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O priebehu 25. roénika Olympiady v informatike

V skolskom roku 2009/10 prebehol jubilejny dvadsiaty piaty ro¢nik Olym-
piady v informatike (OI). Podobne ako v minulom ro¢niku, aj v tomto prebehla
sutaz v dvoch kategériach: A a B.

Do kategorie B, urcenej pre prvakov a druhakov klasickych stvorroc¢nych
strednych skol, sa zapojilo 36 ziakov. Z nich bolo 29 pozvanych na krajské kola,
ktorymi sutaz skondila.

Do tazsej kategérie A, urcenej pre vSetkych stredoskoldkov bez obmedzenia,
sa zapojilo 108 ziakov. Najlepsich 69 postupilo do krajského, a z nich najlepsich
30 do celostatneho kola OI. Celostatne kolo sa v tomto skolskom roku konalo v
Novom Meste nad Vahom (teoretické ¢ast) a v Trencine (prakticka cast).

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

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

e doc. RNDr. Gabriela Andrejkova, CSc.,
predsedkyna, UI PF UPJS, Kosice
e RNDr. Michal Forisek, PhD., podpredseda, KI FMFI UK, Bratislava
e RNDr. Andrej Blaho, FMFI UK, Bratislava
e Mgr. Jan Katreni¢, PF UPJS, Kosice
e Mgr. Juliana Sigkova, FMFI UK, Bratislava

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

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

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

e prof. Ing. Veronika Stoffova, CSc.,
KI PF UJS, krajska predsedkyna pre NR

e Mgr. Maria Majherova, PhD.,
Katedra matematiky FHPV PU, krajskd predsedkyna pre PO



4 O PRIEBEHU 25. ROCNIKA OLYMPIADY V INFORMATIKE

e Ing. Andrea Julény, KI FMech TnUAD, krajska predsedkyna pre TN
e Mgr. Blanka Thomkova, Gym. Jana Hollého, krajska predsedkyna pre T'T
e RNDr. Peter Varsa, PhD., KI FRI ZU, krajsky predseda pre ZA

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

V roku 2010 pripadla na Slovensko uz po treti krat povinnost zorganizovat
Stredoeurépsku olympiadu v informatike (CEOI). T4 sa uskutocnila v diioch 12.
az 19. jula v Kosiciach. Viac sa o jej priebehu docitate na poslednych stranach
tejto rocenky.

V skolskom roku 2009/10 oslavovala Olympidda v informatike svoje okrthle
vyrocie: od jej vzniku uz preslo Stvrt storocia. Za tychto 25 rokov presla sutaz
dlhou cestou. Z povodnej jednej kategérie Matematickej olympiady je dnes sa-
mostatné sutaz. Z péovodne ¢isto teoretickej sitaze je dnes sutaz, ktora sice stale
kladie hlavny doraz na navrh efektivnych algoritmov, avsak zahtna aj tlohy, kde
je po vymysleni algoritmu potrebna aj jeho bezchybné implementacia. Obtiaz-
nost tloh v sutazi odzrkadluje vyvoj teoretickej informatiky vo svete — tie spred
vySe dvadsiatich rokov su ¢asto len rozcvickou pre dnesnych rieSitelov. Ak nés
v nasledujucich dvadsiatich piatich rokoch ¢aké tolko isto zmien, mame sa na
¢o tesit.

Michal Forisek, podpredseda SK OI



Zadania domaceho kola kategodrie A

A-I-1 Maliar Bonifac

Mestsky turad v Kocurkove vypisal nedavno vyberové konanie na velmi zod-
povednu a dolezitt tlohu: malovanie chodnika pred mestskym tradom. Vybe-
rové konanie vyhral maliar Bonifac (jediny uchadzac (a starostov brat)).

Ako to uz chodi, len ¢o Bonifadc podpisal zmluvu, zacali mu z mestského
uradu prichddzat prikazy: Tento kus chodnika zelenou, tento ruzovou, potom
to skoro celé pretriet na bielo... Veru tak. Netrvalo dlho a Bonifac si vSimol,
7e niektoré prikazy sa prekryvaji. A ked si spomenul, Ze ho zmluva zavizuje
vSetky prikazy, v tom poradi v akom ich dostal, vykonat, zacali ho obchadzat
mdloby.

