popisuje jednu etapu. Presnejsie, v i-tom
riadku st tri medzerami oddelené prirodzené ¢isla x;, y;, h; (1 < x;,y; < N,
x; #y; al < h; <256), kde x; a y; st ¢isla miest, ktoré etapa spaja, a h; je jej
ohodnotenie.

Mobzete predpokladat obmedzenia uvedené v ¢asti ,,Sttazna tloha“: Ziadne
dve etapy nespajaju tu isti1 dvojicu miest a v kazdom meste konc¢i nanajvys 100
etap.
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Format vystupu:

Ak ziadna vyhovujuca trasa neexistuje, vypiste jeden riadok a v nom retazec
4NEEXISTUJE" (bez tivodzoviek).

V opac¢nom pripade vypiste dva riadky. V prvom z nich uvedte najvicsi
mozny sucet ohodnoteni etap. V druhom vypiste 5 ¢isel miest v poradi, v akom
ich Tibor méa navstivit. (Prvé mesto musi byt rovnaké ako piate.)

Priklad 1:
Vstup Vystup

43
10 26352

A D ONEFR, O WND R O
O Ul WO D WE 0N ©
w

Priklad 2:
Vstup Vystup

NEEXISTUJE

N O OT oW Wk, NN~ N
NN PO EW W N O
e e e e
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A-III-5 Robot

Zuzka si neddvno postavila malého robota. Ovladat ho vie jedine tak, mu
zada postupnost prikazov. Ta robot potom dokola opakuje, az kym ho Zuzka
nevypne. Robot poznd len Styri prikazy: otocenie o 90° dolava, doprava, krok
vpred a krok vzad.

Zuzka si vymyslela program, ktory zadala robotovi. Potom na stole nakreslila
Stvorcovi sief tak, aby velkost policka zodpovedala dlzke kroku robota. Robot
je malicky, cely sa zmesti na jedno policko. Na niektoré policka umiestnila Zuzka
prekazky. Ak sa robot pokusi vykonat krok na poli¢ko s prekézkou, ta ho zastavi,
takze zostane na policku, na ktorom bol. (A samozrejme pokracuje vykonanim
dalsieho prikazu v postupnosti.)

Teraz by ju zaujimalo, kam moze postavit robota tak, aby zo stola nikdy
nespadol.

Stutazna tloha:

Predpokladajme, ze stol otoc¢ime tak, aby boli jeho strany rovnobezné so
svetovymi stranami. Zuzka uklada robota na stol vzdy tak, aby sa pozeral na
sever. Robota mdze samozrejme polozit len na prazdne policko. Ak robota polozi
na policko, zapne ho, a ten ¢asom zo stola spadne, hovorime, Ze jeho Startovacie
policko bolo nebezpecné.

Napiste program, ktory nacita postupnost Zuzkinych prikazov a popis stola
a spocita, kolko je na stole nebezpec¢nych poli¢ok.

Navyse by vas program mal pre kazdé nebezpecné policko spocitat, kolko
prikazov vykona robot, ktory na mom zac¢ina, kym spadne zo stola. (Do tohto
poc¢tu ratame aj prikazy ,krok vpred/vzad“ pri vykonani ktorych sa robot ne-

pohol.)

Format vstupu:

V prvom riadku vstupu je celé ¢islo L (1 < L < 500) udéavajtice pocet
prikazov, ktoré Zuzka robotovi zadala.

V druhom riadku je retazec L znakov popisujuci tito postupnost. Znaky
L a R predstavuju otocenie dolava a doprava, znaky + a - predstavuja krok o
poli¢ko vpred a vzad. (To, ktorym smerom je ,vpred“, samozrejme zavisi od
aktualneho natocenia robota.

V tretom riadku st dve medzerou oddelené celé ¢isla W a H (1 < W, H <
500) udavajice rozmery stola. V smere zo zapadu na vychod (resp. vo vstupe
vodorovne) je na stole W poli¢ok, v smere zo severu na juh (vo vstupe zvisle)
ich je H.
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V poslednych H riadkoch vstupu je mapa stola. Kazdy riadok obsahuje W
znakov, a kazdy znak je bud . (bodka, volné policko), alebo # (mriezka, obsadené
poli¢ko). Prvy znak v prvom riadku predstavuje severozapadny roh mapy.

Format vystupu:
V prvom riadku vypiste jedno celé ¢islo — pocet nebezpecnych policok.
Nasledne vypiste H riadkov a v kazdom z nich W medzerami oddelenych
¢isel. Presnejsie, j-te ¢islo v i-tom z tychto riadkov mé byt pocet prikazov, ktoré
robot zacinajuci na tomto policku vykona, kym spadne zo stola. Ak policko nie
je nebezpecné alebo obsahuje prekazku, vypiste namiesto toho nulu.

Priklad 1:

Vstup Vystup
16 7
+R++R+L+++R+R++R 11011
5 3 00040
oHL 12000 3
'## Grafické znazornenie planu stola
S (ktory je v oboch prikladoch rov-
naky):
[1;1]
Priklad 2:
Vstup Vystup
8 9
+R++LL+R 11011
5 3 99040
R 2 17 00 0 3
'## Nezabudnite, ze robot dani postup-

nost prikazov dokola opakuje.



Riesenia domaceho kola kategorie A

A-I-1 Menime historiu

Myslienka rieSenia bude jednoduché — postupne budeme prechiadzat riadky
na vstupe a nahradzovat nevhodné slova vhodnymi. Pri nahradzovani slov si
vSak musime dat pozor, aby sme to robili efektivne.

Jedno mozné efektivne riesenie je pouzit datova Struktiru nazyvani pis-
menkovy strom (po anglicky trie). Pismenkovy strom je zakoreneny strom, v
ktorom kazdy vrchol méa najviac 26 synov, a hrany do synov st oznacené roz-
nymi pismenkami (od a po z). Kazda cesta z korena nadol zodpoveda slovu,
ktoré si ,,precitame” na hranach, po ktorych ideme.

Pismenkovy strom sa da pouzif na uloZenie mnoziny slov. Jednoducho vy-
tvorime vsetky vrcholy, ktoré treba na to, aby sme si mohli na ceste z korena
dole ,precitat” kazdé z nasich slov, a nasledne oznacime tie vrcholy, kde nie-
ktoré z ulozenych slov koné¢i. (Napriklad si do toho vrcholu napiseme poradové
¢islo slova, ktoré sa tam kondi.)

afg !
m h O\S
$ 0 ©

©)

Pismenkovy strom pre ja, jama, juh a pes.

Nasu tdlohu teda mozeme vyrieSit tak, Ze vytvorime pismenkovy strom pre
zadané nevhodné slova. Pre kazdé spracovavané slovo zistime, ¢i sa v strome
nachédza (teda ¢i je nevhodné). Ak nie, nechdvame ho bezo zmeny. Ak ano,
nahradime ho ekvivalentom.

Vsimnime si, ze pre slovo dlzky d bude trvat vyhladdvanie v strome &as
O(d). Navyse vystup moze byt ovela dlhsi ako vstup. Totiz kratke nevhodné
slovo méze byt nahradené dlhym vhodnym slovom. Casové zlozitost je preto
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linearna od velkosti vstupu a vystupu. Co sa pamiitovej zlozitosti tyka, staci si
pamiitat len posledné nacitané slovo a cely pismenkovy strom aj s vhodnymi
nédhradami. Teda paméitova zlozitost je linedrna od velkosti stromu, ¢ize od
velkosti slovnikovej Casti vstupu.

Listing programu:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std

class trie {
class __trieNode { // __trieNode obsahuje vrchol pismenkoveho stronu
public:
int endsHere; // cislo slova, ktore sa tu konc
__trieNode *son[26]; // pointre na synov
__trieNode() { endsHere=-1; menset(son, 0, sizeof(son)); }

}s

__trieNode *root; // v ranti pisnmenkoveho stronu si panatane pointer na koren
public:

trie() { root = new _ _trieNode(); }

void insert(const string &S, int cislo);

int find(const string &S)

b

/1 funkcia na vlozenie noveho slova do stronu
void trie::insert(const string &S, int cislo) {
__trieNode *kde = root;

/1 ideme postupne po pisnmenach
for (unsigned i=0; i<S.size(); i++) {
int idx = S[i]-"A;
/'l ak este takuto vetvu v stronme nemane, vytvorime si ju
if (! kde->son[idx]) kde->son[idx] = new __trieNode();
/1 a presunieme sa o uroven hlbsie
kde = kde->son[i dx];
}
/1 v aktual nom vrchol e zapi seme cislo slova
kde->endsHere = ci sl o;

}

/1 funkcia na najdenie slova v strone
int trie::find(const string &S) {
__trieNode *kde = root;

/1 opaet idenme postupne po pisnmenach dol e stronmom
for (unsigned i=0; i<S.size(); i++) {
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if ('kde) return -1

kde = kde->son[ S[i]-"A ];
}
if (!kde) return -1,
return kde->endsHere;

int main() {

int N, cin >> N

vect or<string> vhodne(N)

trie T;

/1 vytvorine pisnmekovy strom z nevhodnych sl ov

for (int i=0; i<N i++) {
string nevhodne;
cin >> nevhodne >> vhodne[i];
T.insert(nevhodne, i);

}
/1 idenme opravovat text
string s;

getline(cin, s); // nacitanme koniec riadku za posl ednym vhodnym sl ovom
while (getline(cin, s)) {
for (unsigned i=0; i<s.size(); i++) {
if (isalpha(s[i])) { //znak je pisneno, takze sa tu zacina slovo
unsi gned u = i +1;
while (u < s.size() && isalpha(s[u])) u++; //najdenme koniec slova
string slovo = s.substr(i, u-i);

i = u - 1;
int index = T.find(slovo);
if (index == -1) cout << slovo; else cout << vhodne[i ndex];

}

el se cout << s[i]; // znak nie je pisneno, rovno ho vypi sene

}

cout << endl

A-I-2 Prechadzka po kanaloch

Vzdy, ked sa v zadani Glohy objavi otdzka ,aka je najkratSia cesta® alebo
»aky je najmensi pocet krokov/operacii“, prirodzenym smerom tvah je zostrojit
si graf zodpovedajuci zadanej tilohe a nasledne v nniom néajst najkratsiu cestu.

V tlohéach, kde hladédme cestu v bludisku, vrcholy grafu zodpovedaji roznym
situdciam, v ktorych sa osoba idtca bludiskom (v nasom pripade Jacques) moze
nachadzat.
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Co v nasom pripade jednozna¢ne popisuje Jacquovu situdciu? Samozrejme,
su to suradnice policka, na ktorom sa nachadza. To ale nestaci — musime eSte
uviest, ktoré kIice uz mé pri sebe a ktoré nie.

Zistili sme teda, ze v kazdom okamihu sa Jacques nachadza v jednej z 16 RS
moznych situacii. (Je na jednom z RS poli¢ok, a m4 so sebou jednu z 2* = 16
moznych kombindcii kltcov.) Vzdy sa moze skusit pohnat jednym zo Styroch
smerov, a zakazdym je jednoznacne urcené, do akej novej situacie sa dostane.

Skuto¢ne teda mozeme reprezentovat nas problém ako graf, kde vrcholy st
jednotlivé situacie a orientované hrany predstavuju kroky Jacquesa. V tomto
grafe chceme najst (jednu Iubovolnt) najkratsiu cestu zo zaciato¢nej situécie
do Tubovolnej situécie, kde Jacques stoji na poli¢ku s pokladom.

Prehladavanie do Sirky:

Standardnou metédou na hladanie najkratSej cesty v grafe s neohodnote-
nymi vrcholmi je prehladévanie do Sirky. Princip je velmi jednoduchy. Budeme
postupne ,,ofarbovat® vsetky situacie, do ktorych sa vieme dostat. Pre kazdu z
nich si budeme pamitat, na kolko krokov sa do nej da dostat, a z ktorej situacie
sme sa tam prvykrat dostali.

Budeme mat frontu, v ktorej ¢akaju situdcie na spracovanie. Na zadciatku
zoberieme zaciato¢nu situéciu, nastavime jej vzdialenost na 0 a vlozime ju do
fronty. Kym sa nam fronta nevyprazdni, opakujeme: Vyberieme z fronty situ-
aciu. Postupne vysktsame vSetky (nanajvys 4) mozné fahy, ktoré sa v danej
situécii daju spravit. Dostaneme nové situacie. Tie, ktoré sme uz predtym obja-
vili (st ,,ofarbené“), odignorujeme. Ostatné ,ofarbime*, nastavime im potrebny
fronty na spracovanie.

Vsimnime si, ako tento algoritmus prebieha. Najskor spracujeme zaciatocni
situdciu, potom postupne vsetky, ktoré sa daji dosiahnut na jeden krok, potom
vSetky dosiahnutelné na dva kroky, a tak dalej. A prave vdaka tomu si mézeme
byt isti, ze akonéhle sa prvykrat dostaneme do nejakej novej situdacie, dostali
sme sa do nej urc¢ite najmensim moznym poc¢tom krokov.

Kedze kazdu situaciu najviac jedenkrat vlozime do fronty, a spracovat si-
tuaciu vieme v konstantnom case (kedze st vzdy len 4 mozné tahy), je ¢asova
zlozitost tohto algoritmu linedrna od poc¢tu dosiahnutelnych situécii.

Implementacia:
Najtazsou ¢astou tejto tlohy bola bezbolestnéd implementécia vyssie popisa-
ného postupu.
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V prvom rade je vhodné zvolit si ¢islovanie policok od 0. Potom mdZeme
jednoducho vypoditat novy riadok a stipec pri pohybe pomocou operacie mo-
dulo.

Dalsim problémom je, Ze vopred nevieme rozmery mapy, a mapa 1 000 000 x
1000000 sa ndm do pamiite nezmesti. Priamociare rieSenie bolo pouZit jedno-
rozmerné pole, a cely popis situacie vzdy zakédovat do jedného ¢isla. Ale vy-
hodnejsie a omnoho prehladnejsie je pouzit dynamické polia — vector v C++,
pripadne pouzit SetLength vo FreePascale:

type pole = array of array of |ongint;
var RS : longint;
A : pole;
begi n
readl n(R, S)
setlength(A R S)
end.

Pri skuiSani vSetkych moznych smerov pohybu je dobré vyhnit sa ,,copy and
paste — naco mat Styri skoro rovnaké kusy programu, ak to zvladne jeden? A
navySe hlavnou nevyhodou pristupu ,,copy and paste“ je, ze velmi pravdepo-
dobne zabudnete na jednom mieste spravit potrebné zmenu. A takéto chyby sa
velmi tazko hladaju.

V nasom programe deklarujeme pomocné polia, ktoré popisuju smery, kam
sa mozeme pohnut:

/'l ponocne polia
int dr[] ={-1,1,0,0}, ds[] = {0,0,-1,1}; string ddir = “SJZV"

/1 sme na policku (r,s), vyskusame vsetky nobzne snery:

for (int d=0; d<4; d++) {
/1 riadok sa zneni o dr[d], stlpec o ds[d], tento pohyb sa vola ddir[d]
int nr=(r+dr[d] +R) %R, ns=(s+ds[d] +S) s
/1

}

Dalej, v nasej implementacii pouzivame pri praci s dverami a kIGémi bi-
tové operacie pre zjednodusenie zapisu. Jednotlivé farby zodpovedaji v nasom
programe hodnotadm 1, 2, 4 a 8. Teraz kazdé ¢islo od 0 do 15 zodpoveda jed-
nej mnozine klucov. (Hodnota 0 znamend, Ze neméame ziadne kluce, hodnota
13 =1+ 4 + 8 znamena, ze mame kluce prvej, tretej a stvrtej farby.)

Teraz napriklad ked stretneme dvere, vieme Tahko zistit, ¢i mame zodpo-
vedajuci kIté¢. (Zoberieme bitovy doplnok ¢isla predstavujiaceho kluce, ktoré
mame, a spravime jeho bitovy and s ¢islom dveri. Ak dostaneme vysledok 0,
dvere vieme otvorit, ak nie, nie.)
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Listing programu:

#i ncl ude <al gorithnp
#i ncl ude <i ostreane

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <queue>

usi ng nanespace std;

typedef vector<int> pol eld;
t ypedef vector<pol eld> pol e2d;
t ypedef vector<pol e2d> pol e3d;

string sdvere=*CZMF, skluce="cznf";
int dr[] ={-1,1,0,0}, ds[] = {0,0,-1,1}; string ddir = “SJZV*;

int main() {
int R S, cin > R > S
pol e2d stena(R'S), poklad(R S), dvere(R S), kluce(R S);
int startR startS, cielR cielS cielK;
bool found=fal se;

for (int r=0; r<R r++) {
string riadok; cin >> riadok;
for (int s=0; s<S; s++) {
if (riadok[s]=="#") stena[r][s]=1,
if (riadok[s]=="%") poklad[r][s]=1
if (riadok[s]=="*") startR=r, startS=s;
if ((int)sdvere.find(riadok[s])>=0)
dvere[r][s] = 1 << sdvere.find(riadok[s]);
if ((int)skluce.find(riadok[s])>=0)
kluce[r][s] = 1 << skluce.find(riadok[s]);
}

}
pol e3d di st (R, pol e2d( S, pol eld(16, 987654321)));

pol e3d fron(R, pol e2d(S, pol e1d(16,-1)));
dist[startR][startS][0] = O;
queue<i nt> Q
Q push(startR); Q push(startS); Q push(0);
while (1Qemty()) {
int v =Qfront(); Qpop();
int s =Qfront(); Qpop();
int k =Qfront(); Qpop();
if (poklad[r][s]) { cielR=r; ciel S=s; cielK=k; found=true; break; }
for (int d=0; d<4; d++) {
int nr=(r+dr[d] +R) %R, ns=(s+ds[d] +S) ¥&;
int nk=k | kluce[nr][ns];
if (stena[nr][ns]) continue;
if (dvere[nr][ns] & "nk) continue;
if (dist[nr][ns][nk] <= dist[r][s][k]+1) continue;
dist[nr][ns][nk]=dist[r][s][K]+1;
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fronmnr][ns][nk] =16*R*S*d + R*S*k + S*r + s;
Q push(nr); Q push(ns); Q push(nk);
}
}

if (!found) { cout << “nenobzne“ << endl; return O; }
string res = “*;
while (fronfcielR[cielS][ciel K] >= 0) {

int f =fronfcielR[cielS][cielK];

int s=fus; f/=S;

int r=fUR f/=R

int k=fode6; f/=16;

res += ddir[f]; cielRer; ciel S=s; ciel K=k;

}

reverse(res. begin(),res.end());
cout << res << endl;

A-1-3 Horska draha

Pomalé riesenia:

Vsetkych moznych stvislych podpostupnosti je O(N?), pretoze kazda po-
stupnost zac¢ina na niektorom z N prvkov a kon¢i na niektorom z nasledujtcich.
Ak vSetky moznosti priamociaro vyskusame, dostaneme ¢as O(N?), pretoZe zis-
tenie suctu pre nejaki podpostupnost trva O(N) operacii.

Uzito¢né a casto pouzivana finta, ktorou si mézeme pomoct aj v tomto
priklade, spociva vo vytvoreni pola S (nazyvaného prefizové sicty), v ktorom
si budeme pre kazdy prvok pamitat sucet od zaciatku postupnosti po tento
prvok. (NavySe sa dohodneme, ze S[0] = 0.)

Toto pole dokdzeme ziskat postupnym poc¢itanim v linedrnom case. A naco
nam bude? V pripade, Zze potom budeme chciet vediet sucet prvkov d;, d;i1,
..., dj, nebudeme potrebovat linearny cas, ale len pouzijeme hodnotu S[j] —
S[i—1], teda stcet dy, ..., d; minus stcet dy, . . ., d;_1. Takto dostaneme riesenie
povodnej ulohy v kvadratickom case.

Pomocna uloha:

Pred dalsim vysvetlovanim spravime kratku odbocku a zamyslime sa nad
nasledovnou tlohou: pre neklesajicu postupnost ¢isel aq,...,ayx chceme zistit,
¢i v nej existuju dve ¢&sla, ktorych rozdiel je X, X > 0. Uloha sa da riesit v
linedrnom c¢ase metddou dvoch ukazovatelov. Vyuzijeme dve premenné, ¢ a j,
ktoré budu ukazovat na niektory prvok postupnosti A, teda budi nadobudat
hodnoty indexov tejto postupnosti. Na zaciatku bude ukazovatel 7 nastaveny na
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1 a ukazovatel j nastaveny na 2. Ukazatelov budeme v texte niekedy nazyvat
aj beZcami, pretoze sa na ne da pozriet ako na dvoch Tudi, ktori behajua po
postupnosti a hladaja rieSenie.

Algoritmus bude postupovat tak, Ze si najprv pozrie hodnotu a; — a,;. Mézu
nastat tri pripady:

e a; —a; je rovné X. Vtedy moézeme tspesne skoncit s odpovedou ANO.

e a; —a; je mensie ako X. Vtedy vieme, Ze ak existuju cisla s rozdielom X,
potom musi to viicsie byt dalej ako na indexe j. Preto budeme postupovat
tak, Ze zvysSime ukazovatel j o jedna. V pripade, ze by j malo presiahnut
N, skon¢ime s odpovedou NIE.

® a; —a; je vicsie ako X. Vtedy vieme, Ze ak existuju dve ¢isla s rozdielom
X, potom musi to mensie z nich byt dalej ako na indexe i. Preto budeme
postupovat tak, ze zvySime ukazovatel i o jedna.

Prec¢o uvedenym spravanim dostaneme korektné rieSenie? Odpovedat mo-
zeme pomocou matematickej indukcie ukdzanim, ze po k krokoch sme nemohli
a zaroven sme nemohli minit rieSenie, ktorého pozicia mensSieho prvku je skorej
ako pozicia bezca i. Po nula krokoch to zjavne plati, pretoze kedze X > 0, prvky,
ktorych rozdiel hladame, musia byt rézne a preto méa ten vic¢si poziciu aspon
2. Uvazujme, Ze po k krokoch nastal pripad druhy pripad, teda a; — a; < X.
Vieme, zZe ziadne rieSenie nema vyssi prvok skor ako je aktualna pozicia bezca j,
obdobne neexistuje riesenie, ktorého nizsi prvok je skor ako pozicia ¢isla ¢. Takze
ak existuje rieSenie, najmensie pozicie moéze mat ¢ a j. Ale kedze a; — a; < X,
potom indexy ¢ a j nie su rieSenim a vzhladom k predpokladu musi pripadné
riesenie mat vyssi prvok na pozicii minimalne j + 1. Preto mozeme prislusny
ukazovatel posunit a uvedené vlastnost bude platit aj po k£ + 1 krokoch. Ob-
dobne sa dokéze aj tretia moznost. V pripade, Ze j presiahne rozsah pola, naozaj
mozeme skoncit s netspechom, pretoze pripadné rieSenie by muselo konéit mimo
postupnosti a teda nemoze existovat.

Casova zlozitost tohto postupu je O(N), pretoZe kazdy krok trva konstantny
¢as a v kazdom kroku posunieme jedného bezca, takze ich robime najviac 2/NV.
Zamyslite sa, ako ndm pri tomto rieSeni poméha neklesajicost postupnosti
ai,...,anN-.

Lahkou modifikdciou uvedeného postupu sa daja riesit aj iné tlohy. Jednou
z nich je zistit, ¢ je v postupnosti nezapornych ¢isel stvisla podpostupnost
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s nejakym zadanym stuc¢tom. Toto nam pripomina tilohu zo zadania. A naozaj,
keby sme sa obmedzili na nezaporne ¢isla, vedeli by sme napisat linedrne riesenie.
So zapornymi ¢islami sa ale tento postup nedokéze vysporiadat.

Riesenie v ¢ase O(Nlog N):

Vieme uz, ze ked si predpocitame pole S, vieme sucet tseku d;, ..., d; vy-
jadrit ako S[j] — S[i — 1]. Nasu tlohu teda mozeme preformulovat nasledovne:
Najdite indexy a a b také, ze |S[a] — S[b]| je ¢o najblizsie k X. Kedze a a b
mozeme medzi sebou vymenit, stac¢i najst dvojicu a, b taka, ze S[a] — S[b] je ¢o
najblizsie k X. A toto ndm uz zacéina pripominat nasu pomocni tlohu.

Ak by sme mali len zistit, ¢i sa d4 dosiahnut S[a] — S[b] = X, uz by sme
vedeli ako na to. Stac¢ilo by utriedit pole S podla velkosti a nasledne pouzit
metddu dvoch ukazovatelov. A teraz si uz len sta¢i uvedomit, Ze tdto metdda
dokonca bez akejkolvek zmeny vyriesi aj nasu vSeobecnejsiu tlohu.

Preco je to tak? Nech Y je najvicsia hodnota mensia ako X, ktora sa da
dosiahnut. Keby sme teraz pustili ten isty algoritmus, ale nechali ho hladat Y
namiesto X, jeho priebeh by bol celkom rovnaky — vSetky porovnavania by do-
padli rovnako, a teda by rovnako posuval ukazovatele. No a vyssie sme dokazali,
ze ak sa hodnota Y da dosiahnut, nas algoritmus to zisti. Inymi slovami, ked
budeme hladat rozdiel X, urcite bude medzi skiimanymi dvojicami indexov aj
ta dvojica, pre ktoru je rozdiel Y.

Podobne sa d4 dokézat, Ze pocas pouzitia metédy dvoch ukazovatelov néj-
deme aj najmens$iu hodnotu Z, ktoré je vicsia ako X a da sa dosiahnut. A na
vyrieSenie naSej ulohy stac¢i jednoducho vybrat ta lepsiu z tychto dvoch moz-
nosti.

Este raz teda zhrnieme celé rieSenie: Predpocitame si prefixové sucty do pola
S. Toto pole nésledne utriedime. Teraz v niom chceme néajst dve hodnoty S[a]
a S[b] také, ze S[a] — S[b] je ¢o najblizsie k X. To spravime tak, Ze na utrie-
dené pole S spustime algoritmus dvoch ukazovatelov — postupne skracujeme
alebo predlZzujeme skiimany interval, podla toho, ¢i je aktudlna hodnota roz-
dielu mensia alebo viic¢sia ako hladané X. Nakoniec spomedzi vSetkych dvojic
indexov, ktoré nas algoritmus sktimal, vyberieme najlepSiu a vypiseme ju.

Poznamka k implementécii: Aby sme dokézali najst indexy k, [, ktoré nés vo
vystupe zaujimaju, tak si ku kazdému prvku S[i| zapamétame aj index i, ktory
potom prestvame pri triedeni spolu s hodnotou S|[i].

Predratanie pola S néas stoji ¢as O(N). Triedenie pomocou efektivneho al-
goritmu trva O(N log N) a algoritmus dvoch ukazovatelov potrebuje ¢as O(N).
Vysledna casova zlozitost je O(N log V), pamétové naroky su zjavne O(N).
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Iné riesenie v ¢ase O(Nlog N):

Namiesto metédy dvoch ukazovatelov stacilo pouzit efektivnu datova struk-
taru, do ktorej vieme vkladat prvky, a pre danii hodnotu ¢ najst prvok, ktorého
hodnota je najblizsia ku q. Pomocou takejto datovej struktury vieme zadanu
ulohu Tahko vyriesit. Pripomenime, ze hladame indexy a a b také, ze S[a] — S|[b]
ma byt ¢o najblizsie k X. Zacneme tym, ze do nasej datovej Struktary vlozime
vSetky hodnoty S[i]. Teraz postupne vyskusame vSetky mozné hodnoty a, a pre
kazda si v nasej datovej strukture najdeme prvok s hodnotou najblizsou ku
Sla] — X.

Programéatori v C+-+ maja k dispozicii vyvazeny binarny strom — triedu
set. V Pascale jednoduchou alternativou bolo utriedit pole S a bindrne v niom
vyhladavat. Oba pristupy dokazu hladany prvok najst v ¢ase O(log N), a teda
celkova ¢asova zlozitost takychto rieseni je O(N log N).

Listing programu:

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <al gorithnp
usi ng nanespace std;

int main(){
int N X
cin > N >> X
vector<int> A(N);
for (int i=0;i<N;i++) cin >> Ali];

/'l spocitanme ciastkove sucty od zaciatku po kazdy prvok postupnosti

/1 prva zlozka prvku S[i] je sucet od zaciatku postupnosti po prvok Ali-1]
/1 druha zl ozka prvku S[i] je sanotny index i, ktoru potrebujeme pri vystupe
vector<pair<int,int> > S(N+1);

S.resize(N+1);

S[0] = make_pair(0,0);

for (int i=1;i<=N;i++) S[i] = make_pair( S[i-1].first+Ali-1], i );
sort(S.begin(),S.end());

/I nast avi ne ukazovatele i,j na zaci at ok
int i=0, j=1, suc, besti=S[0].second, bestj=S[1].second,
bestsuc=S[1].first-S[0].first;

while (i<= N & j<= N){
suc = §[j].first - S[i].first;
/Inasli sme |epsiu noznost ako doteraz najlepsiu?
if (abs(X-suc) < abs(X-bestsuc)) {
besti=S[i].second; bestj=S[j].second; bestsuc=suc;

}
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/lak sme nasli najlepsiu noznu odpoved, nozene skoncit
if (X == suc) break;

if (X > suc) j++; else i++;

[ prazdnu postupnost nepri pustane

if( o ==0) jH

}

if (besti > bestj) swap(besti, bestj);
cout << besti+l << “ “ << best] << endl
return O;

A-1-4 Zasobnikové pocitace

Poduloha a:

V tejto podilohe sme mali dosiahnut ¢o najlepsiu ¢asovi zlozitost. Nase
riesenie je lineadrne a pouziva tri zadsobniky. Mensi pocet operacii ako linearny od
dlzky vstupu dosiahnut zjavne nemozeme, pretoze na spravnu odpoved musime
nacitat celé slovo.

Ak by sme mali dva zasobniky, z ktorych v jednom by bolo ulozené vstupné
slovo v poradi, ako sme ho nacitali a v druhom by bolo uloZzené v opac¢nom
poradi (teda na vrchu by bol znak, ktory sme nacitali ako prvy), potom by sa
nam skutoc¢nost, ¢i je vstup palindrém, overovala velmi jednoducho — len by
sme c¢itali znaky zo zasobikov a pozerali sa, ¢i s rovnaké.

Riesenie zacne tym, Ze nacita vstup, ktory si zapaméta do dvoch zasobnikov
— 51 a S2. Potom vyuzije dalsi prazdny zasobnik S3, do ktorého ,,presype jeden
z naplnenych — bude ¢itat znaky z prvého zasobnika a ukladat ich na druhy.
Takto ziskame v zasobniku S3 slovo zo vstupu v opacnom poradi. A teraz uz
staci len postupne overit rovnost vSetkych dvojic pismen.

Nacitanie vstupu, preklopenie zasobnika aj overovanie trva linearny pocet
operéacii od dlzky vstupného slova.

Listing programu:

program pal i ndr ont,;
var S1,S2,S3: stack of char;
c,d: char;
begi n
whil e read(c) do begin push(Sl, c); push(S2, c); end;
{napl nenie S3, aby v nom bol vstup opacne ako v S2}
while not enpty(Sl) do begin c := pop(Sl); push(S3,c); end;
whil e not enpty(S2) do begin
¢ = pop(S2);
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d = pop(S3);
if (c <>d) then begin wite('0"); halt; end
end;
wite(’1);
end.

Poduloha b:

Nase rieSenie bude pouzivat dva zasobniky - S1 a S2. Pomocou nich najprv
overi, ¢i sa prvy znak zhoduje s poslednym, potom ¢i sa druhy zhoduje s predpo-
slednym a tak postupne az kym neskontroluje vSetky protilahlé dvojice pismen
v slove.

Program na zaciatku nacita cely vstup do zasobnika S1. Nasledne vybe-
rie prvy znak a zapamita si ho. Potom cely zvysny obsah S1 presype do S2
- postupne ¢ita znaky z vrchu S1 a ukladé ich na vrch zasobnika S2. Ked to
spravi, je pripraveny overit si zhodu prvého a posledného znaku. Ak sa nerov-
naju, moze hned prehlasit, Ze slovo nie je palindrém. V pripade rovnosti znakov
Lpresypeme® cely zvySok slova spit do S1 a cely postup za¢neme odznova.

Ak je dlzka vstupného slova N, rieSenie vykona pre kazda overovant dvojicu
O(N) operacii. Overovanych dvojic je priblizne N/2, preto je vysledna ¢asova
zlozitost O(N?).

Listing programu:

var S1,S2: stack of char;
c,d: char;
begi n
{ nacitane vstup }
whil e read(c) do push(Si,c);
while true do begin
{ ak uz nezostali ziadne pisnena, je to palindrom}
if enpty(S1) then begin wite(l); halt; end;
{ zoberieme pisneno z vrchu S1, zvysok Sl presypene do S2 }
c := pop(Sl);
whil e not enpty(Sl) do begin d:=pop(Sl); push(S2,d); end
{ ak je S2 prazdny, ostalo |len jedno pisneno, je to palindrom}
if enpty(S2) then begin wite(l); halt; end;
{ zoberieme pisneno z vrchu S2, porovname so zapamatanym z opacneho konca }
d = pop(S2);
if c<>d then begin wite(0); halt; end;
{ “presypene” cely obsah S2 spat a cely postup opakujene }
whil e not enpty(S2) do begin d:=pop(S2); push(Si,d); end
end;
end.



Riesenia domaceho kola kategorie B

B-I-1 Dialnica

Pomalsie rieSenia:
Najjednoduchsie, priamociare rieSenie spoc¢iva v prehladani vSetkych dvojic
¢erpacich stanic. Pre kazda dvojicu stanic si vypocéitame ich vzdialenost, a ak

.....

P:=0;
for i :=1to N do
for j =1 + 1 to Ndo
if(a[j] - a[i] <= K) then P := P + 1;

witeln(P);
Vsetkych dvojic stanic je N(IN—1)/2, ¢o je rddovo N2. Preto mé takéto riesenie
¢asovu zlozitost O(N?). Malo ziskat aspoti 5 bodov.

Ak sa podrobnejsie pozrieme na predchadzajuce rieSenie, vSimneme si, Ze
konstrukcia dvoch cyklov for nam generuje vsetky dvojice cerpacich stanic —
teda aj tie, ktorych vzdialenost je vii¢Sia ako K. Zjavne ale plati, Ze akonédhle
uz pre nejaké j je stanica j prilis daleko od stanice ¢, tak aj vSetky stanice od
j+ 1 po N st uz pridaleko. Vnutorny cyklus teda mézeme prerusit akonahle
vzdialenost od stanice ¢ presiahne hodnotu K.

P :=0;
for i :=1to N do
for j ;=1 + 1 to Ndo
if(a[j] - a[i] <= K) then P:=P + 1
el se break;
witeln(P);

Tym dostaneme rieSenie, ktorého ¢asova zlozitost je O(N+P), kde P je hodnota
vysledku. Takéto rieSenie je lepsSie od predchadzajiiceho pre ,riedke” vstupy,
avSak v najhorSom pripade (ak st kazdé dve stanice vo vzdialenosti < K) je
jeho Gasové zlozZitost nadalej kvadraticka od N. Toto riesenie malo ziskat aspon

7 bodov.

Vzorové riesenie:

Ak chceme rieSenie, ktoré bude mat vzdy lepsiu ako kvadraticka ¢asovi
zlozZitost, nesmieme sa ,,dotknut“ vsetkych hladanych dvojic, kedZe tych moze
byt az kvadraticky vela.

C v . 7 .z v ’ v ’? . © eevive v/

o eSte vieme na predchadzajicom rieseni zlepsit? Nech m; je najvécsie ¢islo
stanice, ktora je dosiahnutelna zo stanice i. Ked teraz budeme spractuvat stanicu



52 RIESENIA DOMACEHO KOLA KATEGORIE B

1 + 1, urc¢ite budu aj z nej dosiahnute stanice 7 + 2 az m;, lebo si k nej blizsie
ako ku stanici i. Tieto dvojice stanic teda nemusime kontrolovat a moézZzeme ich
rovno zapocitat do vysledku.

Iny mozny pohlad na toto isté pozorovanie: Prave sme zdovodnili, ze plati
m;+1 > m;. Zjavne plati, ze hodnota m; —i udava pocet stanic, ktoré st napravo
od i a st z nej dosiahnutelné. Preto vysledkom nasej lohy je P = Y"1 m; — i.
Na to, aby sme zistili P, teda stac¢i spocitat hodnoty m;.

Listing programu:
const maxN = 210000;

var N, K, P,i : longint;
a,m: array[0..maxN of |ongint;
begi n
read(K); read(N); for i:=1 to N do read(a[i]);
P :=0;
nfo] := 1,
for i:=1 to N do begin
nfi] :=nfi-1];
while (nfi] <N and (a[ nfi]+1 ] - a[i] <= K) do inc(nfi]);
P:=P+ni] - i;
end;
witeln(P);
end.

Vsimnime si, ze aktualna hodnota m,; sa v priebehu programu nikdy ne-
zmensi. Preto sa prikaz inc(m[i]) pocas celého programu vykona najviac N —1
raz. A preto je aj celkova Casovéa zlozitost tohto rieSenia linedrna od V.

(Na riesenie sa mozeme divat tak, Ze si na pole ukazujeme dvoma prstami
— JTavym na prave spracivani stanicu, pravym na stanicu, s ktorou ju prave
porovnavame. Poc¢as behu programu prejdeme oboma prstami po poli zlava
doprava, dokopy teda pohneme prstom menej ako 2/N-krat.)

B-1I-2 Koloto¢

Najjednoduchsie riesenie tilohy spocivalo jednoducho v implementacii po-
stupu zo zadania: Napiseme si procediru, ktora cely koloto¢ otoc¢i o jedno
miesto, a nasledne ju K-krat zavolame. Takéto rieSenie mé casovu zlozitost
O(KN?), ked%e K-krat posunieme kazdé z N? deti. Spravny program s touto
myslienkou mal ziskat aspon 5 bodov.

Prvé mozné zlepsenie je vSimnut si, ako vlastne ten koloto¢ otac¢ame. Koloto¢
sa skladd z priblizne N/2 ,obru¢i“, ktoré sa tocia nezavisle na sebe. VSimnime



RIESENIA DOMACEHO KOLA KATEGORIE B 53

si napriklad vonkajsiu obruc kolotoca N x N. T tvori 4N — 4 sedadiel. To ale
znamend, ze kazdych 4N — 4 sekind budu deti, ktoré st na tejto obrudi, sediet
presne na tych miestach ako na zaciatku.

Ak je pocet otoc¢eni K vyrazne viac¢si ako IV, vieme vdaka tomuto pozorovaniu
dost prace usetrif: pre kazda obru¢ si spoc¢itame jej dlzku D, a néasledne ju
oto¢ime (K mod D)-krat.

Pri tomto rieSeni posunieme kazdé dieta najviac (4N —5)-krat, celkova ¢asova
zlozitost je teda O(N3). Program s touto myslienkou mal ziskat asponi 7 bodov.

Vzorové rieSenie ide este o krok dalej: ked mame obru¢ a vieme, kolkokrat
ju chceme otocit, méZzeme rovno pre kazdé dieta spocitat, kde bude sediet po
danom pocte otoceni.

Presnejsie, oc¢islujme si pozicie na danej obruci ¢islami od 0 do D — 1 v
smere tocenia. Dieta, ktoré teraz sedi na pozicii x, bude po K otoceniach sediet
na pozicii (x + K) mod D. Stadi si teda spravit nové pole a do neho postupne
vypliiat deti na miesta, kde budi sediet na konci.

Pri tomto rieSeni kazdé dieta rovno umiestnime na poziciu, kde bude na
konci. Celkova ¢asova zlozitost je teda O(N?). Program s touto myslienkou mal
ziskat 10 bodov.

V nasledujiicom listingu programu si vSimnite elegantny spésob implementa-
cie funkcie otoc_obruc: do poli row a col si vyplnime stiradnice poli¢ok obruce,
a nasledne pomocou tejto informacie hravo vyplnime tito obru¢ vo vystupnom
poli.

Listing programu:

const maxN = 1024;
var vstup, vystup : array[O0..nmaxN,0..nmaxN of string[8];
N, K, i : longint;

procedure nacitaj;
var riadok : string;
zac, kon, row, col ,i : longint;
begi n
readl n(N);
for row=0 to N1 do begin
{ nacita a spracuje riadok men }
readl n(riadok); riadok:=riadok+
zac: =1; kon: =1,
for col:=0 to n-1 do begin
while (riadok[kon]<> ') do inc(kon);
vstup[row][col]:="";
for i:=zac to kon-1 do vstup[row][col]:=vstup[row][col]+riadok[i];
zac: =kon+1; kon: =kon+1;
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end;

end;

readl n(K);
end;
procedure otoc_obruc(roh : longint);
var s,D,i,j : longint;

row,col : array[O0..4*nmaxN] of |ongint;

begi n

s:=n-2*roh-1; D:.=4*s;
if D=0 then begin D:=1; row{ 0]:=roh; col[0]:=roh; end;

for i:=0 to s-1 do begin row O*s+i]: =roh; col [O*s+i]: =roh+i; end;
for i:=0 to s-1 do begin row 1*s+i]:=roh+i; col [ 1*s+i ] : =r oh+s; end;
for i:=0 to s-1 do begin row 2*s+i]: =roh+s; col [ 2*s+i]:=roh+s-i; end,
for i:=0 to s-1 do begin row 3*s+i]:=roh+s-i; col[3*s+i]:=roh; end;
for i:=0 to D1 do begin

j:.:(i+K) nod D,

vystup[ rowj] 1[ col[j] 1 := vstup[ rowfi] ][ col[i] T;
end;
end;

procedure vypis;
var i,j : longint;
begi n
for i:=0 to N1 do begin
for j:=0 to N1 do wite(vystup[i][j]l:7); witeln;
end;
end;

begi n
nacitaj;
for i:=0 to (N1) div 2 do otoc_obruc(i);
vypis;

end.

Uvedieme este velmi struénti implementéaciu toho istého algoritmu v jazyku
C++.

Listing programu:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;

int main() {
int N K
cin > N,
vector< vector<string> > vstup(N, N), vystup(N, N);



RIESENIA DOMACEHO KOLA KATEGORIE B 55

for (int i=0; i<N, i++) for (int j=0; j<N, j++) cin >> vstup[i][j];
cin >> K;
for (int roh=0; roh<(N+l1l)/2; roh++) {

int s=N-2*roh-1, D=max(1, 4*s);

vector<int> row(D), col (D;

if (D==1) rowf0] = col[0] = roh;

for (int i=0; i<s; i++) row O*s+i]=roh, col [ O*s+i ] =roh+i ;
for (int i=0; i<s; i++) rowf 1*s+i]=roh+i, col [ 1*s+i ] =r oh+s;
for (int i=0; i<s; i++) rowf 2*s+i]=roh+s, col [ 2*s+i ] =r oh+s-i;
for (int i=0; i<s; i++) row 3*s+i]=roh+s-i, col[3*s+i]=roh;

for (int 1=0; i<D; i++)

vystup[ rowf (i +K)%®D] ][ col[(i+K)%D] ] = vstup[ rowfi] ][ col[i] ];
}
for (int i=0; i<N, i++) {
for (int j=0; j<N, j++) cout << setw(7) << vystup[i][j];
cout << endl;

}
}

B-I-3 Balicky

Pre vyrieSenie tlohy staci zistit, ktoré balicky budu a ktoré nebuda nainsta-
lované. Celkovu velkost uz potom zistime Tahko.

Vytvorme si teda pole nainstalovany [] typu boolean, pricom cielom nasho
rieSenia bude nastavit hodnotu nainstalovany[i] na true, ak bali¢ek musime
instalovat, a na false inak. Na zaciatku vsetky hodnoty v poli nainstalovany
nastavime na false.

Ulohu budeme riesit pomocou rekurzie. Pre instaliciu i-teho balicka si vy-
tvorime funkciu instaluj(i). Tato funkcia bude mat za tlohu zabezpecit to,
aby vSetky balicky potrebné na fungovanie balicka ¢ mali priradent hodnotu v
poli nainstalovany na true. V nasledujicom kéde predpokladame, ze zavis-
losti balicka ¢ si1 ulozené v poli zavislost[i], na pozicidch 1 az p[i].

procedure instaluj(i : longint);
var j : longint;
begi n
nai nst al ovany[i] := true;
for j :=1to p[i] do

i f( not nainstal ovany[zavislost[i][j]] ) then
instal uj (zavislost[i][]j]);
end;
Pre vyrieSenie nasej ulohy teraz postupne zavolame funkciu instaluj pre
kazdy balicek, ktory chce pouzivatel.
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Podme teraz analyzovat toto rieSenie. Hodnota nainstalovany[i] sa pocas
behu programu nastavi na true prave vtedy, ak sa pocas behu zavola funkcia
instaluj s parametrom :. VSimnime si ale, Ze pocas behu celého programu sa
funkcia instaluj zavold s parametrom ¢ maximalne raz. (Akonahle ju zavolame,
nastavi sa nainstalovany[i] na true, vdaka ¢omu ju uz nikdy nezavoldme
zZnova. )

Pri volani procedury instaluj s parametrom 7 vykoname jedno prirade-
nie, a nasledne postupne spracujeme vsetkych p; balickov, na ktorych balicek
1 zavisi. Dokopy teda spravime najviac /N zmien v poli nainstalovany, a pri
kontrolach zavislosti spracujeme dokopy nanajvys > ., p; balickov. Preto bude
¢asova zlozitost nasho riesenia O(N+>""_| p;). UZ na naditanie vstupnych uda-
jov potrebujeme takyjto cas, a preto je toto riesenie optiméalne.

Poslednou vecou, ktorou sa v nasom rieSeni potrebujeme zaoberat, je da-
tova struktura, ktord pouzijeme na uchovavanie zavislosti. Pre kazdy balicek si
potrebujeme zapamitat zoznam balickov, na ktorych zavisi. Tento zoznam ale
moze obsahovat az N — 1 balickov. Ak by sme si tento zoznam chceli pamiitat v
poli dizky N, pre kazdé i, dostali by sme maticu velkosti N x N. Takéto riesenie
by nam ale zvysilo pamiitovi (a v zavislosti od implementécie mozno aj ¢asovi)
zlozitost na O(N?).

Na vyrieSenie tohoto problému méame niekolko moznosti.

Prvou moznostou je dynamické alokécia pamiiti — vytvorit pre kazdy bali¢ek
pole dlzky rovnej po¢tu jeho zavislosti. Druhym mozn§m riesenim by bolo na
ulozZenie zavislosti implementovat vhodni vlastni datova struktaru (napr. spa-
jany zoznam). Treftou moznostou je zapamitat si zavislosti vsetkych balickov v
jedinom poli s. Pre kazdy balicek 7 si okrem poctu jeho zavislosti p; budeme tiez
pamitat index z;, ktory bude urcovat, kde v poli s za¢ina zoznam zavislosti pre
bali¢ek i. Cisla balickov, na ktorych zavisi bali¢ek i sa teda budi nachadzat na
poziciadch z;, z; +1,2; +2,..., 2 + p; — 1. Nasledujuci obrazok vykresluje nami
predstavené riesenie, kde prvy balicek zavisi na balickoch 2 a 6, druhy balicek
zavisi na balickoch 3,5,7,8 a treti balicek zavisi na balickoch 5,7,9.

121 12 123 124
2161357185719

Implementaciu takejto struktary pouzivame aj v nasom programe.
A eSte otazka na zaver: Fungovalo by toto rieSenie aj vtedy, keby mohli byt v
zozname zavislosti aj cykly?
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Listing programu:

var N Mi,j,q:longint;
c: char;
{ vel kosti balickov, pocty zavislosti, zaciatky v poli s }
vV, p,z:array[0..10000] of |ongint;
{ pol e obsahujuce zavislosti vsetkych balickov }
s:array[1..100000] of I|ongint;
nai nst al ovany: array[ 1. . 10000] of bool ean;
vysl edok: | ongi nt;

procedure instaluj(i : longint);
var j : longint;
begi n
nai nst al ovany[i] := true;
for j :=1to p[i] do
if ( not nainstalovany[ s[z[i]+j-1] ] ) then instaluj( s[z[i]+-1] );
end;
begi n
readl n(N)
q:=1 { g je prva este nezaplnena pozicia v poli s}
for i := 1 to N do begin
repeat read(c); until c= '; { precitanme nazov balicka a odi gnorujenme ho }
read(v[i],p[i]);
z[i] = q;
for j :=1to p[i] do begin { ulozine zavislosti i-teho balicka do s }
read(s[q]);
inc(q);
end;
readl n;
end;
for i := 1 to N do nainstalovany[i] := false
readl n(M;
for j := 1 to Mdo begin
read(i);
instaluj(i);
end;
vysl edok: =0;
for i :=1to Ndo if (nainstalovany[i]) then vysledok := vysledok + v[i];

writel n(vysl edok);
end.
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B-I-4 Divné jazyky

Poduloha a):

Tato podalohu bolo najlahsie vyriesit vypisanim vSetkych moznosti. Oplati
sa pritom byt systematicky — mdzeme odpozorovat zavislosti, ktoré ndm pomozu
neskor.

Vypisme teda vSetky symetrické slova (odborne sa im hovori palindromy) s
poc¢tom 1 az 7 pismen:

AU

AA, UU

AAA, AUA, UAU, UUU

AAAA, AUUA, UAAU, UUUU

AAAAA, AAUAA, AUAUA, AUUUA, UAAAU, UAUAU, UUAUU, UUUUU

AAAAAA, AAUUAA, AUAAUA, AUUUUA, UAAAAU, UAUUAU, UUAAUU, UUUUUU

AAAAAAA, AAAUAAA, AAUAUAA, AAUUUAA, AUAAAUA, AUAUAUA, AUUAUUA,
AUUUUUA, UAAAAAU, UAAUAAU, UAUAUAU, UAUUUAU, UUAAAUU, UUAUAUU,
UUUAUUU, UUUUUUU

Celkovy pocet vypisanych slov je 44.

Podiloha b):

Vsimnime si poéty symetrickych slov pre jednotlivé dlzky: mame 2 slova
dlzky 1, 2 slova dlzky 2, 4 slova dizky 3, atd. Dostavame takto postupnost: 2,
2,4, 4,8, 8,16, ...

Pomerne Tahko sa d4 uhadnut, ako bude tato postupnost pokracovat: 16, 32,
32, 64, 64, ... Tvrdime teda, ze aj symetrickych slov s 2k — 1 pismenami, aj
symetrickych slov s 2k pismenami je prave 2F.

Nasledujucim krokom rieSenia je toto pozorovanie nejak dokazat. Jeden
mozny dokaz: Predstavte si, Zze ideme napisat symetrické slovo tvorené 2k pis-
menami. Akonahle napiSseme prvych k pismen, je vzdy prave jedna spravna
moznost, ako doplnit zvySnych k — musime napisat tie isté pismend v opac-
nom poradi. No a pri vybere kazdého z prvych k pismen mame dve moznosti
(A alebo U). Preto existuje 2% sposobov, ako napisat prvych k pismen, a teda
existuje prave 2¥ symetrickych slov dizky 2k.

Tento dokaz modzeme povedat aj inymi slovami: VSetky symetrické slova
dlzky 2k vieme vyrobit tak, ze zoberieme tiplne vsetky slova dlzky k (ktorych
je zjavne 2%) a za kazdé slovo dopiSeme dotyc¢né slovo odzadu.
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(Rozmyslite si, ¢o sa v tomto dokaze zmeni, ked budeme dokazovat, ze aj
pocet symetrickych slov s 2k — 1 pismenami je 2%.)

Riesenie tejto podtlohy je teda B = 2+ 2+ -- -+ 223 4223 1 224 — 50331644.
Pre zaujimavost podotkneme, Ze pomocou znameho vzorca pre sucet geomet-
rického radu lahko vyjadrime, ze B = 225 + 224 — 4,

Podiloha d):

Kmen Strapatych ma naozaj podivuhodny jazyk. Vsetky slova v ich jazyku
maju presne 7 hlasok. Navyse plati, ze ak sa domorodec z tohto kmena pomyli v
jednej hlaske IubovolIného slova, aj tak sa da spoznat, ktoré slovo chcel povedat.
Dokézeme, Ze tento jazyk moze mat najviac 16 slov.

Ku kazdému slovu S v jazyku kmerna Strapatych existuje prave 7 retaz-
cov, ktoré sa od neho lisia v prave jednom znaku. Tychto 7 retazcov nazveme
kamardatmi slova S.

Vsimnime si, Ze medzi kamaratmi slova S neméze byt ani Ziadne iné slovo,
ani kamarat ziadneho iného slova.

Predstavme si teraz, ze by sme zobrali list linajkového papiera a vypisali nan
slova nasho jazyka, kazdé do nového riadku. Nasledne za kazdé slovo dopiseme
jeho 7 kamaratov.

Je zjavné, Ze na nasom papieri nemoze byt ziaden retazec uvedeny dvakrat.

Vsetkych refazcov dlzky 7 je 27 = 128. V kazdom riadku je uvedenych 8
retazcov. Preto riadkov moéze byt najviac 128/8 = 16. Ale pocet riadkov je
prave rovny poctu slov v nasom jazyku. Tym sme dokazali, ze takyto jazyk
moze mat nanajvys 16 slov.

Podiloha c):

Zoradme si vsetkych 27 = 128 refazcov podla abecedy. V tomto poradi
ich budeme prechadzat. Pre kazdy retazec otestujeme, ¢i ho moézeme pridat do
jazyka (t. j., ¢i sa od kazdého uz vybraného slova lisi v aspon troch znakoch), a
ak ano, priddme ho tam.

V tomto okamihu si treba uvedomit, Ze nie je zarucené, zZe nam takyto postup
najde najvicsi mozny jazyk. Teoreticky by sa mohlo stat, ze keby sme niektory
retazec preskocili, umoznilo by nam to neskor pridat viac inych retazcov. Vyho-
dou uvedeného ,,pazravého“ postupu vsak je, Ze sa velmi lahko naprogramuje,
a teda urcite neuskodi vyskusat ho. Dostaneme tento jazyk:

AAAAAAA, AAAAUUU, AAUUAAU, AAUUUUA, AUAUAUA, AUAUUAU, AUUAAUU, AUUAUAA,
UAAUAUU, UAAUUAA, UAUAAUA, UAUAUAU, UUAAAAU, UUAAUUA, UUUUAAA, UUUUUUU.

Zostrojili sme teda jazyk tvoreny 16 slovami. Z vysledku podilohy d) vieme,
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ze lepsie to nejde. Mdzeme teda spokojne prehlasit, ze sme nasli najvicsi mozny

jazyk spliajtci podmienky zo zadania.

V programe sme pre jednoduchsiu manipulaciu namiesto hlasok A a U pouzili
hodnoty 0 a 1. Takto sa ndm 7-znakové retazce zmenia na binarne zapisy ¢isel

0000000 =0 az 1111111 = 127.

Ako sucast rieSenia uvadzame aj druhy program, zaloZzeny na metdéde pre-
hladavania s navratom (backtrackingu), ktory postupne najde vsetky jazyky
spliajtce uvedentt podmienku a vyberie najvicsi z nich. Tento program vznikol
jednoduchou tpravou prvého rieSenia — vzdy, ked najdeme slovo, ktoré mézeme
pridat do jazyka, vyskiSame postupne obe moznosti, aj pridat ho, aj nepridat.

U tohto programu mame istotu, ze najde najvicsie mozné riesenie.

Listing programu:
programb_1 4 greedy;

var slova : array[1l..16] of |ongint;

N, i : longint;
function vzdial enost(sl, s2 : longint) : |ongint;
var vysledok, i : longint;
begi n
vysl edok := 0O;
for i:=0 to 6 do { porovnane i-ty bit cisel sl a s2 }
if (s1 and (1 shl i)) <> (s2 and (1 shl i)) then inc(vysledok);
vzdi al enost : = vysl edok
end;
function nozenme_pouzit(slovo : longint) : bool ean
var i : longint;
begi n
nozeme_pouzit := true
for i :=1to Ndo if vzdial enost(slovo,slovali]) <= 2 then
nozene_pouzit := fal se;
end;
procedure vypis(slovo : longint);
var i : longint;
begi n
for i:=6 downto 0 do
if (slovo and (1 shl i)) > 0 then wite(’U) else wite('A);
writeln;
end;
begi n
N := 0,

for i :=0 to 127 do
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i f nozene_pouzit(i) then begin inc(N); slova[N :=1i; end;
for i:=1 to N do vypis(slovali]);
end.

Listing programu:
program b_1 4 backtracki ng

var teraz, najlepsie : array[l..16] of |ongint;

N, najlepsieN, i : longint;
function vzdial enost(sl, s2 : longint) : |ongint;
var vysledok, i : longint;
begi n
vysl edok := 0;
for i:=0 to 6 do { porovnane i-ty bit cisel sl a s2}
if (sl and (1 shl i)) <> (s2 and (1 shl i)) then inc(vysledok);
vzdi al enost : = vysl edok
end;
function nozeme_pouzit(slovo : longint) : bool ean
var i : longint;
begi n
nozeme_pouzit := true
for i :=1to Ndo if vzdial enost(slovo,teraz[i]) <= 2 then
nmozene_pouzit : = fal se;
end;

procedure skus;

var posl edne, nove, i : longint;
begi n

posl edne := teraz[N;

for nove := posledne+l to 127 do

i f nozene_pouzit(nove) then begin
{ pridanme nove slovo do jazyka }
inc(N); teraz[N := nove
{ pozriene ci sme nasli vacsi jazyk ako doteraz najvacsi }
if N> najlepsieN then begin

naj l epsieN : = N
for i :=1to Ndo najlepsie[i] :=teraz[i];
end;
{ skusinme vsetky sposoby ako pridat dalsie slova }
skus;
{ opat toto slovo odoberiene a skusine nam esto neho pridat
dec(N);
end;
end;
procedure vypis(slovo : longint);
var i : longint;

begi n

ine }

61
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for i:=6 dowmto 0 do
if (slovo and (1 shl i)) > 0 then wite('U ) else wite('A);
writeln;
end;

begi n

N:= 1,

teraz[1l] := 0;

naj | epsieN : = 0;

skus;

for i:=1 to najlepsieN do vypis(najlepsie[i]);
end.
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A-TI-3 Horar Jedlicka

Intuitivne sa zd4, ze pocet mrezovych bodov vo vnutri mnohouholnika bude
priblizne imerny jeho obsahu. A naozaj, pre vSetky mnohouholniky s vrcholmi
v mrezovych bodoch plati tzv. Pickova veta: S =V + H/2 — 1, kde S je obsah
mnohouholnika, V' je pocet mrezovych bodov vo vnitri mnohouholnika a H je
pocet mrezovych bodov na hranici (vratane vrcholov). Ukazeme, ako sa da toto
tvrdenie objavit, a na§ postup bude zaroven dékazom.

Zakladné pozorovanie, ktoré pouzijeme, je nasledovné: Predstavte si, ze zo-
berieme mnohouholnik a rozstrihneme ho po tsecke, ktora spaja dva mrezové
body. Dostaneme takto dva mensie mnohouholniky. Celkova plocha zjavne zo-
stala rovnakéa. Takisto zostal rovnaky pocet mrezovych bodov, ktoré oba dokopy
obsahuju. Jediné, ¢o sa zmenilo, je, Ze ked sme strihali, tak sme mozno prestrihli
niekolko mrezovych bodov. Tieto doteraz boli vo vnutri jedného mnohouholnika,
odteraz st na obvode dvoch. (To intuitivne zdévodiuje, preco sa v Pickovej vete
mrezové body na obvode rataju len za polovicu.)

Teraz postupne dokazeme, 7e Pickova veta plati pre pekné obdlZniky, pre
pravouhlé trojuholniky, pre Tubovolné trojuholniky a nakoniec pre vSeobecné
mnohouholniky.

Za¢neme najjednoduchsim $pecidlnym pripadom — obdlznik, ktorého strany
su rovnobezné so suradnicovymi osami. Bez ujmy na vSeobecnosti nech st jeho
protilahlé rohy v bodoch [0, 0] a [z, y]. Potom jeho plocha je S = zy, mrezovych
bodov vnutri je V = (x — 1)(y — 1) a na obvode ich je H = 2z + 2y. A teda
naozaj plati S =V + H/2 — 1.

Teraz si predstavme, ze takyto obdlznik rozstrihneme po uhlopriecke. Do-
staneme dva rovnaké pravouhlé trojuholniky:
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Obr. 1: ObdlZnik a dva Obr. 2: Vystrihavame Obr. 2: Vystrihavame
pravouhlé trojuholniky. vSeobecny trojuholnik, vSeobecny trojuholnik,
priklad 1. priklad 2.

Oznac¢me si z pocet mrezovych bodov (inych ako rohy obdlznika), ktoré lezia
na prave prestrihnutej uhlopriecke. Potom kazdy z trojuholnikov ma: plochu
S’ = S§/2, mrezovych bodov vnutri V' = (V — z)/2 a mrezovych bodov na
obvode H' = H/2 + z + 1. A Tahko overime, Ze plati S’ = V' + H' /2 — 1.

Teraz uz teda vieme, ze Pickova veta plati pre pravouhlé trojuholniky. Co
so vSeobecnym trojuholnikom? VSeobecnému trojuholniku mézeme opisat ob-
dlZnik. Dva zékladné pripady, ktoré mozu nastat, si znazornené na obrazkoch
2 a 3. Vzdy dostaneme priblizne to isté: Obdlznik rozdeleny na niekolko Gasti.
Jedna z nich je trojuholnik, ktory nas zaujima, a ostatné s utvary, o ktorych
uz vieme, ze pre ne Pickova veta plati. Rovnakym postupom ako v predchadza-
jucom odseku dostaneme, ze potom nutne musi platit aj pre nas trojuholnik.

Ostava nam len posledny krok — vSeobecné mnohouholniky. A tento krok
je vlastne opit len zopakovanie tej istej tivahy, len tentokrat naopak. Kazdy
mnohouholnik mé aspon jednu trianguldciu, t. j. da sa pozdlz N — 3 vhodnjch
uhloprie¢ok rozstrihnf na N —2 neprekryvajucich sa trojuholnikov.! Pre kazdy
z nich plati Pickova veta. A ked zoberieme dva mnohouholniky, o ktorych vieme,
ze pre ne plati, a zlepime ich dokopy, bude Pickova veta platit aj pre novy
mnohouholnik — na jednej strane rovnice dostaneme stcet pléch, na druhej sa
s¢itaju mrezové body vnutri a na obvode.

To isté este raz a poriadnejsSie: Nech mnohouholnik M vznikol zlepenim mno-
houholnikov A a B, so spolo¢nou stranou na ktorej vnutrajsku lezi x mrezovych
bodov. Oznac¢me pocet mrezovych bodov vnutri A ako V4 a pocet mrezovych bo-
dov na hranici A ako H 4. Podobne V3 a Hp je poc¢et mrezovych bodov vo vnutri

1Jeden mozny dékaz vyzera nasledovne: Pre konvexné mnohouholniky triangulaciu naj-
deme Tahko. Ak méme nekonvexny mnohouholnik, zoberme jeho jeden nekonvexny vrchol,
oto¢me ho tak, aby obe strany z neho isli ,niekam dohora“, zoberme polpriamku z tohto
vrcholu ,,rovno dodola“ a otadcajme ju, kym nenarazi na nejaky vrchol. V tomto okamihu sme
nasli uhlopriecku, ktora lezi celda vovnutri a mézeme strihat. Indukciou dale;j.
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a na hranici B. Potom V = Vs +Vp+4+xa H = Ha+Hp—2x—2. Z toho vyplyva,
ze (Va+Ha/2—1)+(Ve+Hp/2—1) = (Va+Vp+z)+(Ha+Hp—2x—2)/2—1 =
V + H/2 — 1. Ak teda obsah A je rovny V4 + Ha/2 — 1 a obsah B sa rovna
Va+ Hp/2 — 1, potom obsah M sa rovna V + H/2 — 1.

Trochu iny dokaz:

Pre zaujimavost uvedieme myslienku este jedného dékazu Pickovej vety. Pre
kazdy mrezovy bod [z,y] vo vnutri alebo na hranici daného mnohouholnika P
oznacme @p . ., velkost uhla, pod ktorym z neho vidime vnatro mnohouholnika.
Teda ak [x,y] je vnutri, tak ¢p ., = 27, ak je na hrane, tak ¢p,, = 7, a pre
vrcholy moze nadobudat rozne hodnoty.

Sc¢itajme teraz tieto uhly pre vSetky mrezové body v rovine. Presnejsie, de-
finujme ¥(P) = 5= > @pay-

Oznac¢me teraz, rovnako ako v predchadzajtcom rieSeni, obsah nasho V-
uholnika Sp, pocet mrezovych bodov v jeho vnutri Vp a pocet mrezovych bodov
na jeho obvode Hp. Zjavne kazdy z Vp mrezovych bodov vnutri prispeje do
U(P) jednotkou, kazdy z Hp—N bodov na hranéach jednou polovicou, a vSetkych
N vrcholov dokopy prispeje (N — 2)/2 — to preto, Ze sucet vnutornych uhlov
N-uholnika je 27 (N —2). Dokopy teda W(P) =Vp+ (Hp—N)/2+ (N —2)/2 =
Vp + Hp/2 — 1.

A uz zostava len dokézat, ze stuc¢asne plati, ze W(P) je zaroven rovné ploche
P. To plati napriklad z podobnych doévodov ako v predchadzajicom rieseni —
plati to pre trojuholniky, a pre neprekryvajice sa P, @) zjavne plati U(PUQ) =
U(P)+ ¥(Q).

Riesenie ulohy:

Pomocou prave dokézanej vety vieme nasu tlohu previest na dve jednoduch-
Sie: Sta¢i nam zistit obsah zadaného mnohouholnika a pocet mrezovych bodov
na jeho hranici.

Pocet bodov na hranici vypocitame tak, ze s¢itame pocet vrcholov a pre
kazdu stranu pocet mrezovych bodov v jej vnutri. Poc¢et mrezovych bodov vo
vnutri strany s koncami [z1,y1] a [z2,y2] vypo€itame ako ,najvic¢si spoloény
delitel ¢isel |xo — 1| a |y2 — y1|, minus jedna“.? Najvicsieho spoloéného delitela
Tahko spoc¢itame pomocou Euklidovho algoritmu.

2Dokaz: Body na uvedenej tisecke vieme parametricky vyjadrit ako [x1 + t(z2 — 21),y1 +
t(y2 —y1)] pre t € (0,1). Mrezovych bodov je teda tolko ako réznych hodnét ¢, pre ktoré su
t(xe—x1) aj t(y2—y1) celé. Nech d je najvicsi spoloény delitel 2 —x1 a y2 —y1. Potom existuju
celé a, b také, ze d = a(x2 —x1) + b(y2 — y1). Ak maja t(x2 — x1) aj t(y2 — y1) byt celé, musi
byt celé ¢islo aj at(xa —x1) +bt(y2 —y1) = td. A toto splnajialent € {1/d,2/d,...,(d—1)/d}.
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Obsah mnohouholnika lahko uréime napriklad tak, ze pre kazdua jeho stranu
zostrojime lichobeznik, ktorého jedna strana je strana mnohouholnika, dve strany
su zvislé a stvrta lezi na osi x. Ak mame mnohouholnik popisany proti smeru
hodinovych ruciciek, dostaneme jeho plochu tak, ze s¢itame plochy pre licho-
bezniky, pre ktoré strana mnohouholnika ,ide dolava“ a od¢itame plochy pre
lichobezniky, ktorych strana mnohouholnika ,ide doprava“. Napriklad na na-
sledujicom obrazku lichobezniky zndzornené vlavo pripocitame k ploche a tie
znazornené vpravo odpocitame.

Na urcenie obsahu lichobeznika pouZijeme znamy vzorec — priemer dlzok
zékladni x vyska. Vzhladom k tomu, Ze tak ako aj v tomto vzorci ako aj vo
vzorci na urcenie poc¢tu mrezovych bodov sa vyskytuje delenie dvoma, budeme
radsej pocitat dvojnésobok obsahu, aby sme mohli pouzivat celé ¢isla.

(Alternativny spdsob pocitania obsahu je pomocou vektorového stcinu. Na-
miesto lichobeznikov rozdelime mnohouholnik na N trojuholnikov, pricom vr-
choly i-teho trojuholnika st [z;, v:], [*i+1,¥i+1] a [0, 0]. Plochu mnohouholnika
dostaneme ako stcet orientovanych ploch tychto trojuholnikov, pricom orien-
tovana plocha takéhoto trojuholnika je polovica z-ovej stradnice vektorového
suc¢inu vektorov [x;,vy;,0] a [z;11,¥i+1,0]. Na konci rieSenia tejto ulohy uvéa-
dzame listing velmi stru¢ného riesenia v C++ zalozeného na tejto myslienke.)

Casova a pamiitova zloZitost:

Casové zlozitost uréenia obsahu je linedrna od poétu vrcholov. Casové zlo-
zitost urcenia poctu bodov na hranici zavisi na zlozitosti urcenia najvicsieho
spolo¢ného delitela. Ak pouzijeme Euklidov algoritmus, tak je tato zlozitost
O(logmin(X,Y)), kde X a Y st obmedzenia na velkost stiradnic vrcholov mno-
houholnika. Vysledna casova zlozitost je teda O(N logmin(X,Y')). Okrem st-
radnic mnohouholnika si potrebujeme pamétat iba konstantné mnozstvo medzi-
vysledkov, pamitova zlozitost je teda O(N).
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Listing programu:
program | es;
const MAXN = 100000

type bod = record x, y : longint; end;

var n : longint;
body : array [1 .. MAXN] of bod;
hrani ce, dobsah : | ongint;

procedure nacti _vstup;

var i : longint;
begi n
readln (n);
for i :=1to n do readln (body[i].x, body[i].y);
end;
function nsd (nl, n2 : longint) : longint;
var t : longint;
begi n
if nl >n2 then begin t :=nl;, nl :=n2;, n2:=1t end
while nl > 0 do begin t :=nl; nl :=n2nodnl;, n2 :=t end
nsd := n2;
end;
function pocet_vnitrni ch_bodu_usecky (a, b : bod) : longint;
var dx, dy : longint;
begi n
dx := abs (a.x - b.x);

dy := abs (a.y - b.y);
if (dx = 0) and (dy = 0) then pocet_vnitrnich_bodu_usecky := 0

el se pocet _vnitrnich_bodu_usecky := nsd (dx, dy) - 1;
end;
function bodu_na_hranici : |ongint;
var i, b : longint;
begi n

b := n + pocet_vnitrnich_bodu_usecky (body[1l], body[n]);
for i :=1ton- 1do
b := b + pocet_vnitrnich_bodu_usecky (body[i], body[i + 1]);
bodu_na_hranici := b;
end;

function dvakrat _obsah_|ichobeznika (a, b : bod) : I|ongint;
begi n

dvakrat _obsah_|ichobeznika := (a.y + b.y) * (a.x - b.x);
end;

function dvakrat _obsah_mmohouhel ni ka : [ ongint;

67
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var i, s : longint;
begi n
s := dvakrat_obsah_lichobezni ka (body[n], body[1]);
for i :=1ton- 1do
s := s + dvakrat_obsah_lichobezni ka (body[i], body[i + 1]);
dvakrat _obsah_mmohouhel ni ka : = abs (s);
end;
begi n
nacti _vstup
hrani ce : = bodu_na_hrani ci
dobsah : = dvakrat _obsah_mmohouhel ni ka;
witeln (1 + (dobsah + hranice) div 2);
end.

Listing programu:

#i ncl ude <al gorithnp
#i ncl ude <i ostreans
#i ncl ude <vector>
usi ng nanmespace std
int main() {
int NN cin >> N
vector<int> X(N+1), Y(N+1);
for (int i=0; i<N, i++) cin >> X[i] >> Y[i];
XN =X[0]; Y[N=Y[0];
i nt dvakrat_plocha = 0, na_obvode = O;
for (int i=0; i<N i++) dvakrat_plocha += X[i]*Y[i+1]-Xi+1]*Y[i];
for (int i=0; i<N i++) na_obvode += _ gcd(abs(X[i+1]-Xi]),abs(Y[i+1]-Y[i]));
cout << (dvakrat_pl ocha + na_obvode + 2)/2 << endl

A-I1I-2 Babylonska kriza

Kazdy si urcite v§imol podobnost s tilohou z doméceho kola. Tato podobnost
nie je ndhodna, pretoze v rieseni tejto ulohy pouzijeme rovnaka datovi struk-
taru ako v rieseni ulohy A-I-1. Tato struktura sa vola pismenkovy strom, alebo
tiez trie, a jej popis je vo vzorovom rieSeni prave spomenutej tllohy domaceho
kola.

Zavedme si oznacenie, ktoré nam ulah¢i dalsi popis. W bude oznacovat pocet
wordlistov, Ly poéet pismen vo vSetk§ch wordlistoch a L dlzku analyzovaného
textu v znakoch.

Asi najjednoduchsi sposob, ktory kazdého okamzite napadne, je postupne
si pre kazdy jazyk spravit samostatny pismenkovy strom. Potom staci prejst
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vstupny text po jednotlivych slovach a pre kazdé slovo zistit, v ktorych stro-
moch (a teda aj wordlistoch) sa nachadza. Kazdy taky vyskyt zapocitame pre
jednotlivé jazyky. Nakoniec ndjdeme jazyk s maximalnym poctom takychto vy-
skytov a jednoducho vypiSeme odpoved.

Takto priamociary postup ma zlozitost O(Lp-W + Ly ), pretoze kazdé slovo
v texte vyhladdvame v pismenkovom strome tolko krat, kolko mame pismenko-
vych stromov (a tych je tolko, kolko je wordlistov). Vytvorenie vSetkych stromov
nedokézeme spravit lepsie ako v ¢ase Ly, pretoze kazdé slovo z kazdého word-
listu musi byt pridané do zodpovedajiceho stromu. Pamétova zlozitost bude
prinajhorsom O(Ly ).

To sice nie je zlé, ale urc¢ite vas napadla kopa zlepsSeni. Jednym by mohlo byt
to, ze postavime spolo¢ny pismenkovy strom pre vsetky wordlisty a pri kazdom
slove si zapamiitdme, do ktorych wordlistov patri. Toto sa da implementovat
napriklad tak, ze v kazdom vrchole budeme mat zoznam jazykov, ktoré obsahuju
slovo zodpovedajuce doty¢nému vrcholu.

Analyzovany text potom znova prec¢itame po jednotlivych slovach. Ked néj-
deme slovo v strome, nebudeme hned prechddzat cez vSetky jazyky, ktoré ho
obsahuju, ale len si v danom vrchole zvysime pocitadlo poc¢tu vyskytov dotyc-
ného slova. Az ked docitame cely text, tak raz cely strom prejdeme (idedlne
prehlad4vanim do hibky) a pri tom spracujeme pre kazdé slovo, ktoré sa v texte
vyskytovalo, vSetky jeho vyskyty naraz.

Je dolezité si uvedomit, Ze vytvorenie takého pismenkového stromu a zaro-
ven prehladavanie na konci nezaberie viac nez O(Lyy ). Pridané spdjané zoznamy
totiz celkovil ¢asovi ani pamitova zlozitost neovplyvnia. Je to preto, ze kazdy
prvok v zozname zastupuje jedno slovo. V strome tak mame najviac O(Lyy)
normalnych vrcholov a najviac O(Ly) prvkov spajaného zoznamu. Pri vytva-
rani aj pri zavereénom prehladavani tak kazdy vrchol spracovavame prave raz,
takze celkova ¢asova zlozitost je O(Ly + Lr). Pamétfova je z rovnakych pricin
O(Lw).

Lepsiu asymptotickGi ¢asovi zlozitost nevieme dosiahnut, pretoze vstupné
subory musime aspon raz precitat.

Aj ked vieme, ze dalSie zrychlenie sa uz nedéd dosiahnut, moézeme sa poki-
sit o implementac¢ne jednoduchsie rieSenie. V prave popisanom algoritme sme
si pre kazdé slovo pamaitali, v ktorych wordlistoch sa nachadza. Skisme tuto
informéciu zo stromu Uplne vynechat.

Po jednom precitani vstupného textu budeme o kazdom slove vediet, kol-
kokrat sa v texte vyskytuje. Nevieme len, v ktorych wordlistoch sa tieto slova
nachadzaju. Ni¢ nam ale nebrani v tom, aby sme si precitali vSetky wordlisty



70 RIESENIA KRAJSKEHO KOLA KATEGORIE A

eSte raz. Ked teraz ¢itame wordlist, kazdé jeho slovo v strome najdeme a zod-
povedajicemu jazyku priratame jeho pocet vyskytov v texte.

Takéto prejdenie bude trvat O(Ly ) krokov, takze to celkovir ¢asovi zlo-
zitost nepokazi. NavySe vSak bude tento algoritmus ommnoho jednoduchsi na
implementaciu.

Listing programu:

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

#define WORD LEN 255
#defi ne ALPHABET_SI ZE 26

struct TRI E_NODE {
TRI E_NODE *next [ ALPHABET_SI ZE] ;
i nt count;

b

struct DI CT_DESC {
char nanme[ WORD _LEN];

int size;
b
void trie_add(TRI E_NODE *root, const char *word)
{
TRI E_NODE *cur_root = root;
whil e (*word)
{
if (lcur_root->next[*word-"a’'])
{
cur_root->next[*word-"a ] = malloc(sizeof (TR E_NODE));
for (int i=0; i<ALPHABET Sl ZE; i ++)
cur_root->next[*word-'a' ]->next[i] = NULL;
cur_root->next[*word-'a’]->count = O;
}
cur_root = cur_root->next[*word-"a’'];
++wor d;
}
/I Nie je potrebne pamatat si konce sl ov,
/v zaverecnom pocitani sa hodnoty vo vrchol och zanedbaj u
}

void trie_increase word_count (TRI E_ NODE *root, const char *word)

{

TRI E_NODE *cur_root = root; /I posl edna faza, mame istotu, ze slovo najdene
while (*word && cur_root)
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cur_root = cur_root->next[*word-"'a’];
++wor d;

}

if (cur_root)
cur _r oot - >count ++;

}

int trie find(TRI E_NODE *root, const char *word)
/I'naj deme slovo v strone vratinme, ze kol ko krat sa vyskytlo

{

TRI E_NODE *cur_root = root; /I posl edna faza, manme istotu,

whil e (*word)

{
cur_root = cur_root->next[*word-"a’'];
++wor d;

}

return cur_root->count;

}

void trie_free(TRIE_NODE *root) //uvolnenie struktur
{
if (!root)
return;
for(int i=0; i<ALPHABET SIZE; i++)
trie_free(root->next[i]);
free(root);

}

TRIE_NODE *trie_root;
int N

i nt main(voi d)

{

FILE *fdict = fopen(“slovniky.in*, “r*);
FILE *ftext fopen(“text.in*, “r*);

trie_root = malloc(sizeof (TRl E_NODE));
for (int i=0; i<ALPHABET SIZE; ++i)

trie_root->next[i] = NULL;
trie_root->count = O;

/linicializacia pisnmenkoveho stronu
int dict_count;
fscanf(fdict, “%l"“, &dict_count);
for (int dict=0; dict<dict_count; dict++)
{
int dict_size;
char wor d[ WORD_LEN+1] ;

ze slovo naj dene
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fscanf(fdict, “9% %l“, word, &dict_size);
for(int cur_word=0; cur_word<dict_size; cur_word++)
{

fscanf(fdict, “9%", word);

trie_add(trie_root, word);

}

/lzistenie poctu slov v texte
while( !feof(ftext))

{
char wor d[ WORD_LEN+1] ;
fscanf(ftext, “ % “, word);
trie_increase_word _count(trie_root, word);
}

/1 zistenie poctu slov v slovniku

fclose(fdict);

fdict = fopen(“slovniky.in“, “r“);

fscanf(fdict, “%l“, &dict _count);

DI CT_DESC *di ct_desc = nall oc(sizeof (DICT_DESC) * dict_count);

for (int dict=0; dict<dict_count; dict++)

{
int dict_size;
fscanf(fdict, “% %", dict_desc[dict].nane, &dict_size);
dict _desc[dict].size = 0;
for(int cur_word=0; cur_word<dict_size; cur_word++)
{
char wor d[ WORD_LEN+1] ;
fscanf(fdict, “9%"“, word);
di ct _desc[dict].size+= trie_find(trie_root, word);
}
}

/I naj deni e sl ovni ku s naj vacsi m poct om sl ov
int max = 0;
for (int dict=0; dict<dict_count; dict++)
if (dict_desc[dict].size>max)
max = dict_desc[dict].size;

/I vypi sani e sl ovni kov
FILE *fout = fopen(“jazyk.out®, “w');
for (int dict=0; dict<dict_count; dict++)
if (dict_desc[dict].size==nax)
fprintf(fout, “%\n“, dict_desc[dict].nane);
fclose(fout);

[/ uvol neni e stromu
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trie free(trie_root);
return O;

A-TI-3 Cyklistické preteky

Hned po precitani zadania je jasné, ze tato tiloha bude mat nieco spolo¢né s
grafovymi algoritmami. Mesta budu vrcholy, mozné etapy pretekov budui hrany
a pocty divakov si mozeme predstavit ako ohodnotenie hran nezapornymi celymi
¢islami. Ako ale ndjdeme rieSenie?

Zac¢neme prvou castou ulohy, teda najdenim nejakej trasy pretekov z Vy-
snych Hakov do Velkého Sumca s ¢o najmenej etapami (ale bez poziadavky
na maximalizaciu po¢tu divakov). Takto zadana tloha je v podstate ucebnico-
vym prikladom na prehladavanie grafu do Sirky. Pre kazdé mesto si spocitame
minimalny pocet etap nutnych na jeho dosiahnutie a to tak, ze Vysné Haky
dostant nulu, ich susedia jednotku, susedia susedov dvojku atd. V grafe nidm
tak vzniknu akési vrstvy, pricom v k-tej vrstve s vrcholy, do nich sa da dostat
najkratsou cestou na k etap. Najdenie nejakej trasy je potom jednoduché: Za-
¢neme z posledného vrcholu, teda z Velkého Sumeca, potom zoberieme nejakého
jeho suseda vo vrstve o jedna niZsej a tak pokracujeme, pokial sa nedostaneme
do Vysnych Hakov. Toto rieSenie vyzaduje linearny cas a linedrne mmnozstvo
pamite, tj. O(N + M).

A ako najdeme t divacky najatraktivnejsiu trasu? Pre kazdé mesto uz vieme
najmensi pocet etdp, na ktory sa domn vieme dostat. Teraz navysSe pre kazdé
mesto spocitame, kolko najviac divakov moze vidiet niektoru najkratsiu trasu
z VySnych Hakov do tohto mesta.

Postup, ako tento idaj spocitame, bude podobny tomu z predchadzajacich
odsekov. Pre mesta susediace s Vysnymi Hakmi je to priamo pocet divakov na
etape medzi nimi (kedZze musime pouzit najmensi pocet etdp, nemame na vy-
ber). Potom postupne spracujeme mesta, kam sa vieme dostat na 2 etapy, potom
na 3, atd. Ked teraz zistujeme optimalny pocet divakov pre konkrétne mesto
X vo vzdialenosti k£ etap od Vysnych Hakov, ndjdeme si vSetkych jeho susedov
Y1,...,Y], do ktorych sa z Vysnych Hakov dalo dostat na k — 1 etdp. Najlepsia
cesta do X urcite vyzera tak, Ze na k — 1 etap prideme (optimalnym sposobom,
ktory uz v tomto okamihu pozname) do niektorého mesta Y;, a nasledne z neho
k-tou etapou do X. Z tychto [ moznosti si vyberieme ta najlepSiu.
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Zjavne kazdy vrchol spracujeme prave raz a kazda hranu prave dvakrat,
preto je ¢asova aj pamiitova zlozitost linedrna od velkosti daného grafu — teda
O(M + N). (Aby sme dosiahli tato casovi a pamitova zlozitost, graf mame
ulozeny ako zoznam okoli vrcholov — pre kazdy vrchol si pamétame zoznam

hran, ktoré z neho vedu.)

Za zmienku esSte stoji maly trik, ako program riesi vypis trasy — namiesto
hladania trasy od konca a nasledného otocenia poradia miest, ako by naznacoval
algoritmus, najdeme cestu z Velkého Sumca do Vys$nych Hakov a pri hladani
trasy od konca ju rovno vypisujeme — takze vypiSeme trasu z Vysnych Hakov

do Velkého Sumca.

Na konci uvadzame aj alternativne riesenie v C+-+, ktoré obe Casti spaja do
jednej a pocas prehladavania do Sirky rovno spocita aj optiméalny pocet divakov.

Listing programu:

program zavod;

const maxN = 1000000;
maxM = 1000000
zacatek = 2; { prohodili jsnme startovni a cilove nesto, abychom }
konec = 1; { nenuseli otacet cestu }

var M N integer

nmesta: array [1l..nmaxN] of record { informace o nestech }

vzdal enost : integer; { pocet etap od zacatku }

maxDi vaku : integer; { pocet divaku, ktery shledne trasu az sent
predchozi : i nteger; { predchozi nesto na nejlepsi trase }

st upen: i nteger; { pocet sousednich nest}

zacat ek: integer; { pozice prvni ho souseda v poli sousede }

pozi ce:integer; {docasna hodnota pouzivana pri nacitani}
end;

sousede: array[l..2*maxM of record {pol e sousedu. nejprve jsou ul ozeni

{ sousede nesta 1, pak sousede nesta 2, atd. }
mest o, divaku:integer
end;

hrany: array[1..mxM of record { pole hran, neboli noznych etap. Pouzito}

{ jen pri nacitani. }

odkud, kam divaku: integer; { odkud a kam etapa vede a pocet divaku }

end;

{ Nacteni dat ze vstupu - naplni pole nesta a sousede. }
procedure nacti

var i, pozice:integer
a, b, divaku:integer; {nesta}
p:integer;

begi n
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readl n(N, M;
for i := 1 to N do begin
nmesta[i].stupen := 0;
end;
{nacti hrany a spocti stupne}
for i:= 1 to Mdo begin
readl n(a, b, hrany[i].divaku);
hrany[i].odkud := a; hrany[i].kam:
nmest al a] . stupen : = nestafa].stupen
mesta[ b] . stupen : = nestalb].stupen
end;
{ urci zacatky pro jednotliva nesta v poli sousede }
pozice := 1; {prubezna pozice v poli sousede}
for i := 1 to N do begin
nmestali].zacatek := pozice;
mestali].pozice := pozice;
pozice := pozice + mestal[i].stupen;
end;
{ napln pol e sousede }
for i:= 1 to Mdo begin
a = hrany[i].odkud; b := hrany[i].kam divaku := hrany[i].divaku;
{pridej souseda nestu a}
p: = nesta[a].pozice;
sousede[ p] . mesto : = b;
sousede[ p] . di vaku : = divaku;
nmest al a] . pozice := p+ 1;
{pridej souseda nestu b}
p: = nesta[b]. pozice;
sousede[ p] . nesto : = a;
sousede[ p] . di vaku : = divaku;
nmest a[ b] . pozice := p+ 1;
end;

+ + 1
r

end;

{ Fronta mest ke zpracovani. Vzhl edem ke zpusobu pridavani plati, ze }
{ mesto s nizsi vzdal enosti od zacatku je v poli na nizsi pozici nez }
{ mesto s vetsi vzdal enosti. }
var fronta: array[1l..maxN of integer;

zacF, konF: i nteger; {zacatek a konec fronty}

{ Projde sousedy vybraneho nmesta a pokusi se prodlouzit do nich trasu. }
procedure projdi Sousedy(mesto:integer);

var i: integer; {index do pole sousedu}
posl edni : integer; {index posledni ho souseda v poli sousede. }
di vaku, soused : integer;

begi n
posl edni := mesta[mesto].zacatek + nesta[nesto].stupen - 1;
for i:= nesta[nmesto].zacatek to posledni do begin

di vaku : = nesta[ nmesto].nmaxDi vaku + sousede[i]. di vaku
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soused : = sousede[i]. nesto;
i f mestalsoused].vzdal enost = -1 then begin
{nmesto jsme jeste nenavstivili.}
konF : = konF + 1;
fronta[ konF] := soused; {dej do fronty}
mest a[ soused] . vzdal enost : = mesta[ nesto].vzdal enost + 1;
nmest a[ soused] . maxDi vaku : = divaku; { a toto je zatimnejlepsi trasa}
nmest a[ soused] . predchozi := nesto
end el se if (mesta[soused].vzdal enost = nesta[nmesto].vzdal enost + 1)

and (nestalsoused].nmaxDi vaku < divaku) then begin
{ trasa pses toto nesto je |lepsi, prenastavinme hodnoty u souseda.}
mest a[ soused] . maxDi vaku : = di vaku
nmest a[ soused] . predchozi := nesto
end;
end;
end;

{ Spocte hodnoty maxDi vaku, vzdal enost a predchozi v poli nesta, cine }
{ prakticky vyresi celou ulohu. }
procedure spocti;
var mesto: integer;
i :integer;
begi n
{inicializace}
for i := 1 to N do begin
mestali].maxDivaku := 0
mestali].vzdal enost := -1; {zatimjsne nikde nebyli}
end;
{pocatecni nesto ma vzdal enost 0 a zadne di vaky}
nmest a[ zacat ek] . vzdal enost : = 0;
nmest a[ zacat ek] . maxDi vaku : = 0;
fronta[1l] := zacatek
zackF := 1; konF := 1;
{dokud neni fronta prazdna}
whi |l e zacF <= konF do begin
nmesto : = frontalzacF];
zackF := zacF + 1; {precti hodnotu z fronty}
pr oj di Sousedy( nest o) ;
end;
end;

{ Wpise cestu od konce do zacatku. Protoze cesta, kterou najde spocti(), }
{ konci ve VWsnych Hacich, tak je vysledkem presne to, co pozaduje zadani. }
procedure vypis;

var mesto:integer;

begi n
writel n(nestal konec].vzdal enost, ' ', nestalkonec]. maxDi vaku);
mesto : = konec

write(konec);
whil e nmesto <> zacatek do begin {dokud nejsme na zacat ku}
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mesto : = nestalnmesto].predchozi; {najdi nesto, ze ktereho jsne prisli}
wite(’ ', nesto); {vypi s ho}

end;

witeln;

end;

{ Havni program}
begi n

nacti ;

spocti ;

vypis;
end.

Listing programu:

#i ncl ude <al gorithnp

#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <queue>

usi ng nanmespace std;

struct hrana { public: int ciel, pocet; };

int main() {
int NN M cin > N> M
vector< vector< hrana > > G N);
/1 nacitaj vstup
for (int i=0; i<M i++) {
int x; hrana E;
cin > x >> E.ciel >> E. pocet;
x--; Eciel--;
d x] . push_back(E);
swap(x, E.ciel);
d x] . push_back(E);
}
/'l prehladaj do sirky
vect or<i nt> vzdi al enost (N, 987654321), di vakov(N), odkial (N);
queue<int> Q
Q push(0); vzdi al enost[ 0] =di vakov[ 0] =odki al [ 0] =O0;
while (!Qenpty()) {
int kde = Qfront(); Q pop();
for (int i=0; i<int(dkde].size()); i++) {
int kam= Jkde][i].ciel, kolko = d kde][i].pocet;
i f (vzdial enost[kan] > vzdi al enost [ kde] +1) {
vzdi al enost [ kan] = vzdi al enost [ kde] +1;
di vakov[ kan] = divakov[ kde] + kol ko;
odki al [ kan] = kde;
Q push(kam;
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i f (vzdial enost[kam == vzdi al enost[ kde] +1)
i f (divakov[kan] < divakov[kde] + kol ko) {
di vakov[ kan] = di vakov[ kde] + kol ko;
odki al [ kanm] = kde

}
}
}
/'l vypis vzdial enost a pocet divakov
cout << vzdialenost[1l] << “ * << divakov[1l] << endl;

/1l zostroj a vypis cestu
vector<int> cesta(l,1);
whil e (cesta. back()!=0) cesta.push_back(odkial [cesta. back()]);
reverse(cesta. begin(), cesta.end());
for (int 1=0; i<int(cesta.size()); i++)
cout << (i?* “:"") << (cesta[i]+1);
cout << endl;

A-11-4 Zasobnikové pocitace

Vzorové riesenie pouziva len jeden zasobnik. V nom si budeme pocas vypoctu
udrziavat ¢o najjednoduchs$i vyraz, ktory je ekvivalentny s doteraz precitanou
¢astou vstupu.

Zabudnime na chvilku na zatvorky (budeme predpokladat, Ze nie st na
vstupe). Vyraz budeme nacitavat po znakoch. Ak nac¢itame hodnotu 0 alebo
1, ulozime ju na vrch zasobnika. Ak nacitame nejaky operator, tak vyraz v
zasobniku trosku zjednodusime a potom nacitany operator vlozime na vrch za-
sobnika. V zésobniku sa nam budu striedat operatory a hodnoty, pricom na
spodku zasobnika bude hodnota.

Zjednodusovanie vyrazov: Ak nacitame operator |, tak vtedy moézeme
cely vyraz, ktory je ulozeny v zasobniku vyhodnotit. Vieme to spravit napri-
klad tak, ze vyberieme vrchné 3 prvky zo zasobnika, ktoré budii mimochodom
vyzeraf ako hodnota, operator, hodnota, spracujeme® a vyslednii hodnotu
vlozime na vrch zasobnika. Toto budeme opakovat az kym nebude zésobnik ob-
sahovat iba jednu hodnotu. To méZeme povazovat za dostato¢ne zjednoduseny
vyraz.

Vsimnite si, ze ak by v zasobniku boli za sebou (oddelené ¢islom) dva ope-
ratory & a nad nimi operator |, tak by sme tymto postupom mohli prist k
zlému vysledku®. Preto treba zarucit, aby sa za sebou nenachadzalo dva a viac

3Vyhodnotime vyraz, ktory reprezentuji
4Skuste si najst taky priklad.
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operatorov &. Kvoli tomu, vzdy ak nacitame operator &, tak predtym nez ho
vlozime na vrch zasobnika skontrolujeme, ¢i by neboli za sebou dva operatory
& (vtedy zasobnik vyzera ako hodnota, &, hodnota). Ak hej, tak dant trojicu
vyberieme zo zasobnika, vyhodnotime, a vysledok vlozime na vrch zasobnika.
Toto budeme opakovat az kym nebude zasobnik obsahovat iba jednu hodnotu,
alebo nenarazime na operator |.

Zatvorky: Teraz sa musime popasovat so zatvorkami. Ak nacitame lavi zat-
vorku, musime rekurzivne vyhodnotit vyraz medzi touto zatvorkou a spravnou
pravou zatvorkou. Zasobnik ndm pri tom velmi pomoZe. Jednoducho vlozime
zétvorku do zésobnika a budeme pokracovat vo vyhodnocovani vyrazov tak,
ako sme popisali vyssie (jediny rozdiel je, Ze pri zjednodusovani vyrazov bu-
deme povazovat za prazdny zdsobnik aj zasobnik, na ktory mé na vrchu Tava
zatvorku).

Ked nacitame prava zatvorku, tak vyhodnotime vyraz na zasobniku az po
najblizsiu Tava zatvorku (tak, ako pri zjednoduSovani vyrazu pri nacitani |) a
vysledok vlozime do zasobnika (¢ize sme nahradili celt zatvorku jej hodnotou).

Ked docitame vstup, tak ndm ostane v zasobniku nejaky vyraz, ktory staci
vyhodnotit presne tak, ako pri nacitani operatora |. Potom ostane v zadsobniku
prave jedna hodnota, ktora sa rovna hodnote vyrazu zo vstupu.

Tento algoritmus zjavne pouziva iba jeden zasobnik. Casova zlozitost je
trosku zlozitejsia. Vsimnite si, ze kazdy operator zo vstupu dame najviac jeden
krat do zasobnika a najviac jeden krat ho potom vyberieme. Medzi vlozeniami
a vybermi vzdy spravime konstantny pocet operécii a preto je ¢asova zlozitost
linearna.

Listing programu:

program vyraz;
var s : stack of char;
¢ : char;

{ Vrati operator na vrchu zasobnika. }
{ Ak tamnie je ziadny, vrati "# . }
function vrchny_op : char;

var num op : char;

begi n
num : = pop(s);
if empty(s) then op :="#
el se begin op := pop(s); push(s, op); end,
push(s, num;
vrchny_op := op;

end;



RIESENIA KRAJSKEHO KOLA KATEGORIE A

zasobni ka. }

= a="1 and b="1’
= a="1l or b=0
= b="1’ ;

push(s, 1) else push(s, "0);

Ci sl o ulozinme na zasobnik. }
Whodnotit vsetky '& . }
"& do vyhodnot;

I ==

{ Whodnotit vsetky '& alebo "|'. }
in[’&, "|’] do vyhodnot;

{ Pred zatvorkou ul ozi ne ponocnu nul u. }

{ Whodnotit az do '(’. }
<> ' ('’ do vyhodnot;
{ Qdstrani ' (' z vrchu zasobniku. }

80
{ Whodnoti operator na vrchu
procedure vyhodnot;
var a, b, op, vysledok : char;
begi n
b := pop(s);
op := pop(s);
a := pop(s);
if op ='& then vysledok :=
if op ="|" then vysledok
if op ="' (" then vysledok
i f vysledok then
end;
begi n
whil e read(c) do case c of
0
1" : push(s, c);
T & begi n
whi l e vrchny_op
push(s, c¢);
end;
begi n
whi |l e vrchny_op
push(s, c¢);
end;
(! begi n
push(s, '0");
push(s, c);
end;
")’ begi n
whi l e vrchny_op
vyhodnot ;
end;
end;

while vrchny_op <> '# do vyhodnot;

write(pop(s));
end.



Riesenia krajského kola kategorie B

B-II-1 Binarny sucet
Ukazeme dve rézne, rovnako dobré riesenia zadanej tilohy.

Zacneme od konca:

Postupne budeme hladat riesenie hlavolamu zac¢inajic najmenej vyznamnou
cifrou.

Niekedy rovno zistime, Ze rieSenie neexistuje (napr. pre posledné cifry 0+1=0).
Niekedy bude jedind moznost, ako posledné cifry doplnit (napr. 0+*=0 alebo
1+%=0). Obcas budu tie moznosti dve, ale navzajom ekvivalentné (napr. *+*=1
mozeme doplnit ako 1+0=1 aj ako 0+1=1 a je jedno, ktort moznost si vyberieme).

LenZe moze nastat aj situécia, v ktorej sa nebudeme priamo vediet rozhod-
nat, ako chybajuce cifry doplnif: *+x=0. Tu totiz méame dve moznosti (0+0=0
a 1+1=0), ktoré ale nie st ekvivalentné — pri druhej z nich nastéva prenos do
vysSieho radu. V tomto okamihu eSte nevieme povedat, ktora z tychto moznosti
si mame vybrat. Napr. ak by bolo celé zadanie 1*+0*=10, treba si vybrat prvia
moznost, ale ak by bolo zadanie 01*+00*=100, tak druht.

(A niekedy st dokonca oba vybery dobré, ako napr. pre zadanie 01*+0**=100.
Ale tym sa prilis trapit nemusime, kedze nam staci najst jedno riesenie.)

Ako si s tym poradit? Jeden mozny pristup by bol skusit postupne obe
moznosti doplnenia. Lenze takyto postup vedie k velmi pomalému rieSeniu. Na-
priklad pre 0x0*0*0*0% + Oxxxx***** = 1110101010 by sme takto vyskusali
24 moznosti doplnenia, z ktorych by ani jedna nefungovala, lebo najvyssie cifry
doplnit nevieme. Urcite lTahko upravite tento vstup na taky, pre ktoré by rieSenie
sktgajice vietky moznosti potrebovalo prezriet tych moznosti 2100,

Omnoho lepSie riesenie dostaneme tak, ze si jednoducho zapaméitame, Ze
vieme najpravejsiu cifru doplnit dvoma spdsobmi — aj tak, aby prenos vznikol,
aj tak, aby nevznikol.

A to uz je vlastne celé rieSenie. Budeme spractvat zadané retazce sprava
dolava a pre kazdé k zistime odpoved na otazky: ,Vieme pravych k stipcov ko-
rektne vyplnit?“ a , Vieme pravych k stlpcov korektne vyplnit s tym, ze vznikne
prenos do vyssieho radu?“. Ked spractivam stlpec k + 1, staé¢i mi vediet, ktoré
moznosti pre k stlpcov viem dosiahnut, a vyskusat vSetky moznosti pre kazdu
hviezdicku v nom.
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V nasledujiicom listingu programu pocitame hodnoty viem[k] [x] — ,Viem
vyplnit poslednych k cifier tak, aby vSetko sedelo a prenos bol x7“. Vzdy, ked sa
nam podari najst jednu moznost, ako to dosiahnut, zapamiitame si v poli ako
na pozicidch ako [k] [x] [0..2] jednu moznost, akd musi byt cifra v refazci A,
cifra v B a prenos z radu k£ — 1.

Ak po spocitani vSetkych hodnot v poli viem zistime, ze sa tloha déa riesit,
pomocou hodnét v poli ako jedno riesenie spiatnym prechodom (zlava doprava)
zostrojime.

Pre kazdu cifru vysktsame nanajvys 8 moznosti, preto je ¢asova aj pamitova
zlozitost linearna od poctu cifier v zadanych ¢islach.

Listing programu:

var
A B, C: ansistring;
N, k, lop, hip, loa, hia, Iob, hib, prenos, ha, hb, hc, di, d2 : longint;
viem: array[0..1000047,0..1] of bool ean;
ako : array[0..1000047,0..1,0..2] of longint;

begi n

readl n(A); readln(B); readln(C; N := length(A);

vien[O0][0]:=true; vien[O0][1]:=fal se;

for k := 1 to N do begin
| op: =0; hip:=1; loa:=0; hia:=1; |ob:=0; hib:=1;
if not vienfk-1][0] then |op:=1;
if not vienfk-1][1] then hip:=0;
if A[N+1-k]<> *' then begin |oa:=ord(A N+1-k])-48; hia:=loa; end;
if B[N+1-k]<>*' then begin |ob:=ord(B[ N+1-k])-48; hib:=lob; end;
hc := ord(C N+1-k])-48;
vien[k][0]:=fal se; vien{k][1]:=fal se;

for prenos :=lop to hip do
for ha :=1loa to hia do
for hb :=1ob to hib do begin
dl := (prenos + ha + hb) nod 2;

d2 := (prenos + ha + hb) div 2;
i f dl=hc then begin
vien{ k] [d2]: =true;
ako[ k] [d2] [ O] : =pr enos;
ako[ k] [d2] [ 1] : =ha;
ako[ k] [d2] [ 2] : =hb;
end;
end;
end;
if vienf NN[O] then begin
prenos: =0;
for k:=N downto 1 do begin
Al N+1- k] : =chr (48+ako[ k] [ prenos] [1]);
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B[ N+1- k] : =chr (48+ako[ k] [prenos][2]);
prenos := ako[ k][ prenos][0];
end;
witeln(A); witeln(B);
end else witeln(’ Nema riesenie.”);
end.
Zacéneme od nul:
Predstavme si, ze by sme namiesto vSetkych * napisali navzajom rozne pre-
menné. Pre priklad zo zadania dostdvame rovnost 010ab0 + Olcdle = 101001.

Prelozené do matematickej reci, méa platit:
(2% + a2% +b2') + (2% + 2% + d2? + 21 +e2°) = (2° + 2% + 20)
,Zozbierajme“ si na jednej strane ¢leny obsahujiice nezname, na druhej zvysok:
2% 4 a2 + d2® + 2! + 2 = (2° + 2% +29) — (2%) — (2* + 21)

Vsimnime si, ¢o sme na pravej strane dostali — hodnotu C — A" — B’, kde A’ a
B’ vznikni z A a B tak, Ze za vSetky * dosadime nuly.

Nech by zadanie vyzeralo akokolvek, Tava strana tejto rovnosti vzdy bude
nezaporna. Ak nam pravé strana vyjde zaporné, mozeme prehlasit, ze uloha
nema rieSenie — nech by sme chybajuce cifry doplnili ako len chceme, vzdy
dostaneme privelky vysledok.

Teraz ukizeme, ze v opa¢nom pripade sta¢i premenné dopliiat ,,0d najvicse;
po najmens$iu“ s tym, ze vzdy, ked modzeme, priradime premennej hodnotu 1.

Zacneme dokazom jedného intuitivne zjavného tvrdenia.

Lema. Nech aq,...,a, st nezaporné celé -
¢isla mensie alebo rovné k a nech 2%t + ... +
2¢n > 2k Potom sa da na lavej strane nie-

214

ktoré sc¢itance vynechat tak, aby sme dostali s

sticet presne 2F. 2 | ogw
Doékaz. Bez ujmy na vseobecnosti nech a; >

as > ---. Nech ¢ je najmensi index taky, ze 212

201 4. . .42% > 2% Potom 2% +- - -42%-1 < 2F,
Vsetky sc¢itance su delitelné 2%, preto je aj ich
sucet delitelny 2%, a teda 2% + --- 4+ 2% -1 < 2% _ 2% Lenze potom nutne
201 ... 4 2% < 2K g teda 291 4 .- 4 2% = 2F

Na obrazku vpravo je graficky znédzornend myslienka tvrdenia a dékazu pre
k=16 a ay,as,...=15,14,12,12,12, 10, 10, 10, 10, 10, 9.
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Co nam prave dokazana lema hovori o nasej tilohe? Nés zaujima, ¢i existuje
rieSenie rovnice x12% + - - - 4+ 1,2%" = Q, kde x; € {0, 1}.

Nech a; je najvicsie zo vSetkych a;. St dve moznosti: Ak 291 > (@), zjavne
musi byt z1 = 0, lebo by sme dostali privelkti lava stranu. A prave dokazand
lema nam hovori, Zze v opacnom pripade ni¢ nepokazime, ak vezmeme x; = 1.
Preco? Predstavme si, Ze existuje rieSenie zadanej rovnice, v ktorom z; = 0. Do
tohto riesenia sme vybrali niekolko inych mocnin dvojky, ktorych celkovy sucet
je Q > 2. No a podla lemy vieme vybrat niekolko z nich tak, aby dali stcet
presne 2%1. LenZe potom vieme zostrojit nové riesenie, v ktorom vsetky tieto
mocniny dvoch vyhodime (nastavime ich x; na 0) a namiesto nich pouzijeme
291 (nastavime z; na 1).

Inymi slovami, prave sme dokazali: AK (Q > 2% a existuje nejaké riesenie),
TAK (existuje rieSenie, kde z; = 1). A tym sme dokéazali, Ze naozaj funguje
,pazravy“ postup, pri ktorom budeme nezndme dopliiat zlava doprava pouzitim
pravidla ,ak mo6zes, daj 1, ak nie, daj 0“.

Zostava upresnit, ako to celé sikovne implementovat. Cislo na pravej strane
rovnosti budeme cely ¢as reprezentovat ako refazec bitov (nebudeme ho teda
vycislovat). Rozdiel Q = C' — A" — B’ vieme spo¢itat klasickym ,,druhé-trieda-
ZS“ postupom v ¢ase linearnom od dlzky refazcov. Takisto si v linedrnom case
vieme zozbierat vSetky mocniny dvoch, na ktorych mame v zadani hviezdicky.
No a teraz budeme postupne prechiddzat zozbierané mocniny a pre kazda roz-
hodneme, ¢ tam musi byt 0 (a ni¢ sa nedeje), alebo moéze byt 1 (a potrebujeme
zmensit Q).

Dalo by sa ukézat, Ze uz tento algoritmus bude dokopy linearny od dlzky
zadanych retazcov, mézeme vSak spravit jedno vylepSenie, po ktorom to uz bude
skutocne ocividné.

KedZe na kazdej pozicii mame najviac dve hviezdicky, ¢okolvek, ¢o dosta-
neme doplnenim za vSetky * na pozicidch 2° az 2¥~!, bude mensie ako 2F*1.
Ak teda po spracovani pozicie k mame @ > 2FT1, vieme, Ze rieSenie neexistuje
a mozeme prestat. Preto pri kazdom zmenSeni () budeme menit najviac dve
binarne cifry (), a teda bude celé toto rieSenie linearne.

(Na zé&ver upozornenie: Toto riesenie naozaj musime robit postupne, najskor
spocitat C' — A’ — B’ a az potom doplniat hviezdicky. Ak by sme sa , pazravym®
sposobom pokusali doplnit hviezdi¢ky priamo, zlyhalo by to napr. pre vstup
O**** + 00%x1 = 01000.)
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Listing programu:
var
A B, C: ansistring;
Q: array[1l..1000047] of Iongint;

N, i, j, gqtop : longint;

begi n
readl n(A); readln(B); readln(C; N := length(A);
for i :=1to Ndo i] := ord(C N+1-i])-48;
for i := 1 to N do begin

if Qi]l<0 then begin dec(Qi+1]); inc(qi],2); end;
if BIN+1-i]="1" then j:=1 else j:=0;
if j <=i] then dec(Qi],j)

el se begin dec(Qi+1]); inc(Qi],2); dec(qil,j);

end;
if @ N+1]<0 then begin witeln(’'Nema riesenie.’”); halt; end;
for i := 1 to N do begin

if Qi]<0 then begin dec(Qi+1]); inc(Qil],?2); end;

if AANt1-i]="1" then j:=1 else j:=0;

if j <= i] then dec(Qil],j)

el se begin dec(Qi+1]); inc(Qi],2); dec(Qil,j);

end;
if @ N+1]<0 then begin witeln(’'Nema riesenie.’); halt; end;
qtop: =N, while (qtop>0) and (Q qtop]=0) do dec(qtop);

for i := Ndowto 1 do begin

if qtop > i+1 then begin witeln(’Nema riesenie.’); halt; end;

if AUN+1-i]="*" then begin
if qgtop <i then AIN+1-i]:="0" else begin
ANt1-i]:=1";
dec(Qi]); j:=i;
while Jj]<0 do begin inc(Qj],2); dec(qj+1]); inc(j);
while (qtop>0) and ( qtop]=0) do dec(qtop);
end;
end;
if B[N+1-i]="*" then begin
if qgtop <i then B[N+1l-i]:="0" else begin
B[N+1-i]:="1";
dec(qi]); j:=i;
while Jj]<0 do begin inc(Qj],2); dec(qj+1]); inc(j);
while (qtop>0) and (Q gqtop]=0) do dec(qtop);
end;
end;
end;
if qtop>0 then witeln(’Nema riesenie.’)
el se begin witeln(A); witeln(B); end;
end.

end;

end;

end;

end;
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B-11I-2 Vyber dovolenky

Najprv sa zamyslime nad menej efektivnymi rieSeniami. MoZzeme skusat
vSetky mozné podpostupnosti a pre ne zratat pocet jednotlivych pismen. Ak
je z kazdého pismena aspon po jednom, tak postupnost je dobra. Moznych za-
¢iatkov a koncov je zhruba N2. Vyratanie po¢tu pismen vyzaduje tolko operacii,
aké je dlha podpostupnost, teda najviac N operacii. Dokopy dostavame ¢asovi
zlozitost O(N?).

Tento postup vieme jednoducho zrychlit. Predstavme si, Ze sme vyratali
pocetnost pismen pre podpostupnost od i po j. Aby sme vyratali pocetnost
pre podpostupnost od i po j + 1, nemusime ju zbytoc¢ne prechadzat celd. Staci
zobrat pocetnosti pre podpostupnost od 7 po j a zvysit pocetnost pismena na
pozicii j + 1 o jedna. Teda hodnoty pre kazdi podpostupnost vieme vyratat v
konstantnom case — staci nam jedina operacia. Podpostupnosti je spolu zhruba
N? a takéto je aj vysledna ¢asova zloZitost tohto algoritmu — O(N?).

Vsimnime si eSte jednu vec. Ak uz podpostupnost od i po j obsahuje vSetky
tri pismena a, b, c, tak aj vsetky dlhsie podpostupnosti zac¢inajiice na pozicii
i buda obsahovat vSetky 3 pismend. Nasleduje kdd, ktory robi to, ¢o sme si
prave popisali:

vysl 1= N + 1,
for i :=1to N do
begi n

for j
for j
begi n
inc(pford(a[j]) - ord("a’)]);
if (p[O] > 0) and (p[1] > 0) and (p[2] > 0) then
begi n
if (j -1 +1<wvysl) then vysl :=j - i + 1;
br eak;
end;
end;
end;
if (vysl <= N then witeln(vysl)
else witeln(’ Neda sa.’);

0to 2 do p[j] := 0;
i to N do

V programe kontrolujeme, ¢i uz postupnost od i do j obsahuje vsetky 3
pismena. Ak ano, tak vyskoc¢ime z cyklu pomocou prikazu break. Tymto sme
zlozitost algoritmu nezlepsili, ale tato mysSlienka vedie k rychlejSiemu rieseniu.
Vsimnime si, kedy pre dané ¢ vyskakujeme z cyklu. Plati, ze ak pre ¢ vyskoc¢ime
z cyklu v momente, ked j = ¢, tak pre ¢ + 1 vyskoc¢ime z cyklu najskor v Case t.
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Inymi slovami, najkratsia dobra postupnost zac¢inajtuca (i + 1), znakom nemoze
koncit skor ako najkratsia dobra postupnost zaéinajtca i-tym znakom.

Oznacme f(i) také j, pre ktoré vysko¢ime z cyklu. Ak z cyklu nikdy nevy-
sko¢ime, tak f(i) = N + 1. Na§ vzorovy program bude fungovat tak, Ze bude
postupne ratat hodnoty f(i). Ako sme si uz ukéazali vyssie, bude platit nerov-
nost 1 < f(1) < f(2) < ... < f(N) < N + 1. Vdaka tejto nerovnosti vieme
vSetky tieto hodnoty vyratat v lineArnom ¢ase. Hodnotu f(i + 1) ratame tak,
ze zaCneme s hodnotou f(7) a postvame sa doprava, kym nevyhovuje. Doprava
sa mozeme posunut najviac o N, takze spolu vykoname O(N) operacii.

Este raz poriadnejSie popiSeme, ¢o sa stane na konci jednej iteracie cyklu
pre i. Prave sme zistili hodnotu f(7), vieme teda, ze najkratsi dobry usek, ktory
zacina na pozicii 7, konéi na pozicii f(i). A nielen to, my aj vieme presné pocty
pismen a, b a ¢ v tomto tseku. Ked sa teraz pozrieme na znak a[i], vieme z
neho urcit presné pocty a, b a ¢ v useku od i + 1 po f(i). Ak si vSetky tieto
pocty kladné, je f(i+ 1) = f(i) a ide dalsia iterdcia vonkajsieho cyklu. Ak nie,
dalej zvySujeme index konca postupnosti, az kym nebudi vSetky tri po¢ty znova
kladné (alebo sa neminie vstup).

Listing programu:
var p : array[0..2] of integer;

vysl, N, i, f : integer;
X : string;
begi n
readl n(N);
readl n(x);
vysl 1= N + 1;
f :=1;

for i O0to 2 do p[i] := 0;
for i 1 to N do begin
while f <= N do begin
inc(plord(x[f]) - ord("a’)]);
if (p[0] > 0) and (p[1] > 0) and (p[2] > 0) then begin
if (f -1 +1<wvysl) then vysl :=f - i + 1;
br eak;
end;
inc(f);
end;
dec(plord(x[i]) - ord("a)]);

end;
if (vysl <= N then witeln(vysl)
else witeln(’' Neda sa.’);

end.
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Alternativne riesenie:

O niefo pomalsie, ale taktiez efektivne rieSenie je pre kazdé = € {a,b,c} a
kazdé i € {0,..., N} spocitat p, ;: poCet vyskytov znaku x v prvych i znakoch
vstupu. Tieto hodnoty vieme jednoducho spocitat v ¢ase O(N). A pomocou
tychto hodnot vieme k Tubovolnému zaciatku useku ¢ efektivne najst najblizsi
koniec 7, pre ktory uz bude tsek od i po j dobry. Hladdme totiZ najmensie j také,
ze pre vsetky tri z je py ; > pgi—1. (V Gseku 1...j je viac vyskytov znaku z ako
v useku 1...7—1 prave vtedy, ked je v iseku i . .. j aspon jedno z.) A najmensie
takéto j vieme najst v ¢ase O(log N) bindrnym vyhladdvanim v intervale od i
po N. Celkova casova zlozitost takéhoto riesenia je teda O(N log NV).

B-II-3 Sankovanie

Riesenie ,na papieri*:

Na tvod sa zamyslime, ako by sa tuto ulohu dalo Sikovne riesit, keby sme
ju mali riesit rucéne. Niekto ndm d& na papieri obrazok toho, ako to na kopci
vyzera, a my mame spocitat vSetky cesty zhora dole.

Ide to samozrejme aj skusanim vSetkych moznosti, lahko vSak prideme na
lepsiu myslienku:

V8imnime si situdciu z obrazka vpravo. Ked
sme prave na mieste A, mame na vyber tri moz-
nosti: ist do B, do C, alebo do D. Ak by sme uz
vedeli, kolkymi sposobmi sa da dostat do ciela z
kazdého z tychto miest, tak uz vieme vsetko, co
potrebujeme. Pocet ciest z A do ciela je jednodu-
cho rovny suc¢tu poctov ciest z B, C' a D do ciela. 5 mosnosti
V priklade na obrazku vpravo by sa teda z A dalo 2 moznosti
do ciela dostat 5+ 2 + 7 = 14 spdsobmi.

(Uvedomte si, Ze na ni¢om inom ako moznostiach, ktoré mame v prvom
kroku, nam pri pocitani ciest z A nezalezi. Je ndam napriklad dplne jedno, ¢i
bola moznost ist z D do C' — ak aj bola, je uz zaratand v pocte vsetkych ciest
z D do ciela.)

Rucne teda odpoved spocitame Tahko — staci ist po obrazku zdola hore a
postupne pre kazdé miesto spocitat pocet ciest, ktoré z neho veda do ciela.

Pocty ciest, ktoré by sme dostali pre kopec z prikladu v zadani, st spolu s
postupom ich pocitania znazornené na druhom obrazku.

7 moznosti
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Prepisanie myslienky do algoritmu:

Jeden sposob, ako nasu ulohu vy-
riesit, je rozdelit si problém na dve
casti. Najskor si usporiadame miesta
zdola hore, a nasledne spocitame po-
¢ty ciest.

V tomto okamihu si treba uvedo-
mit, Zze na zaklade vstupnych udajov
sa nemusi dat zoradit miesta podla
vysky jednoznacne. Napriklad pre pri-
klad zo zadania vyhovuje aj poradie
7,2,6,3,4,5,1,aj poradie 7,4, 2, 5,6, 3, 1,
aj vela inych.

Dobra sprava vsak je, ze nam je
uplne jedno, ktoré poradie si vybe-
rieme, vSetky su pre nas dobré. Jediné, ¢o potrebujeme, je, aby kazdé miesto
bolo v ndjdenom poradi skor ako vSetky, z ktorych sa domi vieme dostat.

Terminologicka vsuvka. Matematickému modelu kopca zo zadania sa hovori
orientovany acyklicky graf. Zaujimavé miesta sa volaji vrcholy a cCiary medzi
nimi sd hrany. Slovo orientovany znamena, ze kazda hrana ma smer a slovo
acyklicky, Ze tam nie su cykly — okruhy, po ktorych by sa dalo sankovat dookola.
To, ¢o chceme najst, sa odborne vola topologické usporiadanie vrcholov.

Jedna moznost, ako zostrojit topologické usporiadanie vrcholov, je nasle-
dovné. Pre kazdy vrchol si budeme pamitat dve veci: Pocet hran, ktoré don
vchadzaju, a ¢isla vrcholov, kam z neho vedu hrany.

Teraz si staci uvedomit, Ze akonahle do niektorého vrcholu nevchadza ziadna
hrana, moéZzeme ho prehlasit za najvyssi, ni¢ tym nepokazime. Teraz zoberieme
vrchol, ktory sme prave spracovali, odstranime ho, a odstranime aj vsetky hrany,
ktoré z neho vedi. Co sa stane? Moézu nam vzniknaf iné vrcholy, do ktorych ni¢
nepovedie. Napriklad v grafe z prikladu v zadani po tom, ako prehlasime 1 za
najvyssi vrchol, uz budua takéto vrcholy dva: 3 a 5.

A takto pokracujeme dokola dalej, az kym sa nam vSetky vrcholy nemind.
V priklade by sme teraz napriklad mohli za druhy najvyssi prehlasit vrchol 3,
¢im by nam pribudol novy kandidat: vrchol 6.

(Ak by mohol byt v grafe cyklus, ¢asom by sme sa zasekli na tom, ze do
kazdého vrcholu uz vchadza nejakd hrana. Ale kedZe mame zarucené, Ze nas
graf cykly neobsahuje, toto nepotrebujeme nijako oSetrovat.)
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Dobry sposob, ako tento algoritmus implementovat, je paméitat si v Tubo-
volnej rozumnej datovej Struktture (napriklad fronta alebo zasobnik) mnozinu
vSetkych kandidatov. Aby bol nas algoritmus efektivny, staci ndm vediet robit v
konsStantnom c¢ase dve operacie — pridat do mnoziny nového kandidata a vybrat
z mnoziny jedného (Tubovolného) kandidata.

Reprezentacia grafu v pocitaci:

Najjednoduchsi spdsob, ako reprezentovat graf, je pole rozmerov N x N,
kde je na suradniciach ¢, 5 zapisané, ¢i existuje hrana z ¢ do j. Takyto pristup
je dobry vtedy, ak je graf na vstupe ,husty*.

Lenze vSimnime si, ¢o by sa stalo pre N = 100000. Aj ak by sme pouzili
len jeden bit paméite na hranu, este stale by sme potrebovali 100 0002 /8 bajtov
~ 1.2TB.

Navyse, ak by sme aj mali maximalny pocet hran M = 1000000, tak by v
priemere z jedného vrcholu islo 10 hran. Ale my by sme museli prejst 100 000
policok v tabulke na to, aby sme tych 10 hran nasli.

Sikovnejsia reprezentécia grafu je pamitat si presne to, ¢o vyuzivame pri
topologickom triedeni — vystupné stupne vrcholov (t. j. po¢ty hran, ktoré z nich
vedt) a pre kazdy vrchol zoznam vrcholov, kam z neho vedd hrany.

Implementacia rieSenia pouzivajiceho topologické triedenie:

Ukézeme si teraz, ako vSetko, ¢o sme doteraz vymysleli, implementovat v
Pascale. V nasom programe najskor vSetky hrany nacitame do pola, spocitame
si stupne vrcholov, potom prislusne pozviacésujeme a vyplnime potrebné polia.
Nasledne vyrobime vyssie popisanym postupom jedno topologické usporiadanie
vrcholov, a na zaver ich v tomto poradi spracujeme a vypocitame hladany pocet
ciest.

Listing programu:
const MAXN = 100047; MAXM = 1000047;

var D: array[1.. MAXN] of longint; { stupne vrcholov }
G: array[l.. MAXN] of array of longint; { i] je zoznam potonkov vrcholu i }
T : array[1l.. MMAXN] of longint; { topol ogicke usporiadanie vrcholov }
N, M : | ongint;
E: array[1l.. MMAXM 1..2] of longint; { ponocne pole na hrany }
Dpom : array[1.. MAXN] of longint; { ponbcne pole na stupne vrchol ov }
K: array[1.. MAXN] of longint; { kandidati na dalsi najvyssi vrchol }
P : array[1l.. MAXN] of longint; { P[i] je pocet ciest z i do N}

procedure nacitaj;
var i : longint;
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in
{ nacitane vstup }
readl n(N); readl n(M;
for i:=1 to Mdo readln(E[i][1],Ei][2]);
{ spocitame stupne vrchol ov }
for i:=1 to N do begin OJi]:=0; Dponii]:=0; end,
for i:=1to Mdo inc( DO Ei][1] T );
{ zvacsine riadky pola G na spravnu vel kost }
for i:=1 to N do setlength(§i],Di]);
{ vyplninme pole G}
for i:=1 to Mdo begin
d E[i][1] ][ Deonl E[i][1] T ] := E[i][2];
inc( Dponl E[i][1] ] );

end;

end;

pro
var

beg

cedure utri ed,
i, j, kde, PK: longint; { PKje pocet kandidatov }

in

{ inicializacia: vyplninme Dpom pridanme ako kandi datov vsetkych co uz nozu }

for i:=1 to N do Dponii]:=0;
for i:=1 to Ndo for j:=0 to Oi]-1 do inc( Dpor{di][jl] );
PK: =0;

for i:=1 to Ndo if Dponfi]=0 then begin inc(PK); K PK]:=i; end,
{ dokol a vyberiene a spracuj ene kandidata, az kym sa vsetci nem nu }

for j:=1 to N do begin
kde: =K[ PK] ; dec(PK); T[N+1-j]:=kde;

{ “kde* je prave spracuvany kandidat, idene odstranit hrany z neho }

for i:=0 to D kde]-1 do begin
dec(Dpon{ {kde][i] ]);

{ ak tento pocet klesol na nulu, mane noveho kandi data }
if Dponf kde][i] ]=0 then begin inc(PK); K[PK]:=F kde][i];

end;
end;

end;

pro
var
beg

end;

beg

cedure spocitaj;
i, J, kde : longint;
in
for i:=1 to N do begin
kde := T[i];
i f kde=N then P[kde]:=1 el se P[kde]: =0;
for j:=0 to D kde]-1 do inc(P[kde],P[ Gkdel[j] 1);
end;

in
nacitaj; utried; spocitaj; witeln(P[1]);

end.
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Jednoduchsie implementovatelné rieSenie:

Na ten isty problém sa vSak da pozriet aj z opacnej strany. Na zaklade
pozorovania z prvého obrazku vieme napisat jednoducht rekurzivnu funkciu,
ktora bude pocitat pocet ciest. Vyzerala by nejak takto:
function pocet_ciest(odkial : longint) : |ongint;
begi n

if odkial=Nthen result:=1 { somdole }

el se begin

resul t: =0;
for i :=1 to stupen[odkial] do
result :=result + pocet_ciest( potonok[odkial][i] );

end;
end;

Keby sme takuto funkciu napisali poriadne a 143=4
spustili, zistili by sme, Ze sice pocet ciest zrata
spravne, ale zato velmi pomaly — totiZ postupne
vyskusSa vSetky mozné cesty, a tych moze byt véé-
ééImi vela.

No ale my mame v rukave jeden jednoduchy,
ale o to Ui¢innejsi trik, odborne zvany memoizdcia.
Staci si uvedomit, ze akondhle raz zistime pocet
ciest z nejakého vrcholu, moéZzeme si ho zapisat do
pola s vysledkami. A akonéhle budeme tito hodnotu niekedy v budtcnosti
potrebovat, namiesto opitovného skuisania vSetkych moznosti sa pozrieme do
pola, zistime, Zze uz vieme odpoved, a rovno ju vratime.

Takto by cely beh algoritmu vyzeral na priklade zo zadania.

zavolame pocet_ciest (1)
zavolame pocet_ciest(5)
zavolame pocet_ciest (4)
pocet_ciest(4) spocita, zapaméta si a vracia 0
zavolame pocet_ciest (2)

[ ]

[ ]

[

([ ]

[ ]

° zavolame pocet_ciest (7)

° pocet_ciest(7) spocita, zapaméta si a vracia 1
° pocet_ciest(2) spocita, zapaméta si a vracia 1
e pocet_ciest(5) spocita, zapaméta si a vracia 1
e zavolame pocet_ciest(3)

[ ]

zavolame pocet_ciest (2)
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pocet_ciest(2) rovno vracia zapamétani hodnotu 1
zavolame pocet_ciest (6)

zavolame pocet_ciest (2)

pocet_ciest(2) rovno vracia zapaméitani hodnotu 1

zavolame pocet_ciest (7)

pocet_ciest(7) rovno vracia zapamitant hodnotu 1
pocet_ciest(6) spocita, zapaméta si a vracia 2

pocet_ciest(3) spocita, zapaméta si a vracia 3
e pocet_ciest (1) spocita, zapamita si a vracia 4

A akoby zazrakom dostdavame z pdvodne mizerného algoritmu efektivny.
Vsimnite si totiz, ze kazdy vrchol spracujeme a vypocitame prave raz. Tiez
si vSimnite poradie, v akom nas algoritmus zistil a ulozil vypocitané hodnoty:
ako prvy sme sa dozvedeli vrchol 4, potom 7, potom 2, 5, 6, 3, a nakoniec 1.
Toto samozrejme nie je ni¢ iné ako jedno mozné topologické usporiadanie, ktoré
sme dostali iplne zadarmo ako bonus k rieseniu zadanej tilohy.

Listing programu:
const MAXN = 100047, MAXM = 1000047;

var D: array[1.. MAXN] of longint; { stupne vrcholov }
G: array[l.. MAXN] of array of longint; { i] je zoznam potonkov vrcholu i }
N, M : | ongint;
E: array[1l.. MMAXM 1..2] of longint; { ponocne pole na hrany }
Dpom : array[1.. MAXN] of longint; { ponocne pole na stupne vrchol ov }
P : array[1l.. MAXN] of longint; { P[i] je pocet ciest z i do N}

procedure nacitaj;
var i : longint;
begi n
readl n(N); readl n(M;
for i:=1 to Mdo readln(E[i][1],Ei][2]);
for i:=1 to N do begin OJi]:=0; Dponii]:=0; end,
for i:=1 to Mdo inc( DO Ei][1] T );
for i:=1 to N do setlength(gi],Di]);
for i:=1 to Mdo begin
d E[i][1] ][ Deonl ELi][1] T ] := E[i][2];
inc( Dponl E[i][1] ] );

end;

for i:=1 to Ndo P[i]:=-1; { DOLEZITE! inicializujeme pole P na “nevienf }
end;
function pocet_ciest(kde : longint) : longint;

var vysledok, i, j : longint;
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begi n
if P[kde] >= 0 then vysl edok := P[kde] else
if kde = N then vysledok := 1 else begin
vysl edok := 0;
for i:=0 to D kde]-1 do inc( vysledok, pocet _ciest(dkde][i]) );

end;

P[ kde] := vysledok; pocet_ciest := vysledok;
end;
begi n

nacitaj;

writel n(pocet_ciest(1));
end.

Casova zlozitost rieSeni a poznamky k implementacii:

Obe uvedené implementécie maju ¢asoviu aj pamétovu zlozitost O(M + N).

Pamiitova zlozitost je zjavna, naozaj si vystac¢ime s koneénym poc¢tom M- a
N-prvkovych poli, a eSte pouzivame jedno dvojrozmerné pole G, ktoré dokopy
obsahuje prave M zaznamov.

Co sa tyka ¢asovej zlozitosti, tam si stac¢i uvedomit, ze pre kazdy vrchol len
konecne vela krat (dvakrat v prvom rieSeni, raz v druhom) spracujeme hrany,
ktoré z neho vychadzaja.

Implementacia riesenia, ktoré sme prezentovali ako druhé v poradi, je vy-
razne strucnejsia ako u prvého riesenia. Pridame ale par varovnych slov: Existuje
vela tloh, ktoré sa, podobne ako tato, daju riesit z oboch koncov — aj ,zdola
hore“ (takyto postup sa ¢asto vold dynamické programovanie), aj ,,zhora dole*
(to je prave predvedend memoizacia). Niekedy je lepsi jeden pristup, niekedy
druhy. Memoizacia sa vic¢sinou lahsie implementuje. Takéto rieSenie ale moze
byt aj niekolkokrat pomalsie od rieSenia opa¢nym smerom — mame totiz navyse
réziu s velanadsobnym volanim funkcie.

A s tym suvisi aj druhé riziko — na vnorené volania funkcie treba mat dost
velky zasobnik (stack). Pri si¢asnych obmedzeniach v praxi (Standardna velkost
stacku je 8 MB) je 100000 vnoreni rekurzivnej funkcie priblizne na hranici
toho, ¢o sa nam esSte na stack zmesti. Keby teda bola tato uloha zadana ako
praktické, nasSmu druhému rieSeniu by hrozilo, Ze na zékernych velkych vstupoch
moze namiesto spravneho vysledku skoncit s chybou Stack overflow (Pretecenie
zésobnika).
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B-1I-4 Banka

Podiloha a):

Staci vziat ¢isla uc¢tov 00, 11, 22, ..., 99. Ak sa v jednej cifre pomylime,
dostaneme c¢islo s dvoma réznymi ciframi — teda nikdy takto nedostaneme iné
¢islo actu.

Podiloha b):

Vsetkych moznych N-cifernych ¢isel aétu je 107,

Rozdelme ich do 10V ~! skupin podla prvych N — 1 cifier. V kazdej skupine
teda dostaneme 10 ¢isel, ktoré sa navzajom liSia len v poslednej cifre.

Teraz si uz len sta¢i uvedomit, ze z kazdej skupiny mozeme pouzit nanajvys
jedno ¢islo — ak by sme z niektorej pouzili dve, zjavne by sa mohlo stat, Ze sa
pri pisani jedného z nich pomylime v poslednej cifre a napiseme to druhé.

Podiloha c):

Najskor ukazeme TahSie vymyslitelny postup, ktorym dostaneme [10% /11]
vyhovujtcich ¢isel uétu. Tento postup bude zovSeobecnenim riesenia, ktoré sme
nasli v prvej podilohe: Staci ako ¢isla u¢tov brat nasobky ¢isla 11.

Preco to funguje? Z podobného dévodu ako funguje kritérium delitelnosti
11, s ktorym ste sa uz mozno stretli: ¢islo je delitelné 11 prave vtedy, ak je
11 delitelny jeho ciferny stcet so striedavymi znamienkami. Obe veci si teraz
dokazeme.

Zapisme nase ¢islo uc¢tu ako U = a,,_1a,_2...a1ag. Hodnota tohto ¢isla je
ag + 10a; + 10%ay + - -+ + 10" a,_;. Teraz si sta¢i uvedomit, ze 10 dava po
deleni 11 rovnaky zvysok ako —1. A teda pre Tubovolné k dava 10* rovnaky
zvysok ako (—1)*. A samozrejme vieme, Ze pre neparne k to je —1 a pre parne
to je 1.

Tym sme prave dokazali, ze nase ¢islo uc¢tu dava rovnaky zvysok po deleni
11 ako U’ = a9 — ay +as — - -+ + (—=1)""ta,_;. Z tohto priamo vyplyva vyssie
spominané kritérium delitelnosti 11.

A ako je to teda s ¢islami Gctov? VsSimnime si, Zze ak zmenime v ¢isle U
TubovoInt jednu cifru, hodnota U’ sa ur¢ite zmeni. A kedZe cifru vieme zmenit
najviac 0 9 (z 0 na 9 alebo naopak), zmena jednej cifry uréite zmeni zvysok,
aky dava ¢islo po deleni 11. To ale znamena, ze ak sme pred zmenou mali ¢islo,
ktoré bolo delitelné 11, po zmene cifry uz 11 delitelné nebude. A to je presne
to, co potrebujeme.

Prave popisana konstrukcia je sice dobra, ale nie je optimalna. Optimalne
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rieSenie, ktoré si popiseme, bude zalozené na myslienke kontrolného siuctu.

Cisla tc¢tov budeme volit takto: Prvych N — 1 cifier zvolime Tubovolne, a
nasledne poslednti zvolime tak, aby bol ciferny sticet nasho ¢isla nasobkom 10.

Poslednt cifru vzdy vieme urcit jednoznacne — staci s¢itat prvych N —1 cifier
a pozriet sa na poslednu cifru vysledku, oznaéme ju x. Ak x = 0, je posledné
cifra ¢isla uc¢tu 0, inak je to 10 — x.

Tymto spoésobom teda dostaneme 1 Cisel uctov. A zjavne plati, ze ak
v Cisle 1¢tu zmenime jednu cifru, zmenime tym jeho ciferny stcet o 1 az 9. A
teda ak povodné ¢islo malo ciferny sucet delitelny 10, nové ¢islo urcite nebude
mat ciferny sucet delitelny 10.

ON—l

Podiloha d):

Obe banky maji presne rovnaky maximalny pocet uctov, a to nie len pre
10-ciferné ¢isla uctov, ale dokonca pre Iubovolné N. Poziadavky zo zadania st
totiz ekvivalentné. Ukazeme, preco.

Poziadavka z Popletenej Viesky je zjavne splnené prave vtedy, ked sa kazdé
dve ¢isla uctov lisia aspon v piatich cifrach. (Ak by existovala dvojica ¢isel,
ktora sa lisi na menej miestach, vieme max. 4 chybami z jedného vyrobit druhé.
V opa¢nom pripade sa to zjavne stat nemoze.)

LenZe aj poziadavka z Bezpecnej Triesky je splnena prave vtedy, ked sa
kazdé dve cisla ictov lisia aspon v piatich cifrach.

Totiz mnozina ¢isel uctov je pre tuto banku zla, ak existuju nejaké dva acty
U, a U; také, ze nejaké Cislo U sa da na nejaké < 2 zmeny vyrobit z U; a na
nejaké iné < 2 zmeny vyrobit z Us.

Ak také U existuje, tak vieme na < 2 zmeny prerobit U; na U, a na dalSie
< 2 zmeny prerobit U na Us, preto sa U; a U liSia na < 4 miestach. A naopak,
ak sa Uy a U lisia na = < 4 miestach, také U existuje — staéi zobrat U; a
Tubovolnych [z/2] cifier kde sa 1i8i od Uy zmenit na prislusné cifry Us.

Tym sme ukazali, ze mnozina ¢isel uc¢tov je pre tuto banku zla prave vtedy,
ked sa niektoré dve ¢isla uc¢tov liSia na < 4 miestach. Inymi slovami, mnoZina
¢isel uc¢tov je dobra prave vtedy, ked sa kazdé dve ¢isla uctov liSia aspon v
piatich cifrach.

(Tato podilloha ukazuje dolezité pozorovanie z tedrie samoopravnych kédov:
Lubovolny kéd, ktory dokaze rozpoznat 2k chyb, je zaroven kédom, ktory dokéaze
opravit k chyb, a naopak.)



Riesenia celostatneho kola kategorie A

A-TII-1 Horar Jedlicka I1

Ulohu vyriesime metédou zametania, ktora sa pouziva ¢asto pre geometrické
problémy: Predstavime si priamku p rovnobeznu s osou z, ktora sa pohybuje
v smere osi y (od zapornych ¢isel ku kladnym — tomuto smeru budeme hovorit
zdola nahor). Budeme udrziavat prienik tejto priamky so zadanymi tseckami.
Pre tento cel budeme pouzivat nasledovné datové struktury:

e Zoznam useciek S pretinajucich v danom okamihu priamku p, v poradi
podla z-ovej stradnice tychto prieseénikov. V tomto zozname budeme po-
trebovat rychlo vyhladavat, preto ho budeme realizovat ako (vyvazovany)
vyhladéavaci strom. Za zmienku stoji, Ze si v tejto datovej Struktire nepa-
méatame stiradnice priesec¢nikov s priamkou p. Tieto stradnice sa menia,
ked sa priamka p posunie, a ich upravovanie by bolo prili§ pomalé. Na-
miesto toho si pamétame iba poradie tychto priese¢nikov. Toto poradie sa
meni iba ked p prejde jednym z prieseénikov tseciek.

Naviac vieme, Ze ked takato situdcia nastane, iba sa obrati poradie priesec-
nikov priamky p s tseckami, ktoré sa v danom bode pretinali. Stiradnice
prieseénikov s p dopoditavame az v priebehu vyhladdvania z aktudalne;
y-ovej suradnice p.

Tiez si uvedomte, ze pre lubovolny bod priamky p vieme v ¢ase O(log N)
zistit, medzi ktorymi dvoma tseCkami sa nachadza.

e Fronta udalosti U, ktoré ovplyvnuju prienik p s tiseckami:

— Spodné konce tseciek, ktoré su celé nad p.

— Priesecnik kazdej dvojice useciek susediacich v .5, ak existuje a lezi
nad p.

— Vodorovné usecky. Tie treba osSetrit Specidlne.

— Horné konce tuseciek, ktoré si nad p.

Frontu udalosti mozeme realizovat napr. ako haldu. (Pripadne moézeme
opét pouzit vyvazovany binarny strom.) Udalosti porovnavame podTla ich
y-ovej sturadnice a v pripade zhody podla poradia v predoslom zozname.
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Na zaciatku je priamka p v —oo, teda zoznam S je prazdny a fronta U
obsahuje horné a dolné konce vsetkych tuseciek. Pre zjednodusenie niektorych
operacii pridajme do S dve falosné tisecky rovnobezné s osou y, v —0o0 a 400
(alebo v IubovoInych bodoch leziacich nalavo a napravo od vSetkych ostatnych
useciek). V priebehu simulacie odoberame z U najmensiu udalost a upravujeme
S a U podla nej. Program sa kon¢i vo chvili, ked priamka p dorazi do 400, teda
ked je U prazdna.

Vzdy, ked do S priddme prvok, priddme tiez do U udalost prieniku so su-
sednymi tseckami, pokial prienik existuje a lezi nad p.

Popiseme teraz detailnejsie, ako spracovavame udalost sposobent tiseckou .
Udalosti s rovnakou y-ovou suradnicou spracovavame v tomto poradi:

e Spodny koniec usecky u: Priddme u do S tak, aby prieniky jednotlivych
useciek boli stale usporiadané.

e Vodorovnd usecka uw = (x1,y) — (x2,y): VypiSeme priesecniky s tseckami
z S, ktorych z-ova stradnica na priamke p je z intervalu (x7, z2).

e Priesecnik dvoch useciek v bode x,y: Zmazeme z S vsetky usecky prechéa-
dzajice bodom (z,y) a dame ich nabok. Vypiseme (z,y).

e S je teraz utriedené podla priesecnikov s priamkou p (mdze sa zmenit iba
poradie tych tseciek, ktoré sa pretinaju na p, ale tie sme dali nabok). Do
S teraz zatriedime tisecky, ktoré sme dali nabok.

e Horny koniec usecky u: Nech u lezi medzi tiseckami u; a uo. Odstranime
u z S. Naviac, pokial sa u; a us pretinaju nad p, pridame ich priesecnik
do U.

Treba este doriesit tento technicky detail: zaokruhlovacie chyby — pokial by
sposobili zamenu poradia dvoch udalosti v U alebo dvoch tseciek v S, mohlo
by to viest k zlému vysledku. Preto je nutné vsetky porovnania robit presne.
To sa da dosiahnut viacerymi sposobmi, jednou z moznosti je pocitat stradnice
priesecnikov ako zlomky.

Paméitova zlozitost je linedrna — ako U tak S vzdy obsahuju O(N) prvkov.
AKka je ¢asova zlozitost? Nech P je pocet priesecénikov tseciek. Kazda operécia s
U ¢i S zaberie ¢as O(log V). Spo¢itajme teraz pocet tychto operécii pre kazdu
z udalosti:

e Spodny alebo horny koniec isecky: Tychto udalosti je O(N) a vyzaduju
konstantny pocet operacii s U a S. Kazda z nich sposobuje pridanie na-
najvys dvoch udalosti do U.
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e Priesecnik, v ktorom sa pretina k useciek: Tychto udalosti je P a vyzaduju
O(k) operacii s S. Kazdy priesecnik sposobi pridanie nanajvys dvoch a

odobratie aspon k£ — 1 udalosti z U.

Pocet udalosti pridanych do U (vratane inicializacie) je O(N + P) a pocet
odobranych udalosti je teda tiez O(N + P). Pocet operacii s S a U je obme-
dzeny poc¢tom udalosti pridanych ¢ odobranych z U a je O(N + P). Casova
zlozitost je preto O((N + P)log N). Na zaver uvedme, Ze existuje aj rychlejsie
(a podstatne zlozitejsie) rieSenie s casovou zlozitostou O(N log N + P) (Chazelle

a Edeslbrunner, 1992).

Listing programu:

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

#i ncl ude <queue>

#i ncl ude <al gorithnp
usi ng nanespace std

/'l Nejvetsi spolecny delitel dvou ci sel
I ong long gcd(long long a, long long b) { return (b==0) ? a : gcd(b, a%);

/1 Zlonky a prace s nim
struct fraction {

I ong | ong nom den; /1 citatel a jnenovate
fraction () { nom=O; den=1; } /1 default je nula
fraction(long long n) { nonen; den=1; } /1 cele cislo -> zl onek
fraction(long long n, long long d) { /1 uprava na zakl adni tvar

long long g = gcd(l1abs(den), Ilabs(non);
nonen/ g; den=d/g;
if (den<0) { nom=-nom den=-den; }
}
fraction& operator =(long long b) { nomeb; den=1; return *this; }
fraction operator +(fraction b) const
{ return fraction(nontb.den+b. nontden, den*b.den); }
fraction operator -(fraction b) const
{ return fraction(nontb. den-b. nontden, den*b.den); }
fraction operator *(fraction b) const
{ return fraction(nontb.nom den*b.den); }
fraction operator /(fraction b) const
{ return fraction(nontb.den, den*b.nom; }
bool operator <(fraction b) const { return (*this-b).nom< 0; }
bool operator ==(fraction b) const { return nom=b. nom && den==b. den; }
bool operator !=(fraction b) const { return !(*this == b); }
bool operator <=(fraction b) const { return (*this-b).nom <= 0; }

double f() const { return (nomt0.0)/den; } /'l konverze na realne cislo
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fraction p(-900000); /1 zametaci prinka

/1l Usecka ze vstupu
struct usecka {

fraction x1, yl, x2, y2, /'l souradni ce koncu

bool pruni k(usecka pr) const { /1l ma usecka prunik s jinou?
fraction r = intersect(pr);
return !'(r<pr.yl || pr.y2<r || r<yl || y2<r)

}

fraction intersect(usecka pr) const { /1 y-ova souradni ce pruniku
return (pr.dir() == dir()) ? 1000000

(x(fraction(0)) - pr.x(fraction(0))) / (pr.dir() - dir());
}
fraction x(fraction y) const { /'l x-ova souradnice pro y=p
return x1+dir()*(y-yl)
}

fraction dir() const { return (x2-x1)/(y2-yl); } // snernice
bool operator < (const usecka &pr) const { // porovnani dle pruseciku s p
if (x(p) !'= pr.x(p)) return x(p) < pr.x(p); else return dir() < pr.dir();

}
b
/1 Udal ost
struct event{
fraction y; /1 kdy nastava
int type; /1 typ: O zacatek, 1 krizeni, 2 vodorovna prinka, 3 konec
usecka u;
bool operator < (const event &e) const {
if (e.y '=y) return e.y <y, else return type > e.type;
}
b
priority_queue <event> U, /1 fronta udal ost
set <usecka> S; /| zadane usecky
typedef set <usecka>::iterator iter; // iterator pres usecky
int n; /1 kolik je usecek
usecka prk[1000000]; /'l ponocne pol e na znmenene prinky

/1 Pokud se a s b pronika nad zanetaci prinkou, vytvorinme udal ost.
voi d proni ka(usecka a, usecka b) {

if (!'a.prunik(b)) return;

event f; f.y = a.intersect(b); f.u =b; f.type = 1;

if (p <f.y) Upush(f);

}

voi d pridej(usecka u) {
iter it = S.insert(u).first; /1 iterator na pridany prvek
it--; pronika(*it, u);

it++; it++; pronika(u, *it);



}
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int main() {

int x1, yl, x2, y2, i;
scanf(“%“, &n);
for (i=0; i<n; i++){
usecka u;
scanf (“% % % % “ , &1, &yl, &x2, &y2);
if (y2 <yl) { swap(x1l, x2); swap(yl, y2); }
if (yl ==1y2) {
if (x2 < x1) swap(x1l, x2);
u.xl = x1; u.yl = yl;, u.x2 X2, u.y2 =y2,
event e; e.u = u; e.type = 2; e.y = u.yl;

U. push(e);
} else {
event e;
u.xl = x1; u.yl = yl; u.x2 = x2;, u.y2 =y2,
e.u = u;
e.type = 0; e.y = u.yl; U push(e);
e.type = 3; e.y = u.y2; U push(e);
}
}
event ev; ev.y = 1000000; U. push(ev); [l zarazky
usecka u;
u.y2 = u.x1 = u.x2 = 1000000; u.yl = -1000000; S.insert(u);

u.yl = u.x1 = u.x2 = -1000000; u.y2 = 1000000; S.insert(u);
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while (1) {
event e = U top(), f;
fractiony = e.y; /'l nova pol oha zanetaci prinky
if (y == fraction(1000000)) break; /'l zarazka => konec
while (y == e.y && e.type == 0) { /'l nove prinky
pridej(e.u);
U. pop(); e=Utop(); /1 dal si udal ost
}
int k = 0;
while (y == e.y && e.type == 1) { /'l pruseciky

iter it = S.find(e.u), it2;

if (it '=S.end()) {
/!l smazene vse, cO se meni
fraction x = it->x(y);
printf(“9% %\n“, x.f(), y.f());
while (it->x(y) == x) it--;
i t++;
while (it->x(y) == x) {

it2 = it; it2++

prk[ k++] = *it; /1 a zapamatujene si,

S.erase(it);

co se neni
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}
}
U. pop(); e = U.top();
}
while (p == e.y & e.type == 2) { /'l vodorovne pri nky
usecka u;
u.yl = -1000000; wu.y2 = 1000000;
u.xl = u.x2 = e.u.xl;
iter i = S.lower_bound(u);
for (iter i = S.lower_bound(u); i->x(y) <= e.u.x2; i++)
printf(“% %\n“, i->x(y).f(), y.f());
U pop(); e = U top();
}
p=y; /1l posunene zanetaci prinku
for (i=0; i<k; i++) pridej(prk[i]); /1 vratine znenene
while (y == e.y & e.type == 3) { /'l konce prinmek
iter it = S find(e.u), it2 =it;
it++ it2--;
proni ka(*it, *it2);
S. erase(e. u);
U pop(); e = U top();
}
}
return O,

A-III-2 Magické cestovanie

Nasou ulohou je najst najdlhsiu stvisli podpostupnost zadanej postupnosti
nezapornych celych ¢isel, ktorej sucet je nasobok K. Inymi slovami, hladdme
najdlhsiu stvisli podpostupnost, ktorej stucet dava po deleni ¢islom K zvySok
0. V celom tomto rieSeni budeme vSetky matematické operacie robit modulo K,
teda ak napriklad K = 7, tak sacet postupnosti 2,4, 2 je 1.

Predstavme si najskor, ze hladana podpostupnost moze zac¢inat len na za-
¢iatku. Potom by sa nadm tuloha riesila jednoducho — postupne by sme spracuvali
¢isla v postupnosti a pocitali si ich stcet. Zakazdym, ked by sme dostali sucet
0, nasli sme potencidlne riesenie. Kedze chceme najdlhsiu taki podpostupnost,
vysledkom by bolo posledné takéto miesto.

Zostéva uz len toto rieSenie zovSeobecnit na podpostupnost zac¢inajicu na
TubovoIlnom mieste. Na to staci spravit nasledujtiice pozorovanie. Nech sme prave
spracovali j-te ¢islo v postupnosti a vieme, ze sucet prvych j cisel je d. Ak pre
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nejaké ¢ < j bol tiez stucet prvych i ¢isel rovny d, tak vieme, Ze podpostupnost
@i+1,---,a; musi mat sacet 0, a teda je moznym rieSenim tlohy.

A to uz je v podstate vSetko, staci si uz len uvedomit, ze ak mame pre i
viacero moznosti, chceme vybrat t0 najmens$iu z nich — teda miesto, kde bol
priebezne pocitany sucet cisel po prvy krat rovny d.

Aby sme takéto i vedeli efektivne najst, staci si spravit pole dlzky K a v
nom si pre kazdy sucet d,0 < d < K zaznamenat, kde sa nachadzal prvy taky
index 1, pre ktory sme dostali stcet d.

Na zaciatku algoritmu musime toto pole inicializovat — na vsetky policka si
zapiSeme Specidlnu hodnotu (napr. —1), ktord ndm hovori, ze sa takyto stcet
este nevyskytol. Nasledne staci nacitavat postupnost, pocitat priebezny sucet
a zistovat v poli, ¢ sme uz na dany sucet natrafili. Kazdy prvok postupnosti
teda spracujeme v konsStantnom case. Celkova ¢asova zlozitost postupu je teda
O(N+K). Kedze si postupnost nepotrebujeme pamiitat, vystac¢ime si s pamétou
O(K).

Malé cvicenie na zaver: Vedeli by ste dokazat, ze ak N > K + 1, tak urcite
existuje aspon jedno rieSenie?

Listing programu:

#i ncl ude <cstdi o>
usi ng nanespace std

int N, K /1 hodnoty N a K ze vstupu
int zacat ky[ 50007]; /1 nejnmensi nozne indexy i s danym souctem s nodul o K
int a, soucet = O; /| ponbcne pronenne - nacteni vstupu a nezi soucet

int nej _zacatek = 0, nej _delka = 0; // dosud nejlepsi nal ezene reseni

int main() {
scanf (“%l%“, &N, &K)
zacat ky[ 0] 1;
for (int i =1; i <= N, i++) {
scanf (“%l“, &a);
soucet = (soucet + a) % K;
if (zacatky[soucet]) {
if (i - zacatky[soucet] + 1 > nej_delka) {
nej _zacatek = zacatky[ soucet];
nej delka =i - nej_zacatek + 1;

}

} else zacatky[soucet] = i+1

}
if (nej _delka) printf(“%d %\ n“, nej_zacatek, nej zacatek + nej _delka - 1);
el se printf(“Nelze zaklinat.\n");
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A-III-3 Zasobnikové pocitace

Najjednoduhs$im rieSenim tejto Glohy bolo pouzit 4 zasobniky, kazdy pre je-
den znak, a na konci zistit, ¢i su vSetky zasobniky rovnako zaplnené. Po troske
rozmyslania sa dalo spravit rieSenie s troma zasobnikmi, pri¢om si v nich pa-
métame len rozdiely poctov znakov: a — b, a — ¢, a — d. VSetky tieto rieSenia sa
dali naprogramovat s linedrnou ¢asovou zlozitostou.

Pouzit tri zéasobniky je zbytocény luxus — totiz plati, Ze iplne ¢okolvek, ¢o sa
d& spravit s pouzitim K zésobnikov, sa da spravit s pouzitim len 2 zasobnikov.
Ukazeme teraz dve riesenia, ktoré potrebuji iba dva zasobniky.

Kvadratické rieSenie:

Najskor si nacitame cely vstup do prvého zasobnika. Potom pomocou dru-
hého zasobnika vymazeme z prvého zasobnika jeden znak a, jeden znak b, jeden
znak ¢ a jeden znak d. Toto budeme opakovat, az kym nebude prvy zasobnik
prazdny, alebo neminieme niektory znak. Toto rieSenie méa zjavne kvadraticka
¢asovu zlozitost.

Linearne riesenie:

Ukézeme si teraz rieSenie, ktoré bude pouzivat dva zasobniky a bude mat
linearnu ¢asovu zlozitost. Prvy zasobnik bude fungovat ako Styri pocitadla a
druhy zésobnik bude pomocny. Kazdé pocitadlo bude pocitat pocet vyskytov
jedného znaku. Najskor si popiseme, ako bude fungovat jedno pocitadlo a potom
si povieme, ako spojit 4 pocitadla do jediného zasobnika.

Pocitadla budt binarne (¢islo si budeme paméitat v dvojkovej sustave). Ked
budeme chciet pocitadlo zvysit o jedna, tak pouZijeme klasicky algoritmus na
séitanie ¢isliel po cifrach. Budeme prechadzat po ¢isliciach od najnizsich bitov
k najvyssim a prepisovat jednotky na nuly. Ked narazime na prva nulu, tak ju
zmenime na jednotku a skon¢ime (napriklad 110011+ 1 = 110100). Ak by ¢islo
skoncilo skor ako narazime na nulu, tak na jeho zaciatok dopiSeme este jednu
jednotku (111 + 1 = 1000).

Ako tento postup naprogramovat pomocou zasobnikov? Pocitadlo ulozime
do zasobnika tak, Ze najpravejsia (najnizsi bit) cifra bude na vrchole zasobnika.
MozZeme postupne odoberat jednotlivé ¢islice sprava, prepisovat ich a odkla-
dat ich do pomocného zasobnika. Ked budeme hotovi, tak presunieme obsah
pomocného zasobnika na hlavny zasobnik. Kod by vyzeral nasledovne:

Listing programu:

procedure zvys(var a:stack of 0..1); { zvys pocitadlo v zasobniku a o 1}
var b: stack of O0..1; { ponocny zasobnik }
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begi n
r epeat
{ ak treba, vlavo od cisla si donyslinme nuly }
if enpty(a) then x := 0 else x := pop(a);

push(b, (x+1) nod 2); { 0->1, 1->0 }
until x=0; { zastavine na prvej nule }
whil e not enpty(b) do push(a, pop(b)); { presypene cisla spat }

end;

Ako ulozit 4 pocitadla do jedného zasobnika? Jedna moznost je ukladat tam
ich bity ,na striedacku®. Druhd moznost je pouzit ¢isla z viicsieho rozsahu ako
0..1. My ukézeme ti druhi z nich.

Do zasobnika budeme ukladat Stvorbitové ¢isla, pricom i-te poc¢itadlo bude
zodpovedat i-temu najmenej vyznamnému bitu kazdého z ¢isiel v zadsobniku. Pri
zvySovani pocitadla budeme prepisovat len prislusné bity, ostatné bity (patriace
inym pocitadlam) nechdme na pokoji.

Na pracu s bitmi sa ndm buda hodit operacie and a xor. Vyraz a and b
dava prirodzené cislo, ktoré ma v dvojkovom zapise na ¢-tom mieste 1 prave
vtedy, ak aj a aj b maja na i-tom mieste 1. Podobne a xor b méa jednotky tam,
kde bola jednotka bud v a, alebo v b, ale nie v oboch naraz. Napriklad ¢ and 8
je nula prave vtedy, ak na stvrtej pozicii éisla a je 0 a inaé je to 8. Cislo a xor
8 je ¢islo, v ktorom je oproti a zmeneny stvrty bit na opacny.

Cely program bude vyzerat nasledovne:

Listing programu:

pr ogram abcd;
var a, b: stack of 0..15; { zasobnik s pocitadlanm , ponocny zasobnik }

c: char; { prave zpracovavany znak }
m x: 0..15; { ponocne pronenne }
begi n
whil e read(c) do begin
if c=a then m=1 { ktory bit zodpoveda nacitanenu znaku? }

else if c="b then
else if c="¢’ then
else if c="d then ;
r epeat { zvysenie pocitadla o jedna }

if enpty(a) then x := 0 else x := pop(a);

push(b, x xor m;
until (x and m) = 0;
whil e not enpty(b) do push(a, pop(b)); { kopirujeme z “b“ spat do “a" }

3323
OOHI\J

end;

m:=1;

whil e not enpty(a) do begin
X 1= pop(a);

if (x<>0) and (x<>15) then m:= 0;
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end;

wite(m;
end.

Program pouziva len dva zasobniky a spotrebtiva pamit O(log N), lebo
kazdé ¢islo mensie alebo rovné N ma v dvojkovej sustave najviac |logy, N| + 1
Cislic. DIzka ¢isla tiez obmedzuje poéet opakovani cyklu repeat, takze ¢asova
zlozitost nebude horsia ako O(N log N). Teraz si ukazeme, ze ¢asova zlozitost
je v skutocnosti linearna.

Rozbor staci spravit pre jedno pocitadlo (teda pre nasu ukazkova procediru
zvys), kedze jednotlivé pocitadla sa navzajom neovplyviuju a zavereéné porov-
nanie trva len O(log V). Naviac sa staci zamerat len na cyklus repeat, lebo v
cykle while travime najviac tolko ¢asu ako v cykle repeat.

Uvazujme, ¢o sa stane, ak proceduru zvys zavolame N krat po sebe, pricom
na zaciatku bolo pocitadlo nastavené na 0. Sledujme, ako sa pri tom meni po-
¢et jednotiek v dvojkovom zéapise pocitadla. Operacie vo vnutri pocitadla bud
prepisuji 0 na 1 (pribudne jednotka), alebo 1 na 0 (jednotka ubudne). Naviac
prepisanim 0 na 1 sa cyklus zastavi, takze po celil dobu vypoctu sa pocet jedno-
tiek zvysi najviac o N. Pocet jednotiek ale nikdy neklesne na 0, takze operacii,
ktoré ho znizuju nebude nikdy viac ako N. Preto je vSetkyjch operacii O(NV).

Iné cesta ako dokézat linedrnost nasho algoritmu: Ked si vypiSeme, kolko
krokov spravi algoritmus pocitajuci N + 1 pre N = 0,1,2,..., dostaneme
nasledujtcu postupnost: 1,2,1,3,1,2,1,4,1,2,1,3,1,2,1,5, ... Casova zlozitost
nasho programu je priamo tmerna suctu tejto postupnosti. Ten vieme odhad-
nut nasledovne: kazdy ¢len je aspon 1, kazdy druhy je aspon 2, kazdy Stvrty je
asponi 3, atd., takze celkovy sucet je rddovo rovny N + N/2+ N/4+--- = 2N.

A-III-4 Vylet do Svajéiarska

Terminologicky detail na ivod: Ak medzi dvoma mestami vedie mozné etapa,
budeme ich volat susedné.

Aby sme mohli uvadzat aj odhady casovej zlozitosti rieSeni, oznac¢ime D
maximalny pocet susedov, ktoré méze mesto mat. Pripominame, Ze v testova-

cich vstupoch pre pocet miest plati N < 10000 a pre maximalny pocet susedov
D < 100.

Jednoduché riesenie:
Stvoric miest predsa nemoze byt az tak vela, nie? Co tak ich vsetky vyskasat?
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Spravime si pole N x N, kde si zaznac¢ime, ktoré dvojice miest su spojené, a
potom vyskusame vSetkych N(N —1)(N —2)(N —3) stvoric, pre kazda overime,
¢i naozaj existuju vsetky styri potrebné etapy, a ak ano, spocitame ich celkové
ohodnotenie.

Casové zloZitost tohto rieSenia je O(N*) a pamiitova O(N?).

Takéto rieSenie mé hned dva nedostatky. Prvy: pocet Stvoric, ktoré treba
vyskusat, je priblizne 10000*. Pomocou jednoduchého pravidla ,miliarda in-
strukcii = sekunda“ mdzeme odhadnit, Ze pre maximalny vstup by tento prog-
ram bezal tak okolo miliardy sektnd. Alebo inymi slovami: tento program by
za sekundu zvladol zriesit tak nanajvys vstup s N < 100.

Druhym nedostatkom je spotreba pamite. Aj keby sme tento program za-
zracne urychlili, eSte stile nedostane plny pocet bodov. Pre velké N je totiz
matica N x N privelka, nezmesti sa do pamitového limitu.

Trosku lepsie riesenie:

Problémov s pamitou sa zbavime, ak si nebudeme pamitat celil maticu
N x N, ale jednoducho si pre kazdé mesto zapamétame jeho < D susedov.

A uz sama o sebe ndm tato zmena pomodze dostat o nieco lepsie rieSenie.
Vysktsame vSetkych N moznosti pre prvé mesto, potom < D moznosti pre
druhé mesto (vsetkych susedov prvého mesta), pre kazda z nich mame < D
moznosti pre tretie mesto, a pre kazda z nich < D moznosti pre stvrté.

Casové zloZitost tohto rieSenia je teda O(N D3) a pamétovd O(N D).

Inymi slovami, stac¢i nam vyskasat 1000 000N moznosti. Pre velké N je to
stale privela, ale uz sme sa dostali z Grovne ,maximalny vstup za miliardu
sekind“ na troven ,maximalny vstup za tisic sektnd®.

Este trochu sa déa uSetrit, ked si uvedomime, Ze kazdy cyklus by sme pri
tomto algoritme prezreli az osemkrat — raz pre kazdé mesto a kazdy smer.
Jednoduché optimalizacia je povedat si, ze prvé mesto, ktoré skiSam, bude to,
ktoré ma na cykle najmensie ¢islo. Takto uz kazdy cyklus prezrieme len dvakrat,
zrychlime tym teda nas program priblizne na stvrtinu.

Vzorové riesenie:

Uvedomme si teraz, ze cyklus nemusime cely hladat v smere, v ktorom po
nom bude Tibor prechiddzat. Ozna¢me mesta na cykle, ktory hladame, U, V,
W a X. Nacyklus U —V — W — X — U sa moézeme divat ako na dve rozne
dvojetapové cesty U —V —W alU — X — W.

Predstavme si, Zze sme uz vybrali mesto U, kde chceme zacinat a zaroven
koncéit. Pozrime sa na vSetky dvojetapové tseky, ktoré v tomto meste zac¢inaju.
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Tych je nanajvys D?, lebo mame najviac D moznosti, kam ist prvou etapou,
a v jej cieli mame nanajvys D moznosti, kam ist druhou. O kazdom z tychto
usekov nas zaujimaju dve veci: mesto kde konci, a jeho ohodnotenie.

Chceme teraz vybrat mesto W a dva tseky z U do W tak, aby ich su-
¢et ohodnoteni bol ¢o najviacsi. Aby sme toto vedeli spravit, staci si pre kazdé
mesto, ktoré sa da z U dosiahnut dvoma etapami, pamétat (nanajvys) dva naj-
lepsie sposoby ako to spravit. Najskor vygenerujeme vsetky mozné dvojetapové
useky z mesta U, a potom prejdeme vSetkych kandidatov pre mesto W, a podla
zapaméitanych dvoch moznosti Tahko zistime, ktory je najlepsi.

Takto dostavame rieSenie s ¢asovou zlozitostou O(N D? + N?) a paméitovou
O(ND).

Aj toto rieSenie sa da eSte priblizne Styrikrat urychlit tym, Ze budeme gene-
rovat len tie moznosti, pre ktoré méa U menSie ¢islo ako ostatné tri mesta.

(Navyse vieme jemne upravit ¢asovi zlozitost na O(N D?), ak pouZijeme
drobny trik aby sme sa vyhli inicializacii potrebnej paméte, a nasledne budeme
namiesto vSetkych kandidatov pre W prezerat len tych, do ktorych sa aspon jed-
nou dvojetapovou cestou da z U dostat. Toto vSak dizku behu nasho programu
na najviacsom vstupe vyrazne nezmeni, preto tito optimalizaciu neimplemen-
tujeme.)

Listing programu:

#i ncl ude <al gorithnp
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vector>
usi ng nanmespace std;

int N, M best=-1, bestni4];
vector< vector<int> > kam kol ko;

int main() {

/'l nacitame vstup

cin > N> M

kam resize(N); kol ko.resize(N);

for (int me0; nxM mt+) {
int x,y,h; cin > x >y > h; x--; y--;
kani x] . push_back(y); kol ko[ x]. push_back(h);
kani y] . push_back(x); kol ko[y].push_back(h);

}

for (int u=0; u<N, u++) {
vector<i nt> kadi al 1(N), kol ko1l(N,-1), kadial 2(N), kol ko2(N,-1);

/1 spracujene vsetky cesty dlzky 2 z nmesta u
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for (int i=0; i<int(kanfu].size()); i++) {
int v = kanfu][i];
if (v<=u) continue;
for (int j=0; j<int(kanfv].size()); j++) {
int w= kanfv][j], cena = kolko[u][i] + kolko[V][j];
if (w<=u) continue;
if (cena > kol ko2[w]) { kol ko2[w] =cena; kadi al 2[w] =v; }
if (kolko2[w] > kolkol[w) {
swap(kadi al 1[w] , kadi al 2[w] ) ;
swap( kol kol[w] , kol ko2[w] ) ;
}
}
}

/1 prezrienme vsetkych kandi datov pre nmesto w
for (int w=0; w<N, w++) if (kolko2[w]!=-1) if (kolkol[w] +kol ko2[w] > best) {
best =kol kol[ w] +kol ko2[ W] ;
best n{ 0] =u; bestn 1] =kadi al 1[w]; bestn{ 2] =w; best n 3] =kadi al 2[ W] ;
}
}

/'l vypisene riesenie

if (best==-1) cout << “NEEXI STUIE* << endl; else {
cout << best << endl;
cout << bestn{3]+1; for (int i=0; i<4; i++) cout << “ “ << bestnii]+1,;
cout << endl;

}
}

A-III-5 Robot

Zakladné riesenie:

Prvym krokom k vyrieSeniu tlohy je vediet simulovat pohyby robota. Stav
robota v Tubovolnom okamihu si vieme popisat $tyrmi ¢islami: dve stradnice
policka, na ktorom stoji, jedno c¢islo predstavujiice smer, ktorym pozera, a ¢islo
instrukcie, ktortt mé vykonat ako dalSiu.

Smery si ocislujeme zaradom, napriklad 0 bude sever, 1 vychod, 2 juh a 3
zépad. Otocenie doprava teda bude smer zvySovat a otocenie dolava znizovat o
1 (pocitané modulo 4).

Pri dlohach ako je tato je délezité vyhnut sa kopirovaniu kusov programu
— lahko tak vznikaju chyby (ktoré sa navyse fazko hladaji), ked na niekto-
rom mieste napriklad zabudneme zmenit +1 na —1. A navysSe je potom takéto
rieSenie dlhé a neprehladné.
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Omnoho lepsie je zapisat si na zaciatku programu vSetko potrebné ako kon-
Stanty, a vo zvysku programu ich len vyuzivat. V naSej situécii by tie konstanty
mohli vyzerat napriklad takto:

/1 dr[d] = o kolko sa zmeni riadok, ak spravimkrok v snmere d?
/1 dc[d] = o kol ko sa zneni stlpec, ak spravimkrok v snmere d?
int dr[4] = {-1, 0, 1, 0}, dc[4] = {0, 1, 0, -1};

O chvilu sa smelo mézeme pustit do simulécie pohybu robota. Ale eSte pred
tym nam ostava jedna dolezita otazka — ako spozname, Ze simulovany robot
nikdy zo stola nepadne? Kedy moézZeme prestat simulovat?

Odpoved na tito otdzku sme vlastne uviedli hned na zaciatku tohto rieSenia,
len sme si eSte neuvedomili, Ze ju vieme. Zopakujme teda tato myslienku: Stav
robota v fTubovolnom okamihu si vieme popisat Styrmi ¢islami. A kazdé z tychto
¢isel moze nadobudat len konecne vela roznych hodnot.

Ak bude robot behat po stole do nekone¢na, musi sa teda ¢asom nejaka
kombinécia hodnot zopakovat — inymi slovami, robot bude po druhy krat stat
presne na tom istom mieste, pozerat tym istym smerom a na rade bude t4 ista
instrukcia.®

A naopak, akonahle sa robot ocitne po druhy krat v presne tom istom stave,
je uz vsetko jasné — dokola bude opakovat postupnost krokov, ktora ho do tohto
stavu opét a opéf privedie, a teda (kedze doteraz zo stola nepadol) uz nikdy zo
stola nepadne.

Stac¢i teda simulovat pohyb robota az dovtedy, kym bud zo stola nespadne,
alebo kym sa neocitne druhykrat v tom istom stave.

Takto teda dostavame funkéné rieSenie: pre kazdé z O(W H) prazdnych po-
licok odsimulujeme pohyb robota a vysledok simulécie si zapamatame. Kazda
simulacia bude mat najviac 4W H L krokov. To preto, Zze nanajvys v tolkych
roznych stavoch méze robot byt, a teda sa nanajvys po 4W H L krokoch (podla
Dirichletovho principu) nejaky stav uz musi zopakovat.

Takéto riesenie ma teda casovi zloZitost O(WH -4WHL) = O(W?H?L).

Iny sposob ako jednoduchs$ie implementovat tto myslienku: Netreba si pa-
miitat, cez ktoré stavy prechiddza aktualna simuldcia, staci si poc¢itat kroky. Ak
odsimulujeme 4W H L krokov robota, vieme, ze sa zacyklil.

Poznédmka: Nie je lahké zostrojit vstup, na ktorom by naozaj kazda simulécia
pohybu robota bola dlha. Autori tlohy nasli konstrukciu, ktora pre dané N

5Na tomto mieste je dobré zdoéraznit, ze tym stavom, ktory sa ako prvy zopakuje, nemusi
byt zaciato¢né pozicia. Pohyb robota sa moze zacyklit az po nejakom case.
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zostroji mapu N x N a postupnost prikazov dlzky N také, Ze ¢asova zlozitost
vyssie uvedeného algoritmu bude priamo timerna N*. Takéto vstupy boli medzi
testovacimi vstupmi.

Lepsie riesenie:

Predchadzajtce rieSenie robi kopec zbytocnej prace. Moze sa totiz stat, ze
roboty, ktoré zacinaji na réznych polickach, sa ¢asom dostanti do toho istého
stavu. Toto zatial nage rieSenie nedokazalo zistit a ani vyuzit, vZdy sme museli
robit celd simulédciu od zaciatku az do konca.

Chyba, ktorej sme sa dopustili, bola v tom, Ze sme po kazdej simulacii zaho-
dili kopu informacii, ktoré sme pocas nej ziskali. Ked totiz odsimulujeme pohyb
robota, dozvedeli sme sa odpoved nie len pre jeho zaciatoény stav — ale aj pre
vSetky stavy, cez ktoré sme pocas simulacie presli.

Myslienka nasho vzorového riesenia bude velmi jednoduché: Pre kazdy stav,
ktory sme uz niekedy spracovali, si budeme pamiitat, kolko krokov z neho este
robot spravi. Ked teraz ideme spracovat nové zaciatoéné policko, moézeme tato
informéciu vyuzit. Simulovat kroky teda budeme len dovtedy, kym sa nedosta-
neme do zndmeho stavu. Vtedy namiesto toho, aby sme simulovali dalej, jedno-
ducho pouzijeme ziskant informéaciu.

Co sme tymto ziskali? To, Ze naSe vylepSené riesenie uz bude kazdy stav
spracuvat len raz. A teda celkova c¢asova zlozitost nasho nového rieSenia bude
priamo Gmerna poctu stavov — teda O(WHL).

Vzorové riesenie:

Predchadzajuce riesenie méa este jeden nedostatok. Bolo by uz dostatocne
rychle, problémom je ale, Ze si pri nom potrebujeme pamétat rieSenie pre kazdy
z 4W H L moznych stavov. Pre obmedzenia dané v zadani to je az 500 miliénov
hodnot, a na to by sme potrebovali az dva gigabajty pamite. A tolko jej k
dispozicii nemame.

Budeme teda musiet ndjst rozumny kompromis a pamitat si len niektoré
hodnoty. Dobry napad: budeme si pamitat odpovede len pre stavy, kedy je
robot na zaciatku svojho programu. (Takéto stavy nazvime zaujimavé.) Tym sa
pamitové naroky nasho programu znizia na O(W H), ¢o sa ndm uz do pamiite
pohodlne zmesti. Co to ale spravi s ¢asovou zlozitostou? UkaZzeme, Ze ta sa
nezmeni, teda zostane nadalej O(W HL).

Pripomernime si, ako nasSe rieSenie vyzera. Postupne budeme spracivat vset-
kych W H moznych zaciato¢nych stavov robota. Z kazdého z nich budeme simu-
lovat kroky, az kym sa nedostaneme do situécie, kedy uz vieme odpoved — teda
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kym bud simulovany robot nespadne zo stola, nezacykli sa, alebo neprideme do
zaujimavého stavu, ktory sme uz pred tym spracovali.

Podobne ako v predchadzajicom rieSeni si teraz mozeme uvedomit, Ze kazdy
z AW H zaujimavych stavov budeme spracivat len raz. No a v tomto pripade
na spracovanie zaujimavého stavu potrebujeme odsimulovat nanajvys L krokov,
preto celkové casova zlozitost nasho riesenia bude naozaj O(WHL).

Poznamka na zaver:

Keby sme nage riesenie implementovali pomocou rekurzie, mdze sa nam stat
neprijemnd vec — hibka rekurzie méze byt natolko velka, 7e nam pretecie zasob-
nik. Preto nas program nie je rekurzivny. Namiesto toho jednoducho generuje
navstivené stavy do pola.

Listing programu:

#i ncl ude <cstdi o>
#i ncl ude <vector>
usi ng nanmespace std

int W H L; /] paranetre zo zadani a
char cnd[ 128]; /'l postupnost prikazov
char mapa[ 512][512]; /1 mapa stol a

int answer[512][512][4]; // odpovede: -1: neviem -2: prave spracuvam 0: cyklus
struct stav { int r,c,d,l; }; // riadok, stlpec, sner a nasledujuca instrukcia

/'l konstanty pre pohyb jednotlivym snerm
int dr[]={-21,0,1,0}, dc[]={0,1,0,-1};

/1 funkcia wall (stav) vrati true, ak je robot na policku so stenou
bool wall (const stav &current) {
return (current.r >= 0 & current.r < H)
&& (current.c >= 0 && current.c < W
&% (mapal current.r ][ current.c | == "#);

}

/1 funkcia outside(stav) vrati true, ak robot padol zo stola
bool outside(const stav &current) {
return current.r < 0 || current.r > H || current.c <0 || current.c >= W

}

/1 funkcia next(stav) vrati nasledujuci stav robota
stav next(const stav &current) {
stav result;
/1 default: suradnice aj smer zostanu, instrukcia stupne o 1
result.r = current.r;
result.c current.c;
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result.d = current.d;
result.| (current.l + 1) %L,

/'l rozdiely oproti defaultu: podla prikazu
switch (cmd[ current.l ]) {
case "R : result.d = (current.d + 1) % 4; break;
case 'L': result.d = (current.d + 3) % 4; break;
case '+':
/'l skusinme sa posunut podla aktual neho sneru
result.r += dr[result.d]; result.c += dc[result.d];
if (wall(result)) { result.r = current.r; result.c
br eak;
case ' -’
result.r -=dr[result.d]; result.c -= dc[result.d];
if (wall(result)) { result.r = current.r; result.c = current
br eak;

}

return result;

current

int main() {

/1 nacitame vstup

scanf (“ %% %%, &L, cnd, &W &H) ;

for (int r=0; r<H r++) scanf(“%"“,mapa[r]);
nmenset (answer, - 1, si zeof (answer));

/'l spracuj enme vstup
for (int r=0; r<H r++) for (int c=0; c<W c++)
if (mapa[r][c]==".") if (answer[r][c][0]==-1) {
answer[r][c][0] = -2;
stav S; S.r=r; S.c=c; S.d=0; S.|=0;
vect or<stav> V; V. push_back(S);
while (1) {
S = next(9S);
if (outside(S)) {
/1 padol zo stola
int X = V.size();
for (int 1=0; i<X; i++)
if (Mi].l==0) answer[ V[i].r ][ Vi].c ][ V[i].d] =
br eak;

}

. C;

. C;

X-1;

}

}
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if (S 1==0 & (answer[S.r][S.c][S.d]==-2 || answer[S.r][S.c][S.d]==0)) {

/1l zacyklil sa
int X = V.size();
for (int 1=0; i<X; i++)
if (Mi].1==0) answer[ V[i].r ][ V[i].c ][ V[i].d ] =
br eak;
}
if (S.1==0 & answer[S.r][S.c][S.d]>0) {
/1 uz vienme po kol kych krokoch padne

0;
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int X =V.size(), Y =answer[S.r][S.c][S.d];
for (int 1=0; i<X; i++)
if (Mi].1==0) answer[ V[i].r ][ Mil.c ][ V[i].d ] = X+Y-i

br eak;

}

if (S.1==0) answer[S.r][S.c][S. d]=-2;

V. push_back( S)

}
}

/'l vypi senme vystup

int padne = 0;

for (int r=0; r<H r++) for (int ¢=0; c<W c++) if (answer[r][c][0]>0) padne++

printf(“%l\ n“, padne);

for (int r=0; r<H r++) {
for (int ¢c=0; c<W c++) printf(“%%",c? “:“", max(0,answer[r][c][0]));
printf(“\n*);

}

}



Vysledky krajskych kol kategorie B

V kategérii B sutaz kond¢i krajskym kolom, nizsie uvedené su vysledky tohto
kola v siedmich z 6smich krajov. (V Zilinskom kraji sa do kategérie B nezapojil
ziaden riesitel.)

Vysledky neboli koordinované, je teda mozné, ze v réznych krajoch boli
pouzité mierne odlisné bodovacie skaly.

Bratislavsky kraj:

Meno Roc¢nik, skola 1. 2.3.4. | X

1. Boris Vavrik 2 Gym. Jura Hronca BA | 10 7 2 5 | 24
2. Mariana Phuong 2 Gym. Jura Hronca BA 510 5 1 | 21
3. Juraj Masar 2 Gym. Jura Hronca BA 210 2 3 | 17
Martin Pinter 2 Gym. Jura Hronca BA 010 1 6 | 17
Matej Balog 2 Gym. Grosslingova BA 5 5 2 5| 17

6. Richard Trebichavsky | 1 Gym. Jura Hronca BA 110 0 1 | 12
7. Martin Strapko 2 Gym. Jura Hronca BA 1 72111
8. Martin Kovar 2 Gym. Jura Hronca BA 0 801 9
9. Mojmir Mutny 1 Gym. Jura Hronca BA 1 601 8
10. Anna Dresslerova 2 Gym. Jura Hronca BA 0 510 6
Juraj Machac 2 Gym. Jura Hronca BA 0 2014 6
12. Tomas Hruby 2 Gym. Jura Hronca BA 1 102 4
13. Maria Mrockova 2 Gym. Jura Hronca BA 0 1 1

Kosicky kraj:

Meno Roc¢nik, skola 1.2.3.4. | X
1. Tomas Babej 2 Gym. Postova Kosice 3561115
2. Toméas Livora 2 Gym Javorova Spis. Nova Ves | 4 6 3 1 | 14
3. Richard Koneény 2 Gym. Srobérova Kogice 2314110
4. Miroslav Riedel 2 Gym. Srobérova Kosice 0301 4
5. Miroslava Klucarova | 1 Gym Javorova Spis. Nova Ves | 0 0 0 1 1
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Nitriansky kraj:

VYSLEDKY KRAJSKYCH KOL KATEGORIE B

Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3. 4. b

1. Tomas Morvay 2 Gym. Golianova Nitra 4 86 6|24

2. Michaela Zatkova 2 Gym. Golianova Nitra 348 4|19

3. Martin Kucera 2 Gym. Golianova Nitra 458 1|18

4. Viktor Toman 2 Gym. Golianova Nitra 271313

5. Martin Porubsky 2 Gym. sv. Cyrila a Metoda Nitra | 1 7 4 | 12

6. Andrej Maris 1 Gym. Piaristickd Nitra 1701 9

7. Martin Macak 1 Gym. Golianova Nitra 212 2 7

8. Matus Balogh 2 Gym. Golianova Nitra 13 1 5

9. Lucia Mészarosova 2 Gym. Golianova Nitra 1021 4

10. Monika Urbanikova | 2 Gym. Golianova Nitra 00 3 3
11. Rébert Cesar 1 Gym. Golianova Nitra 0020 2
12. Juraj Karlubik 1 Gym. Golianova Nitra 0001 1
13. Matus Sitkey 2 Gym. Golianova Nitra 0 0 0

Presovsky kraj:

Meno Roc¢nik, skola 1. 2.3.4. | X
1. Matus Nemec 2 Gym. Kukucinova Poprad 210 0 2| 14
2. Pavol Satala 1 Gym. Kezmarok 1 73213
3. Ivana Krajnakova | 2 Gym. Daxnera V.n. Toplou | 2 6 0 0 8
Trenciansky kraj:
Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3. 4. hX
1. Milan Mikus 1 Gym. Ul. 1. maja Trencin 9 1|10
2. Martin Betak | 2 Gym. Nedozerského Prievidza | 2 6 1 9
Trnavsky kraj:
Meno Roc¢nik, skola 1.2.3. 4 by
1. Radoslav Rabara | 2 Gym. Hollého Trnava 7 12




Vysledky celostatneho kola kategorie A

Celostatne kolo kategdrie A sa v 24. ro¢niku Olympiady v informatike usku-
to¢nilo v diioch 25. az 28. marca 2009 v Rajeckej Lesnej. Praktické kolo sutaziaci
riesili v priestoroch Zilinskej univerzity v Ziline.

Meno Roc¢nik, skola 1. 2.3. 4. 5. | ¥

1. Fulla Peter 4 SPS strojnicka, Sp. N. Ves 10 10 71515 | 57
2. Belan Tomas sep. SPMNDaG, Bratislava 610 71515 | 53
3. Sramek Martin okt. G. Alejova, Kosice 510 71515 | 52
4. Hudec Tobias 3 G. Komenského, Partizanske 110 71415 | 47
5. Herencsar Albert | okt. G. Z. Kodalya, Galanta 510 715 37
6. Baco Ladislav 3 G. Postova, Kosice 4 9 711 5| 36
7. Csiba Peter okt. SPMNDaG, Bratislava, 610 7 012 | 35
8. Bubnar Michal okt. G. sv. Fr. z Assisi, Vranovn/T | 6 9 5 5 6 | 31
Sladek Filip sep. G. A. Bernoldka, Namestovo 6 77 6 5| 31

10. Kovac Jakub 4 G. sv. Cyrila a Metoda, Nitra 810 6 5 29
Petrucha Michal 4 G. Metodova, Bratislava 410 7 8 29
Proksa Ondrej okt. G. Parovska, Nitra 6 97 5 2|29

13. Dorner Michal 4 G. J. Hronca, Bratislava 3 6 514 28
Kuzma Tomas okt. G. Alejova, Kosice 6 97 6 0| 28

15. Rohar Pavol 3 G. M. R. Stefanika, Kogice 6 96 4 25
Balaz Martin okt. G. Alejova, Kosice 5 87 0 5| 25

17. Kikta Michal 4 G. D. Tatarku, Poprad 2 94 8 23
Hozza Michal 4 G. J. Hronca, Bratislava 5 75 1 5| 23

19. Fekiac¢ Jozef okt. G. Grosslingova, Bratislava 5 6 9 2 22
Hozza Jan sex. G. J. Hronca, Bratislava 510 7 22
21. Cuc Bruno sep. G. Grosslingova, Bratislava 5 6 6 4 21
Szabo Erich 4 G. L. Novomeského, Senica 4 6 7 4 | 21

23. Kieferovd Maria | okt. G. sv. Frantigka, Zilina 4 970 20
Lukca Pavol sep. G. sv. Fr. z Assisi, Vranovn/T | 0 6 5 91 20

25. Vranik Milan 4 G. J. Hronca, Bratislava 2 67 0 419
26. Krejc¢ir Andrej 3 G. Nedozerského, Prievidza 4 7 2 51 18
27. Klucar Marek 3 G. Javorova, Sp. N. Ves 0 59 3| 17
28. Liska Igor 4 G. J. Hronca, Bratislava 0 60 5 5|16
29. Eiben Eduard 4 G. Postova, Kosice 5 4 5 1|15




Vysledky vyberového sustredenia

V dnoch 27. aprila az 3. maja 2009 sa v Bratislave konalo vyberové si-
stredenie. Na toto sustredenie boli pozvani najlepsi riesitelia celostatneho kola
OI, kategérie A. Styria najlepsi riesitelia vyberového stistredenia maji moz-
nost reprezentovat Slovensko na Medzinarodnej olympidde v informatike. Na
zaklade vyberového sustredenia taktiez vybera SK OI reprezentacny tim pre

Stredoeurdpsku olympiadu v informatike a pre pripravné sustredenia.

V nasledujicej tabulke st postupne uvedené body za celostatne kolo OI, za
,domaéce tlohy“ a za sedem sutaznych dni vyberového ststredenia.

Meno > | CK kéd liah.| po ut st st pi  so ne

1. Peter Fulla 664.0 57 3 16.5| 64.0 80.0 113.0 106.0 70.0 108.5 46.0
2. Tomas Belan 522.0 53 0 12.5| 48.0 90.5 80.0 80.0 60.5 53.5 44.0
3. Martin Sramek 453.5 52 2 9.5] 39.0 79.0 57.5 68.546.0 61.0 39.0
4. Peter Csiba 451.5 35 0 11.5| 29.087.0 57.5111.5 11.0 71.0 38.0
5. Tobias Hudec 426.5 47 0 2.5| 425 77.0 855 73.515.0 45.0 38.5
6. Albert Herencsar | 386.0 37 0 11.0] 33.0 39.0 78.0 80.0 32.5 45.5 30.0
7. Michal Bubnar 368.5 31 1 18.5] 21.0 52.0 34.5 81.0 39.0 60.5 30.0
8. Ladislav Baco 348.5 36 3 6.0 5.538.5 67.0 68.532.0 49.0 43.0
9. Michal Petrucha 331.0 29 3 11.0| 11.572.5 47.0 79.0 11.0 55.0 12.0
10. Filip Sladek 328.5 31 0 15.5| 16.5 48.5 58.0 57.047.0 29.0 26.0
11. Jan Hozza 279.5 22 3 0.0] 13.537.5 50.0 49.513.0 61.529.5
12. Ondrej Proksa 258.5 29 2 16.0| 10.0 25.0 46.5 67.511.0 29.5 22.0
13. Jakub Kovac 207.5 29 3 13.0| 4.012.0 60.5 18.019.0 31.0 18.0




Slovensko-$vajcéiarske pripravné stustredenie

Vdaka blizkej spolupraci medzi ndrodnymi olympiddami v informatike na
Slovensku a vo Svajc¢iarsku mali vybrani riesitelia KSP a OI moznost zaéastnif
sa pripravného ststredeni vo Svajciarskom Davose vo februari 2009. Vysledky
sustredenia uvadzame v nasledujucej tabulke.

Meno day 1 day 2 day 3 day 4 >

1. Peter Fulla 340 278 200 300 | 1118
2. Tomas Belan 238 242 140 190 810
3. Martin Sramek 200 182 140 170 692
4. Isaac Deutsch 220 166 110 180 676
5. Adrian Roos 190 136 160 140 626
6. Daniel Graf 186 182 120 110 598
7. Timon M. Gehr 170 0 160 200 530
8. Simon Laube 184 136 160 20 500
9. Josef Ziegler 180 100 30 160 470
10. Christian Zommerfelds 160 70 120 80 430
11. Tobias Hudec 200 50 100 60 410
12. Hans Sjoekvist 116 110 120 50 396
13. Beat Kiing 136 50 140 40 366
14. Sami Griitter 128 0 20 70 218
15. Lorenz Hulfeld 100 40 0 0 140




Cesko-polsko-slovenské pripravné ststredenie

V poradi jedenaste sufazné stretnutie najlepsich stredogkolakov z Ciech, Pol-
ska a Slovenska sa uskutoc¢nilo v polskej Varsave v diioch 21. az 27. juna 2009.
Slovensko tentokrat vyslalo len pétclenni delegaciu, no jej umiestnenie bolo
jednym z najlepsich za posledné roky.

Meno, krajina > | dayl day2 day3 day4

1. Jakub Pachocki POL | 1143 243 300 300 300
2. Peter Fulla SVK 949 247 292 240 170
3. Jakub Adamek POL 855 238 300 232 85
4. Jarostaw Blasiok  POL 708 240 300 53 115
5. Toméas Belan SVK 694 189 260 185 60
6. Peter Csiba SVK 665 239 151 140 135
7. Adrian Jaskoétka POL 642 278 199 150 15
8. Martin Sramek SVK 600 134 271 150 45
9. Vlastimil Dort CZE 574 114 189 236 35
10. Jan Hozza SVK 552 225 148 154 25
11. Adam Karczmarz POL 552 110 300 142 0
12. Tomasz Kociumaka POL 489 0 0 194 295

13. Hynek Jemelik CZE 455 107 67 141 140
14. Martin Patera CZE 310 78 70 97 65

15. Jan Polasek CZE 291 110 0 81 100
16. Jakub Oc¢wieja POL 248 0 0 83 165
17. Karel Tesar CZE 153 10 100 28 15

18. Lukas Kripner CZE 42 10 12 20 0




Stredoeuropska olympiada v informatike

V roku 2009 sa Stredoeurdpska olympiada v informatike (CEOI) konala v
dnoch 8. az 14. jula v rumunskom meste Tirgu Mures. SutaZe sa zuc¢astnili stre-
dogkolaci z jedenéstich krajin: okrem tradi¢nych siedmich (Ceskej republiky,
Chorvatska, Madarska, Nemecka, Polska, Rumunska a Slovenska) tentokrat or-
ganizatori pozvali timy z Moldavska, Spojenych statov americkych, Srbska a
Svajciarska.

Nasu delegaciu tentokrat tvorili doc. RNDr. Gabriela Andrejkova, CSc.,
RNDr. Rastislav Krivos-Bellu§ a Mgr. Jan Katreni¢, vsetci z UI PF UPJS v
Kosiciach.

Sutaziaci reprezentujtci Slovensko boli Tom&s Belan, Peter Csiba (obaja zo
Skoly pre mim. nadané deti, Bratislava), Michal Bubnar (Gym. sv. Frantigka
z Assisi, Vranov nad Toplou) a Albert Herencsar (Gym. Z. Kodalya, Galanta).
Vysledky nasich sutaziacich uvadzame zhrnuté v tabulke.

Meno 1. den 2. den >~ | medaila
17. Belan Tomas 10 20 -1 100 10 30 | 170 | bronzova
27. Herencsar Albert 0 20 40 40 10 20| 130 | bronzova

Csiba Peter 100

Bubnar Michal 100

(Presné body Petra Csibu a Michala Bubnara sa nezachovali.)



Medzinarodna olympiada v informatike

V roku 2009 sa Medzinarodna olympiada v informatike (IOI) po dvadsiatich
rokoch vratila spit do krajiny, kde zac¢inala — do Bulharska.

V roku 1989 sa v bulharskom meste Pravetz konala tplne prva oficidlna
IOI. Zucastnilo sa jej 13 krajin: Bulharsko, Ceskoslovensko, Cina, Grécko, Ju-
hoslavia, Kuba, Madarsko, Nemecka demokraticka republika, Nemecka spolkova
republika, Polsko, Sovietsky zviiz, Vietnam a Zimbabwe. Celkovy pocet sutazia-
cich na prvej IOI bol 46. Za zmienku stoji, ze jednym zo zlatych medailistov na
prvej IOI bol aj Slovak Igor Maly so ziskom 95 zo 100 moznych bodov. Vedicim
ceskoslovenskej delegacie na prvej IOI bol RNDr. Ondrej Demacek.

Za 20 rokov sa mnohé zmenilo. V dnoch 8. az 15. augusta 2009 do bulhar-
ského Plovdivu prislo 311 sutaziacich z 80 krajin sveta. Sutaz uz nepozostavala
z jedinej sutaznej tlohy vyhodnocovanej odbornou komisiou, ale z dvoch sttaz-
nych dni, pricom v kazdy den sutaziaci riesili Styri rozne narocné ulohy. Vsetky
rieSenia tloh boli po skonceni stitaze automaticky otestované na vopred pripra-
venych sadach testovacich dat.

Ako lidri zastupujici nasu krajinu pri hlasovaniach sa tejto IOI zucastnili
RNDr. Andrej Blaho a Mgr. Juliana Lipkova z FMFI UK v Bratislave. Ako
¢len medzinarodnej odbornej komisie (ISC) sa tejto IOI ztc¢astnil RNDr. Michal
Forisek, PhD. z FMFI UK v Bratislave.

Nasu krajinu tento rok reprezentovala tato stvorica stredoskoldkov: Toméas
Belan a Peter Csiba z Skoly pre mimoriadne nadané deti, Bratislava, Peter Fulla
z SPS Spisska Nova Ves a Martin Sramek z Gymnézia Alejova, Kosice. Vysledky
nasich stutaziacich uvddzame zhrnuté v tabulke.

Meno 1. den 2. den > | medaila
Tomas Belan 21 49 100 100 | 100 76 45 62 | 553 | striebro
Peter Fulla 20 25 100 100 | 100 100 40 60 | 545 | striebro
Peter Csiba 21 36 100 100 | 100 100 13 17 | 487 | bronz
Martin Sramek | 10 10 100 100 | 100 17 12 0| 349
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Zadania prvého sutazného dia

Plovdivska olympiada v informatike

Plovdivska olympiada v informatike mala nasledovné, mierne neobvyklé pra-
vidla: N sutaziacich riesilo T roznych tloh. Pred sttazou kazdy sutaziaci dostal
unikatne ID ¢islo z rozsahu od 1 do V.

Kazda dloha bola testovana len na jednom vstupe. Preto kazdu tllohu mohol
dany sutaziaci bud vyriesit, alebo nie. Ciasto¢ne tispesné rieSenie nebolo mozné.
Pocet bodov, ktoré boli priradené za vyrieSenie tlohy, bol uréeny po sutazi. Bol
rovny poctu sutaziacich, ktori dand tlohu nevyriesili. Celkovy pocet bodov,
ktoré sutaziaci ziskal, bol rovny siuc¢tu bodov za tlohy, ktoré vyriesil.

Finalne vysledky st v prvom rade zoradené podla bodov (od najviac po naj-
menej). V pripade, ze dvaja stfaziaci maji rovnaky pocet bodov, tak stutaziaci,
ktory vyriesil viac tloh, bude vo vysledkovej listine pred tym, ktory vyriesil
menej uloh. Pokial stitaziaci maja rovnako vela bodov a vyriesili rovnaky pocet
uloh, tak budu zoradeni podla ID (od najnizsieho po najvyssie).

Sutaziaci Georg, ktorého ID je P, je zmiiteny z komplikovanych pravidiel
pridelovania bodov. Zufalo potrebuje vasu pomoc.

Stutazna tloha:

Napis program, ktory dostane informécie o tom, ktory sttaziaci ktoré tlohy
vyriesil, a nasledne zisti, kolko bodov Georg ziskal a na ktorej pozicii v koneénom
poradi sa umiestnil.

Ohranicéenia:
1< N <2000 Pocet sutaziacich
1 <T <2000 Pocet uloh
1<P<N Georgove 1D
Vstup:

Tvoj program mé zo Standardného vstupu precitat nasledujice data:

Prvy riadok obsahuje celé ¢isla N, T" a P, oddelené medzerami.

Nasledujucich N riadkov popisuje, ktorta tlohu, ktory sttaziaci vyriesil. K-
ty riadok popisuje, ktoré tlohy vyriesil sttaziaci s ID k. Kazdy z tychto riadkov
obsahuje T ¢isel oddelenych medzerou. Prvé z tychto ¢isel vyjadruje, ¢i sutaziaci
vyriesil prva tlohu. Druhé, ¢ vyriesil druhi, atd. Kazdé z tychto T ¢isel je bud
0 (nevyriesend tloha) alebo 1 (vyrieSena uloha).
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Vystup:

Tvoj program mé vypisat jeden riadok, ktory obsahuje 2 ¢isla oddelené me-
dzerou. Prvé ¢islo vyjadruje pocet bodov, ktoré Georg ziskal a druhé Georgove
umiestnenie. Umiestnenie je ¢islo od 1 do N (1 vyjadruje sutaziaceho, ktory
skoncil najlepsie — ¢o je jeden z tych, ¢o mali najvyssie skére).

Bodovanie:
Vo vstupoch za 35 bodov je zarucené, Ze ziadny iny sutaziaci nebude mat
rovnako vela bodov ako Georg.

Priklad:
Vstup Vystup
3 2

e T a e e
= = O B, O W
O O O O - N

Prvy problém nevyriesil len jeden sutaziaci, preto je zan 1 bod. Druhy prob-
1ém je za 2 body, treti za 4. Prvy sttaziaci ziskal 4 body; druhy (Georg), Stvrty a
piaty ziskali 3 body; treti ziskal 1 bod. Kedze Georg a dalsi dvaja maji rovnaky
pocet bodov a navyse aj rovnaky pocet vyriesenych tloh, tak rozhoduje ID. To
ma Georg najnizsie. Preto sa umiestnil ako druhy za sutaziacim s ID 1.

Hrozienka

Bonny, zndma to plovdivska vyrobkyna c¢okolad, potrebuje narezat tablicku
hrozienkovej ¢okolady. Cokolada je obdlznikového tvaru a sklada sa z N x M
identickych kociek. Kazda kocka obsahuje niekolko hrozienok (hrozienka nelezia
na hraniciach medzi dvoma kockami).

Na zaciatku je cokoldda v jednom celku. Bonny potrebuje tiito cokoladu
postupne narezat na NM jednotlivych kociek. KedZe ale Bonny je velmi za-
neprazdnena, poprosila o narezanie svojho asistenta Cierneho Petra. Peter vsak
robi len priame rezy (rez musi viest pozdlz hrany a oba jeho konce musia byt
na obvode). Za kazdy takyto rez mu Bonny musi zaplatit. Kedze Bonny nema
akurat peniaze poruke, dohodli sa s Petrom, ze bude vyplateny v zvysnych hro-
zienkach, ktoré Bonny zostali. Ich dohoda je nasledovna: zakazdym, ked Peter
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dostane kus ¢okolady, ktory ma rozrezat na dve casti, zaplati mu Bonny tolko
hrozienok, kolko ich je na doty¢nom kuse ¢okolady.

Bonny by chcela dat Petrovi ¢o najmenej hrozienok. Vie poc¢ty hrozienok
na jednotlivych kockéach tablicky. Na zaklade toho si moéze zvolit, v akom po-
radi bude Petrovi davat kisky ¢okolady a ako mu ich prikaze rezaf. (Bonny si
moze vzdy povedat poziciu a smer rezu, ktory ma Peter spravit.) Zistite, kolko
najmenej hrozienok musi Bonny Petrovi dokopy zaplatit.

Stutazna tloha:

Napis program, ktory pre zadané pocty hrozienok na jednotlivych kockach
tablicky cokolady vypiSe minimalne mnozstvo hrozienok, ktorymi musi Bonny
zaplatit Petrovi za rezanie.

Ohranicéenia:

1< N, M <50 Velkosti stran tablicky

1 < Rg.p <1000 Pocet hrozienok v K-tom riadku a P-tom stlpci
Vstup:

Tvoj program ma nacitat zo Standardného vstupu nasledujtce data:

Prvy riadok vstupu obsahuje dve celé ¢isla N a M oddelené medzerou.

Nasledujucich N riadkov obsahuje pocty hrozienok, ktoré si1 na kazdej kocke
c¢okolady. K-ty riadok z tychto N riadkov obsahuje popis K-teho riadku tablicky
c¢okolady. Obsahuje M celych cisel oddelenych jednou medzerou. Tieto cisla
popisuju zlava doprava jednotlivé kocky daného riadku ¢okolady. P-te ¢islo v
K-tom riadku (z tychto N riadkov) je pocet hrozienok, ktoré st v kocke v K-tom
riadku a P-tom stlpci mriezky.

Vystup:

Na standardny vystup vypis jeden riadok obsahujici jedno celé ¢islo — mini-
méalny pocet hrozienok, ktoré musi Bonny dat Ciernemu Petrovi na rozrezanie
tablicky na kocky.

Bodovanie:
Vo vstupoch v hodnote 25 bodov ¢isla N a M nepresiahnu hodnotu 7.

Priklad:
Vstup Vystup
7

= NN
©O© N W
(S2 e
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Jeden mozny spdsob (z viacerych) ako dosiahnuf cenu 77 je nasledovny:

Pri prvom rezani, ktoré Bonny pozaduje, Peter oddeli treti stipec od zvysku
¢okolady, ¢o bude stat 29 hrozienok.

Potom Bonny da narezat mensi z dvoch kuskov (kazdy obsahuje 5 hrozienok)
na dve casti za dalsich 10 hrozienok.

Nésledne Bonny neché Petrovi najvacsi ostavajaci kus (obsahuje kocky s 2,
7, 1 a 9 hrozienkami). Bonny poziada Petra, aby ho narezal horizontélne, za ¢o
zaplati 19 hrozienok.

Potom Bonny da Petrovi narezat Tavy horny kusok a zaplati 9 hrozninok.
Na zaver Bonny poziada Petra aby rozdelil zvysny lavy dolny kus zaplatiac 10
hrozienok.

Celkova cena, ktortt Bonny zaplati je 29 + 10 + 19 4+ 9 4 10 = 77 hrozienok.
Ziadne iné rezanie tejto tablicky ¢okolady na 6 kociek nema nizsiu celkovii sumu.

Najom robotnikov

Potrebujes si prenajat robotnikov na stavebny projekt. Na tento dzob sa
prihlasilo N kandidatov, ktori st ocislovani od 1 do N, vratane. Pre k-teho
kandidata plati: ak je prijaty, musi dostat plat miniméalne S dolarov. TieZ po-
zname kvalifika¢nt troven kazdého kandidata: kandidat £ ma kvalifikaciu Q.
Pravidla stavebného priemyslu uréuji, Ze robotnici musia dostat platy priamo
umerné ich kvalifikacii. Napriklad, ak zamestnate dvoch robotnikov A a B a pri-
tom plati Q4 = 3-Q g, potom musi byt plat robotnika A presne trikrat vyssi ako
plat robotnika B. Robotnikov mézes platit aj necelo¢iselnymi sumami dolarov,
vyplata dokonca mdze obsahovat aj nekoneény desatinny zapis, napr. 1/3 alebo
1/6 dolaru.

Na zaplatenie vsetkych najatych robotnikov méas k dispozicii W dolarov.
Chcel by ste najat ¢o najviac robotnikov. Ty rozhodnes, koho si najmes a kolko
mu zaplatis, len to nesmie byt menej ako jeho minimum a zaroven musia byt
splnené aj pravidla stavebného priemyslu, t. j. platy vSetkych robotnikov musia
byt v rovnakom pomere ako ich kvalifikicie.

Pri tvojom projekte ti vobec nezalezi na kvalifika¢nej tirovni robotnikov.
Preto sa zaujimas len o ¢o najvicsi pocet prenajatych robotnikov bez ohladu
na ich kvalifikaciu. Ak ale existuje viac moznosti, ako sa da toto maximum
robotnikov dosiahnut, tak si vyberie$ t, pri ktorej im dokopy treba zaplatit
najmenej. Ak aj takychto najlacnejsich rieseni existuje viac, tak je jedno, ktoré
z nich si vyberies.
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Stutazna tloha:

Napis program, ktory pre kazdého kandidata dostane jeho platové minimum
a jeho kvalifika¢nil troven a tiez dostane celkovii sumu penazi ma ich platy.
Program potom musi rozhodnut, ktorych kandidatov treba prijat. Treba ich
prijat najviac ako sa len da, a malo by ta to dokopy stat ¢o najmenej. Pritom
treba dodrzat vyssie uvedené priemyselné pravidla.

Ohranicéenia:
1 < N < 500000 pocet kandidatov
1 <5, <20000 minimalny plat k-teho robotnika
1 < Qr <20000 kvalifika¢na troven k-teho robotnika
1 < W < 10000000000 celkova suma penazi na platy
Vstup:

Tvoj program by mal ¢itat zo Standardného vstupu nasledovné data:

Prvy riadok obsahuje celé ¢isla N a W oddelené medzerou. Nasledujtcich
N riadkov popisuje kandidatov, kazdého kandidata jednym riadkom. Presnejsie,
k-ty riadok popisuje kandidata s ¢islom k a obsahuje celé ¢isla S, a Q;, oddelené
medzerou.

Vystup:

Tvoj program mé vypisat na standardny vystup tieto déta:

V prvom riadku musi byt jedno celé ¢islo H — pocet najatych robotnikov. V
nasledovnych H riadkoch musi byt zoznam ¢isel najatych kandidatov (vsetky
¢isla musia byt medzi 1 a N a musia byt navzajom rozne), jedno v kazdom
riadku, v Tubovolnom poradi.

Bodovanie:

Za kazdy testovaci vstup ziskate plny pocet bodov, ak vyber kandidatov
spliia vsetky kritéria a tiez obmedzenia. Ak je na vystupe spravny prvy riadok
(t.j. optimélna hodnota H ), tak napriek chybnému zvysku ziskavate 50% bodov
za tento testovaci vstup. Toto by sa tykalo aj situacie, ak by vystupny stbor
nebol spravne naformatovany, ale prvy riadok by bol spravny.

Za testy, v ktorych N nebude vicsie ako 5000, sa da ziskat spolu maximalne
50 bodov.
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Priklady:
Vstup Vystup
4 100 2
5 1000 2
10 100 3
8 10
20 1

Jediny sposob, ako mozes najat dvoch robotnikov a pritom dodrzat pod-
mienky, je najat robotnikov 2 a 3 a zaplatit im 80 a 8 dolarov. Toto sa zmesti
do 100-dolarového rozpoctu.

Vstup Vystup

P, =W
W w N
W N - W

Tu je mozné najat vSetkych troch robotnikov. Zaplatis 1 dolar prvému a po
1.50 dolarov obom zvysnym robotnikom, ¢im presne minies vsetky 4 dolare.

Vstup Vystup
3 40 2
10 1 2
10 2 3
10 3

Nemozeme najat vSetkych troch robotnikov, to by stalo az 60 dolarov. Vieme
ale najat lubovolnych dvoch. Najlepsi je vybrat robotnikov 2 a 3, kedze ich
sucet platov bude najmensi v porovnani s dal$imi dvoma moznostami. V tomto
pripade treba zaplatit 10 dolarov robotnikovi 2 a 15 dolarov robotnikovi 3, ¢o
je spolu 25 dolarov. Ak by sme najali robotnikov 1 a 2, stalo by nas to aspor
10 + 20 = 30 dolarov, a na najatie 1 a 3 potrebujeme 10 + 30 = 40 dolarov.

Lukostrelba

Lukostrelecky turnaj v Dolnych Kockovciach mé nasledujice pravidla: Striela
sa na N tercov, ktoré st v rade vedla seba a ocislované od 1 do N (v poradi
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zlava doprava — najlavejsi ma ¢islo 1, najpravejsi V). V turnaji satazi 2N luko-
strelcov. Turnaj trva R kol, pri¢om kol je aspon tolko ako sutaziacich (R > 2N).

Kazdé kolo turnaja funguje nasledovne: Na kazdom terc¢i sutazia dvaja su-
taziaci. Z tejto sutaze jeden vyjde ako vitaz a druhy ako porazeny. Potom sa
stutaziaci preusporiadaji nasledovne: Vitazi na ter¢och 2 az N sa presunii o je-
den ter¢ dolava (t.j. vitaz na terci 2 sa presunie k terc¢u 1, ..., vifaz na teréi N
k tercu N — 1). Porazeni na tercoch 2 az N, ako aj vitaz na terci 1, zostavaju
na svojich miestach. Porazeny na terci 1 sa presunie k tercu N.

V Dolnych Kockovciach to funguje obcas trochu na hlavu. Ty si sice prisiel
nacas, ale ostatnych 2N —1 lukostrelcov prislo este skor a uz stoja v rade. Jediné,
¢o teraz mozes spravit, je vopchat sa niekam do radu medzi nich. Akonéhle
zaujmesS svoje miesto, tak sa ti dvaja sttaziaci, ¢o budu stat najviac vlavo
v rade, presuni k terc¢u 1, dalsi dvaja k ter¢u 2, ..., a ti najviac napravo
dostanu ter¢ N a zacne turnaj.

O vSetkych sttaziacich (vratane teba) st dobre znédme ich schopnosti a na
ich zaklade im bolo priradené jedno c¢islo, ktoré je tym mensie, ¢im je strelec
lepsi (dalej len ,rank®). Vies, ze ziadni dvaja stitaziaci nemaji rovnaky rank.
A taktiez vies, ze ked dvaja strelci sutazia, tak ten s nizsim rankom vzdy vyhra.

Na zéklade tychto znalosti sa chce$ do radu postavit tak, aby si po skonc¢eni
sutaze skonéil ¢o najviac nalavo. Pokial je viac mozZnosti ako to dosiahnut, tak
preferujes ta, pri ktorej zacinas najviac vpravo.

Stutazna tloha:

Napis program, ktory dostane ranky strelcov (vratane vas) a poradie os-
tatnych sutaziacich v rade a zisti, kam sa mé&s postavit, aby si dosiahol ciel
popisany vyssie.

Ohranicenia:
1 < N <200000 Pocet tercov (takisto polovica poc¢tu stutaziacich)
2N < R <1000000000 Pocet uloh
1 <85, <2N Rank k-teho sutaziaceho

Vstup:

Tvoj program mé zo Standardného vstupu precitat nasledujice data:

Prvy riadok obsahuje dve celé ¢isla N a R, oddelené medzerou.

Druhy riadok obsahuje ranky strelcov. Prvy z nich je tvoj rank. Nasleduju
ranky ostatnych strelcov v poradi, v akom sa zoradili pred tvojim prichodom
(zlava doprava). Kazdy rank je ¢islo medzi 1 a 2N. Rank 1 je najlepsi a rank
2N najhorsi. Ziadni dvaja stfaziaci nemaji rovnaky rank.
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Vystup:
Tvoj program ma vypisat jeden riadok s ¢islom od 1 do N — ¢islo terc¢a, na
ktorom mas zac¢inat turnaj.

Bodovanie:
V testoch za 60 bodov N nepresiahne 5000. V testoch za 20 bodov N ne-
presiahne 200.

Priklad:
Vstup Vystup

4
7

8
4265813

Si druhy najhorsi. Pokial zacnes na ter¢i 1, pojdes na ter¢ 4 a tam zostanes
do konca. Pokial péjdes na ter¢ 2 alebo 4, tak tam zostanes cely turnaj. Po-
kial zac¢nes na ter¢i 3, tak porazi$ najhorsieho strelca a presunies sa na terc¢ 2
a zostanes tam.

Vstup Vystup

Si druhy najlepsi. Najlepsi je na terci 1 a tam aj zostane. Takze nezavisle na
tom, kde zacnes, sa budes prestuvat z terca, kde zacnes, cez vsetky terce dookola.
Aby si sa dostal na ter¢ 1 po 9 kolach, musis zacat na terci 2.

Zadania druhého stutazného dna

Garaz

Parkovacia gardz ma N parkovacich miest a tieto st ocislované od 1 do
N. Garaz sa otvara rano prazdna a pocas celého dna pracuje podla takychto
pravidiel: Vzdy, ked nejaké auto pride a chce zaparkovat v garazi, zodpovedny
pracovnik skontroluje, ¢i je nejaké parkovacie miesto volné. Ak nie je, auto
musi Cakat pred vjazdom, kym sa nejaké miesto neuvolni. Ak je nejaké miesto
volné, auto necakd a hned zaparkuje. Ak je volnych viac parkovacich miest,
auto zaparkuje na volnom mieste s najmensim ¢islom. Ak pocas toho, ako pred
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garazou ¢aké nejaké auto, pridu dalsie auté, tak sa tieto zaraduju za sebou do
radu presne v tom poradi, v akom prisli. Neskor, ked sa nejaké miesto uvolni,
prvé auto cakajuce v rade (t. j. to, ktoré caka najdlhsie) na nom zaparkuje.

Cena parkovného v dolaroch je rovna vahe vozidla v kilogramoch, vynéso-
benej parkovacim poplatkom pre dotycné parkovacie miesto. Cena nezavisi od
dlzky parkovania v garazi.

Spravca gardze vie, ze dnes pride zaparkovat M &aut. TieZz poznéd presné
poradie ich prichodov a odchodov. Pomozte mu vypocitat, kolko dolarov dnes
zarobi.

Stutazna tloha:

Napis program, ktory dostane na vstupe poplatky pre vSetky parkovacie
miesta, vahy vSetkych aut a ich poradie prichodu a odchodu a na zaklade tohto
vypocita celkovy dnesny prijem garaze v dolaroch.

Ohranicenia:
1< N <100 pocet parkovacich miest
1< M <2000 pocet aut
1 <R, <100 parkovaci poplatok pre s-té miesto (dolare/kg)
1 < W <10000 véha k-teho auta (kg)
Vstup:

Tvoj program bude ¢itat zo Standardého vstupu nasledovné data:

Prvy riadok obsahuje dve celé cisla N a M, ktoré st oddelené medzerou.
Auta st ocislované od 1 do M bez nejakého Specidlneho vyznamu ich poradia.

Druhy riadok obsahuje N ¢isel Ry, ..., Ry udavajucich poplatky za parko-
vacie miesta v dolaroch za kilogram. Treti riadok obsahuje M ¢isel W+, ..., Wiy
udavajucich vahy aut v kilogramoch.

Posledny riadok popisuje prichody a odchody vsetkych aut v ich chronolo-
gickom poradi. Kladné celé ¢islo ¢ oznacuje, ze auto s ¢islom ¢ prislo do garaze.
Zaporné celé ¢islo —i oznacuje, ze auto s ¢islom ¢ odislo z garaze. Mozete pred-
pokladat, Ze ziadne auto neodide z garaze skor ako prislo. Tiez mozete predpo-
kladat, ze kazdé ¢islo auta (od 1 do M) sa v tejto postupnosti objavi presne
dvakrat: raz ked pride a druhykrat ked odide. Navyse vzdy bude platit, Ze ziadne
auto neodide skor, ako stihlo zaparkovat v garazi (t. j. neodide, pokym este ¢aka
v rade).

Vystup:
Tvoj program by mal na Standardny vystup do jediného riadku vypisat jedno
celé ¢islo: celkovii sumu v dolaroch, ktort dnes zarobi spravca garaze.
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Bodovanie:

V testoch za 40 bodov bude kazdé prichadzajuce auto mat k dispozicii aspon
jedno volné parkovacie miesto. V tychto pripadoch sa teda nebude vytvéarat rad
aut cakajiicich na parkovacie miesto.

Priklady:
Vstup Vystup

3 4 5300

235

200 100 300 800

32-314-4-2-1

— Auto s ¢islom 3 ide na parkovacie miesto ¢islo 1 a zaplati 300-2 = 600 dolarov.
— Auto s ¢islom 2 ide na parkovacie miesto cislo 2 a zaplati 100-3 = 300 dolarov.
— Auto 1 ide na miesto 1 (ktoré uvolnilo auto 3) a zaplati 200 - 2 = 400 dolarov.
— Auto 4 ide na miesto 3 (posledné volné) a zaplati 800 - 5 = 4000 dolarov.

Vstup Vystup
2 4 16200
5 2
100 500 1000 2000
3124 -1 -3 -2 -4

— Auto 3 ide na miesto 1 a zaplati 1000 - 5 = 5000 dolarov.

— Auto 1 ide na miesto 2 a zaplati 100 - 2 = 200 dolarov.

— Prislo auto 2 a musi ¢akat pri vstupe do garaze.

— Prislo auto 4 a musi ¢akat pri vstupe do garaze za autom 2.

— Ked auto 1 odislo, zaparkovalo na mieste 2 auto 2 za 500 - 2 = 1000 doldrov.
— Ked auto 3 odislo, zaparkovalo na mieste 1 auto 4 za 2000-5 = 10000 dolarov.

Medved’

Macko P1 nasiel v lese izasné miesto. Na tomto mieste si véely uchovavali
med, ktory sa im nechcelo drzat v Gloch. Nanestastie, ked si pochutnaval nad
uzasnou zranicou, tak ho uvidela jedna vcela. T4 mala svina okamzite spustila
poplach. Macko Pu je skuseny a vie, Ze vcely okamzite za¢nu vyliezat z ulov
a rozptylia sa po okoli (aby mali, ¢o najvicsiu Ssancu ho chytit). A vie, ze by
mal utekat domov (tam st nanho véely prikratke). Ale taky sktseny vyzierac
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ulov tiez vie, Ze nemusi vzdy utekat okamzite a moze si eSte chvilu vychutnavat
med. Len nevie presne kolko. Pomozte mu néjst ten posledny moZzny moment,
kedy moze odist.

Les si mozeme predstavit ako stvorcovi mriezku s rozmermi N x N polic¢ok.
Hrany policok si1 rovnobezné so smermi sever-juh, vychod-zapad. Na kazdom
policku je bud strom, I, trava alebo Ptiou dom. Dva policka sa povazuju za
susedne, ak susedia hranou (t.j. ked je jedno na vychod, sever, zapad, alebo juh
od druhého, nie diagonélne). Kazdy krok Macka P smeruje z nejakého policka
na jeho susedné policko. Méze chodit po trave, nemoze chodit cez stromy a tle
a moze urobit najviac S krokov za minutu.

Ked vcely spustili poplach, tak Pu stoji na travnatom policku s medom
a vcely st na polickach, ktoré obsahuju tle (tych moze byt aj viac). Pocas
kazdej minuty sa stani nasledovné veci:

Ak sa P1 stale napchiava medom, tak sa moze rozhodnut, ¢ v tom bude po-
kracovat alebo odide. Ak pokracuje, tak sa nepohne celtt mintatu. Ina¢ okamzite
odchédza a urobi nanajvys S krokov cez les. Pt si neméze zobrat med so sebou
a akonahle sa pohne, nemoze jest znovu.

V okamihu, ked uplynie celd minata (pocas ktorej Pu jedol alebo sa hybal),
sa véely rozptylia na dalsie policka pokryté travou. PresnejSie roj sa rozptyli na
kazdé policko, ktoré susedi s polickom, ktoré uz obsahuje vcely. Navyse ak su
uz na policku nejaké véely, tak to policko uz bude navzdy obsahovat véely (roj
sa nepresuva, ale rozrasté).

Inymi slovami, roj sa rozptyluje takto: Ked zaznie alarm, roj okupuje tie
policka, kde su tle. Na konci prvej minuty okupuje aj vsetky travnaté policka,
ktoré susedia s uImi (a aj tie, kde boli 1ule). A tak dalej. Po dostato¢ne dlhom
¢ase budu véely okupovat vSetky dosiahnutelné travnaté policka v lese.

Ani Pa ani véely nemozu vyliezt z lesa. Tiez, podla predchadzajuacich pra-
vidiel, Pu vzdy bude jest celociselny pocet mintt.

Vcely chytia Pua, ak sa v nejakom okamihu P1 ocitne na policku, kde su aj
vcely.

Stutazna tloha:

Napis program, ktory dostane mapu lesa a zisti maximalny pocet mintt,
ktoré méze Pu pokracovat v jedeni a stale zmizniat domov bez toho, aby ho
chytili vcely.

Ohranicenia:
1 <N <800 Velkost (bo¢nej strany) mapy lesa

1 <.5<1000 Maximalny pocet krokov, ktoré Pa spravi za minatu.
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Vstup:

Tvoj program ma precitat zo Standardného vstupu nasledujice data:

Prvy riadok obsahuje ¢isla N a S oddelené medzerou. Dalgich N riadkov
popisuje mapu lesa. Kazdy z tychto riadkov obsahuje N znakov (kazdy znak
reprezentuje jedno policko). Znaky a ich vyznam si nasledovné: T znaéi strom,
G travu, H ul, M pdvodni poziciu Pua (kde sa napchéva medom) a D Piov dom.

Je zarucené, ze mapa bude obsahovat prave jedno pismeno M, prave jedno
pismeno D a aspon jedno pismeno H. Je zarucené, Ze existuje cesta (po trave)
medzi miestom, kde je med a Pliovym domom, a tiez ze existuje cesta medzi
miestom, kde je med, a aspon jednym tlom. (Cesta nemusi obsahovat ani jedno
travnaté policko, t. j. aj ul, aj dom moZzu priamo susedit s miestom, kde je med.)
Véely nemozu lietat cez miesto, kde sa nachadza Piov dom.

Vystup:

Tvoj program mé vypisat jeden riadok obsahujici jedno celé ¢islo: maxi-
malny pocet minut, ktoré Pt moze jest med a stale sa dostat bezpecéne domov.
Ak P nemé Sancu dojst domov bez toho, aby ho chytili véely, vypiste —1.

Bodovanie:
V testoch, ktoré buda ohodnotené 40 bodmi, N nepresiahne 60.

Priklady:
Vstup Vystup
7 3 1
TTTTTTT Po jednej mintte napchavania Pu
TGGGGGT .
pojde rovno doprava a bude doma za
TGGGGGT 2 mintty bez toho, aby ho ohrozili
MGGGGGD e Y
TGGGGGT ¥
TGGGGGT
THHHHHT
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Vstup Vystup

73 >
TTTTTTT T ) . -
TGGGGGT Po dvoch minttach napchavania moze
TGCCGCT Pu urobit kroky —1— pocas tretej mi-
MGGGGGD ntty, potom kroky ——— pocas Stvr-
TGGGGGT Eﬂﬁﬂuty a kroky |— pocas piatej
TGGGGGT Y-
TGHHGGT

Regiony

Regionalna rozvojové agentira spojenych narodov (UNRDA) m4 dobre na-
vrhnutt organizac¢ni Struktaru. Agentira ma celkovo N zamestnancov, kazdy
z nich pochadza z jedného z R geograficky roznych regionov sveta. Zamestnanci
st ocislovani od 1 do N v poradi podla veku, s tym, Ze zamestnanec ¢islo 1,
ktorym je predseda, je najstarsi. Regiony st ocislované od 1 do R pricom sa-
motné ocislovanie nemé ziaden Specidlny vyznam. Kazdy zamestnanec okrem
predsedu ma svojho jediného priameho nadriadeného. Nadriadeny je vzdy starsi
ako su zamestnanci, ktorych riadi.

Hovorime, Ze zamestnanec A je manazérom zamestnanca B vtedy a len
vtedy, ak A je bud priamym nadriadenym zamestanca B, alebo A je manazé-
rom priameho nadriadeného zamestnanca B. To znamena napriklad aj to, ze
predseda je manazérom vsSetkych ostatnych zamestnancov. A tiez je zrejmé, ze
ziadni dvaja zamestnanci si nemdzu byt navzajom manazérmi.

Zial, v ostatnom ¢ase dostal Vysetrovaci trad spojenych narodov (UNBI)
niekolko staznosti na to, ze UNRDA mé& nevyvazeni organiza¢nu Struktaru a
niektoré regiény sveta zvyhodnuje viac ako iné. UNBI by kvoéli vySetreniu ob-
vineni chcelo navrhnat taky pocitacovy systém, ktory, ked dostane Struktiru
nadriadenych z UNRDA, tak bude schopny odpovedat na otazky v tvare: pre
dané dva rozliéné regiony r, a ro spocitajte, kolko existuje v agentire takych
dvojic zamestnancov e; a es takych, ze zamestnanec e; pochadza z regiéonu rq,
zamestnanec e, pochadza z regiénu ro a zaroven e; je manazérom zamestnan-
covi ey. Kazda otdzka ma dva parametre: regiony r; a ro. Odpovedou je vzdy
jediné celé ¢islo: pocet roznych dvojic (eq,es), ktoré vyhovuji horeuvedenym
podmienkam.
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Stutazna tloha:

Napis program, ktory, ked mé zadané domovské regiony vsetkych zamest-
nancov agentury, ako aj tdaje o tom, kto je nadriadeny komu, interaktivne
odpoveda na otazky horeuvedenym sposobom.

Ohranicenia:
1 < N <200000 pocet zamestnancov
1 < R<25000 pocet regionov
1 <@ <200000 pocet otdzok, na ktoré mé program odpovedat
1< H.<R domovsky regién zamestnanca k (pre 1 < k < N)
1<S, < K nadriadeny zamestnanca k (pre 2 < k < N)
1<r;,m <R regiony, ktorych sa tyka otazka

Vstup:

Tvoj program musi nacitat nasledujice tdaje zo standardného vstupu:

Prvy riadok obsahuje celé ¢isla N, R a () v tomto poradi, oddelené jednou
medzerou. Dalsich N riadkov opisuje /N zamestnancov agentury v poradi podla
veku. Riadok k v tychto NN riadkoch opisuje zamestnanca s cislom k. Prvy
riadok (t. j. riadok opisujtci predsedu) obsahuje jedno celé ¢islo: domovsky
region H; predsedu. Kazdy z dalsich NV — 1 riadkov obsahuje dve celé ¢isla
oddelené jednou medzerou: pre k-teho zamestnanca jeho nadriadeného Si a
jeho domovsky regién Hy.

Interakcia:

Po nacitani vstupnych tdajov by mal tvoj program zacat striedavo ¢itat
otazky zo Standardného vstupu a vypisovat spravne odpovede na Standardny
vystup. VA$ program musi spracovat vsetkych () otézok postupne po jednej.
Presnejsie, odpoved na otazku vzdy musi vypisat skor ako si bude méct precitat
dalsiu otazku.

Kazdu otazku dostane tvoj program ako jeden riadok standardného vstupu,
ktory bude obsahovat dve rozne celé ¢isla oddelené jednou medzerou: dva regi-
ony r1 a ra.

Ako odpoved na kazdu otéazku vypiste na Standardny vystup jeden riadok
obsahujuci jedno celé ¢islo: pocet dvojic zamestnancov UNRDA e a es, takych,
ze domovsky region zamestnanca ey je region r1, domovsky region zamestnanca
€2 je ry a e je manazérom es.

Mozete predpokladat, Ze pre ITubovolnt otazku, ktorti vaSmu programu po-
lozime, bude odpoved mensia ako 1000 000 000.

Délezita poznamka: Aby vas program spravne komunikoval s vyhodnocova-



MEDZINARODNA OLYMPIADA V INFORMATIKE 137

cim programom, musi splachnut (flush) standardny vystup zakazdym okamzite
po tom, ako vypiSe riadok s odpovedou. Tiez sa vas program musi vyhnut blo-
kovaniu pocas ¢itania Standardného vstupu. Toto by sa mohlo stat napriklad
ked pouzijete scanf ("%d\n").

Bodovanie:

Za testovacie vstupy, ktoré budi mat R nanajvys rovné 500, sa da ziskat
30 bodov. Za testovacie vstupy, v ktorych nema ziadny region viac ako 500
zamestnancov, sa da ziskat 55 bodov. Za testovacie vstupy, kde platia obidve
podmienky stcasne, sa da ziskat 15 bodov. Za testovacie vstupy, v ktorych plati
aspot jedna z uvedenych podmienok, sa d& ziskat 70 bodov.

Priklad:
Vstup Vystup
6 3 4
1
12
13
23
23
51
12 1 [flush standard output]
13 3 [flush standard output]
23 2 [flush standard output]
31 1 [flush standard output]

Obchodny cestujuci

Je to uz davno, ¢o obchodny cestujuci zistil, Ze na optimalne rozvrhnutie jeho
cesty Bulharskom nik nepozna efektivny algoritmus. Preto sa preorientoval na
novy obchod, premenoval sa na rieéneho cestujiceho a zacal podnikat na rieke
Dunaj (ktort si pre naSe ucely predstavme ako tisecku). Kupil si velmi rychlu
lod s jadrovym pohonom, ktord ho vie prepravit medzi Tubovolnymi dvoma
mestami na rieke v nulovom ¢ase. AvSak nepostrehol istti drobnost v technickej
Specifikacii: az po kupe zistil, Ze jeho lod Zerie neskuto¢ne vela jadrového paliva.
Na kazdy meter plavby proti pradu rieky musi kapit palivo v hodnote U (ako
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Up) dolarov a na kazdy meter plavby po pride musi kuapit palivo v hodnote D
(ako Down) doléarov.

Pozdlz rieky sa bude konat N trhov, ktoré by rieény cestujtci chcel navstivit.
Kazdy trh sa vSak uskutocny len v jediny den roka. O kazdom trhu X rieCny
cestujuci vie nasledovné udaje:

— trh sa nachadza presne vo vzdialenosti Lx metrov od pramena rieky

— bude sa konat v den ¢islo Tx (den 0 je den, kedy si cestujuci kupil lod)

— pokial sa tohto trhu zucéastni, zarobi prave My dolarov.

Cestujuci potrebuje zacat a aj skoncit v mieste kde mé svoj sklad. Toto
miesto lezi vo vzdialenosti S metrov od pramena.

Pomozte rie¢nemu cestujicemu navrhat postupnost trhov, ktoré mé navsti-
vit tak, aby maximalizoval svoj zisk a zacal ale aj skon¢il v svojom sklade. (Mo6ze
sa stat, Ze optimélne je nenavstivit ziadne trhy.) Celkovy zisk rie¢neho cestu-
juceho je definovany ako celkova suma dolarov, ktoré ziska na trhoch, minus
celkova suma dolarov, ktoré zaplati za cestovanie po rieke.

Nezabudnite, Ze ak sa trh A kona skor ako trh B, tak ich rieény cestujuci
moze navstivit oba, ale len v tomto poradi (teda nemodze ist najskér na trh
B a potom na trh A). AvSsak ak by sa dva trhy konali v ten isty der, moze
ich navstivit oba a to v ITubovolnom poradi. Kazdy den moze rieény cestujuci
navstivit Tubovolne vela trhov, ktoré sa v ten den konaji. Cez miesto, kde
sa kona trh, moze prechadzat Iubovolne vela krat, ale navstivit ho a zobraft
prislusny zisk moze samozrejme len raz.

Stutazna tloha:

Napi$ program, ktory z danych tdajov (pocet trhov, idaje o nich, poloha
skladu, ceny paliva) vypocéita maximalny mozny zisk, ktory moze mat riecny
cestujuci po prichode naspit do svojho skladu.

Ohranicéenia:
1 < N < 500000 Pocet trhov na Dunaji
1<D<U<LI10 Cena plavby 1 meter po priade a proti prudu
1 <5 <500001 Poloha skladu v metroch od pramena
1 < T < 500000 Cislo dnia, kedy sa trh k kona
1 < L; <500001 Vzdialenost v metroch trhu & od pramena
1 < M; <4000 Zarobok pri navsteve trhu k
Vstup:

Tvoj program mé nacitat zo vstupu nasledovné data:
Prvy riadok vstupu obsahuje styri celé cisla N, U, D a S, oddelené jednou
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medzerou. Nasledujucich N riadkov popisuje N trhov, pricom k-ty riadok z
tychto IV riadkov obsahuje tri celé ¢isla T}, L a My oddelené jednou medzerou,
ktoré popisuju informacie, ktoré ma rie¢ny cestujuci o trhu k.

Mozete predpokladat, Ze Ziadne dva trhy neleZzia na tom istom mieste. Rov-
nako ziaden trh nelezi na mieste, kde sa nachadza sklad rie¢neho cestujticeho.

Vystup:
Na standardny vystup vypis jediny riadok obsahujuci jediné celé cislo —
maximalny zisk, ktory vie mat rie¢ny cestujtci po navrate spit do svojho skladu.

Bodovanie:

Vo vstupoch v hodnote 60 bodov nebudu sa Ziadne dva trhy konat v ten
isty den. Vo vstupoch v hodnote 40 bodov ziadne ¢islo na vstupe nepresiahne
hodnotu 5000. Vo vstupoch v hodnote 15 bodov bud splnené obe predchadza-
juce podmienky. Vo vstupoch v hodnote 85 bodov bude splnena aspon jedna z
prvych dvoch podmienok.

Priklad:
Vstup Vystup

4 5 3 100 50

2 80 100

20 125 130

10 75 150

5 120 110

V optimalnom rieseni rie¢ny cestujuci navstivi najskor trh 1 a potom trh 3
(to su tie na pozicidch 80 a 75). Podrobny prehlad jeho cesty je nasledovny:

e Riec¢ny cestujuci sa prepravi 20 metrov proti prudu Dunaja, zaplati za
tato cestu 100 dolarov, a tak méa zatial celkovy profit -100.

e Zucastni sa trhu cislo 1, zarobi 100, a teda ma celkovy zisk 0.

e Pokracuje v plavbe dalSich 5 metrov v proti pride Dunaja, zaplati za tito
cestu 25 dolarov, a tak ma zatial celkovy zisk -25.

e Nasledne sa zucastni trhu cislo 3, zarobi 150. Tym sa mu zvysi celkovy
zisk na 125.

e Na zaver sa preplavi 25 metrov po prude, zaplati 75, a tak ma celkovy
konecny zisk 50.
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Struc¢né navody na riesSenie
V tejto casti uvadzame strucéné navody na rieSenie tloh 10T 2009.

Plovdivska olympiada v informatike:

Pre kazdu dlohu vypocitame, kolko je za nu bodov. Néasledne pre kazdého
sutaziaceho vypocitame usporiadant trojicu: (kolko ma bodov, kolko tloh vy-
riesil, aké ma ID). Tieto trojice usporiadame a ndjdeme Georga. Presnejsie,
nepotrebujeme ich ani len usporiadat, stac¢i najst Georga a nésledne zistit o
kazdom inom sutaziacom, ¢i sa umiestnil pred Georgom.

Hrozienka:

Pouzijeme dynamické programovanie: pre kazdy obdlZnikovy vyrez ¢okolady
urceny rohmi (z1,y1) a (z2,y2) spo¢itame hodnotu Hy, 4, 1,4, hovoriacu, ako
najlacnejsie vieme tento kus rozlamat. Pre vyrez rozmerov 1 x 1 je tato hodnota

.....

vSetky moznosti ako spravit prvy rez a vyberieme najlep$iu z nich.

Najom robotnikov:

Kazdy robotnik : naAm akoby hovori: ak ma najmes, tak za jednotku kvalifika-
cie zaplatis aspon k; = S;/Q; dolarov. Ked uz méame vybrati konkrétnu skupinu
robotnikov a chceme im zaplatit ¢o najmenej, pozrieme sa na ich hodnoty k;,
najdeme najvicsiu z nich (ozna¢me ju k,qz), a nasledne kazdému vybratému
robotnikovi ¢ zaplatime k.., (@Q; dolarov.

Je len nanajvy$s N moznych hodnét k... Ked si vyberieme konkrétnu,
je nou urcené, ktorych robotnikov mdzeme najat, aj to, kolko ktorému z nich
budeme platit. Mozeme ich teda vyberat pazravo. Priamociara implementéacia
mé ¢asovil zlozitost O(N?), pomocou haldy sa da zlepsit na O(N log N).

Lukostrelba:

Toto bola najtazsia tloha IOI 2009. Presné vzorové riesenie neuvedieme,
len niekolko pozorovani, ktoré umoziuji postupne zlepSovat ¢asovi zlozitost
rieSenia.

Turnaj sa urcite po nanajvys 2N kolach zacykli. Najlepsi lukostrelec bude
stat na terci 1, najhorsich NV —1 na ter¢och 2 az N (v nejakom nespecifikovanom
poradi) a zvysni lukostrelci budu obiehat dokola s periédou N kol. V rieseni je
potrebné kazdy z uvedenych troch pripadov spracovat samostatne.

Otéazku ,na ktorom terci skon¢im, ak zacnem na terci xz* sa da zodpovedat
v linedrnom ¢ase od N — nie je na to potrebné simulovat cely priebeh turnaja.
Najzlozitejsie je to v pripade, ked sme jeden z lukostrelcov 2 az N + 1, ktori
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budt obiehat dokola. Vtedy sa stac¢i divat na to, ¢o sa v ktorom kole udeje na
terci ¢islo 1. Pri tejto vylepsenej simulécii navyse nepotrebujeme evidovat ktory
lukostrelec je kde, stac¢i ich mat rozdelenych na lepsich a horsich od nés.

Garaz:

Priamociara simulacia pomocou cyklov. Efektivnejsie riesenie (ktoré ale ne-
bolo potrebné) sa da dosiahnut pomocou fronty na uloZenie ¢akajicich aut a
napriklad intervalového stromu na zapamiitanie si volnych miest.

Medved:

Najjednoduchsie naprogramovatelné rieSenie za plny pocet bodov vyzera
nasledovne: Na zaciatku prehladavanim do Sirky pre kazdé policko zistime, kedy
ho obsadia véely. Nasledne bindrne vyhladavame c¢as, ktory mdze Macko Pu
zostat pri mede. Pre konkrétny c¢as Tahko overime dal$im prehladdvanim do
sirky, ¢i sa este stiha dostat domov.

Iné mozné rieSenie je spracovat véely rovnako ako v prvom rieSeni a potom
zacat od konca (mackovho domu) a postupne pre dalsie a dalsie policka pocitat
maximélny cas, kedy tam eSte moze macko stat. Na efektivnu implementéciu
potrebujeme efektivnu prioritnt frontu, kedze policka musime spractvat uspo-
riadané podla pocitaného c¢asu.

Regiony:

Na strome zamestnancov spustime prehladavanie do hibky a precislujeme
ich, aby sme néasledne pre ITubovoInti dvojicu vrcholov vedeli v konStantnom
¢ase povedat, ¢i je prvy z nich predkom druhého.

Pre kazdy regién s asponi v N Tudmi spustime jedno prehladévanie, v ktorom
naraz spocitame a zapamétame si odpovede na vsetky mozné otazky zahinajice
tento region.

Nasledne spracivame otazky. Ak nam pride otazka na dva ,malé* regidny,
spracujeme ju nasledovne: Kazdému moznému S$éfovi z r; zodpoveda interval
¢isel jeho podriadenych. Utriedime zaciatky a konce tjchto intervalov, ako aj
¢isla vsetkych Tudi z regionu ro, a v linedrnom ¢ase od ich poctu cez tieto udaje
prejdeme a spocitame hladant odpoved.

Obchodny cestujuci:

Najskor vyriesime tilohu pre pripad, kedy st vSetky trhy v navzajom rézne
dni. Budeme postupne spractuvat trhy v poradi, v akom sa udeju, a pre kazdy
z nich spocitame, aky najvicsi profit vieme maft tesne po jeho navstiveni.

Ked spractvame trh, potrebujeme vediet, odkial je najlepsie nan prist. Exis-



tuje aj lepSie rieSenie ako skuSat vSetky predchadzajtuce trhy. Spracovany trh
x nazveme aktivny, ak momentalne neexistuje ziaden spracovany trh y taky, ze
riesenie ,,ako posledny navstivim z“ je horsie ako rieSenie ,ako posledny nav-
Stivim y a odtial docestujem na miesto konania z“. Pre kazdy aktivny trh z je
na rieke interval miest, pre ktoré plati: ak pribudne novy trh v tomto intervale,
najvyhodnejsie je nan pricestovat z trhu .

Aktivne trhy si vieme pamitat napr. vo vyvazenom strome, pripadne po
predspracovani aj v intervalovom strome.

Alternativne riesenie je pouzit dva intervalové stromy, ktoré ndm umoznia
pre TubovoInt poziciu zistit, aky je optimélny predchadzajaci trh po prude a
aky proti prudu.

Viacero trhov v jeden den spracujeme nasledovne: Sta¢i uvazovat cesty, ktoré
zacnu v jednom trhu, zaradom navstivia niekolko dalsich a tam skoncia. Najskor
teda pre kazdy trh v dany den zistime optimalny profit, keby sme navstivili len
tento trh, a nasledne v dvoch linearnych prechodoch (raz po prude a raz proti
pradu) zistime pre kazdy trh optimélny profit, ktory vieme dostat presunom
cez niekolko inych trhov v dany den.
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