No zrazu priSiel na myslienku vskutku geniadlnu. Keby vedel, ako mé chodnik
vyzerat na konci, po vykonani vSetkych prikazov, mohol by ho tak vymalovat
rovno a potom sa tvarit, ze on predsa vsetky prikazy dodrzal. A hlavne potom
mestskému tradu vsetko vyucétuje podla povodnych prikazov a pekne sa na tom
nabali.

Stutazna tloha:

Chodnik pred mestskym tradom ma K kocurkovskych krokov. Ten jeho
koniec, ktory je blizSie ku potravindm, bude mat stradnicu 0, opac¢ny koniec
bude mat stradnicu K. V sucasnosti ma cely chodnik asfaltovo modru farbu.
Bonifac méa F' inych farieb, ocislovanych od 1 po F'. Postupne mu prislo N
prikazov, kazdy z nich je tvaru ,a; b; f;*, kde a; a b; su suradnice zaciatku a
konca useku a f; je farba, ktorou ho ma ofarbit. Na ofarbenie metra chodnika
potrebuje Bonifac liter farby. Pre kazda z farieb spocitajte, kolko litrov jej
Bonifac bude potrebovat.

Format vstupu:

V prvom riadku vstupu su tri medzerami oddelené celé ¢isla N, F' a K
(1 < N,F <100000, 1 < K <1000000000). Nasleduje N riadkov, z ktorych
kazdy popisuje jeden prikaz, a to v poradi, v akom ich Bonifac dostal. Presnejsie,
1-ty z tychto riadkov obsahuje tri medzerami oddelené celé cisla a;, b; a f;
0<a;<b; <K, 1< f; <F).

Pre 8 z 10 testovacich vstupov bude navyse platit X < 1000000. Pre 6 z
tychto 8 bude navyse aj N < 10000. Pre 3 z tychto 6 bude N, K < 1000.
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Format vystupu:
Pre kazdu z F farieb vypiste jeden riadok a v nnom jedno celé ¢islo — pocet
litrov tejto farby, ktoré budeme potrebovat.

Priklad:
Vstup Vystup
4 57 1
151 3
243 1
4 6 4 0
36 2 0

A-I-2 Cokolada

Marienka bude mat ¢oskoro narodeniny. Jej bracek Janko dlho nevedel, ¢o jej
darovat — az kym vo svojej tajnej skrysi na povale nenarazil na zvysky ¢okolady,
ktort si tam kedysi ukryl. Pravda, mysi uz boli vybrat svoju dari, ale aj tak jej
eSte zostalo dost. Deravé casti olame, aby mu ostala pekné Stvorcova tabulka,
a tu pekne zabali. A zvysok samozrejme zje.

Stutazna tloha:

Dany je povodny pocet riadkov R a stlpcov 9, ktoré ¢okolada kedysi mala,
a matica R x S nul a jednotiek udavajuca, ktoré policka z nej zostali celé. Zis-
tite, kolkymi spésobmi moéze Janko uskutocnit svoj plan. Inymi slovami, spo-
¢itajte, kolkymi sposobmi sa da na zvysku ¢okolady vyznadit Stvorec bez dier.
Vsetky hrany Stvorca musia samozrejme lezat na hranich poli¢ok. Rovnako
velké Stvorce na roznych suradniciach povazujeme za rozne.

Format vstupu:

V prvom riadku vstupu st dve medzerami oddelené celé ¢isla R a S (1 <
R,S <2500). Nasleduje R riadkov, v r-tom z nich je S medzerami oddelenych
celych ¢isel a,1,...,a,s. Ak je policko (r,s) celé, je a, s = 1, inak a, s = 0.

Pre 7 z 10 testovacich vstupov bude platit R < 500 a S < 2500. Pre 5 z
tychto 7 bude R, .S < 500, a pre 3 z tychto 5 bude R, S < 20.

Format vystupu:
Vypiste jeden riadok a v nom jedno celé ¢islo — hladany pocet Stvorcov.
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Priklad:
Vstup vystup
35 12
01010
01110
11111

Na obrazku vpravo je cokolada po-
pisana vstupom. Sivou farbou st po-
licka, ktoré chybaji. Stvorec 1 x 1 sa
na nej da vyznacit desiatimi spésobmi
a Stvorec 2 x 2 dvoma, to je dokopy
10 + 2 = 12 sposobov.

A-I-3 Kolac

Z14 jezibaba drzi v klietke Janka a Marienku a snazi sa ich vykimit. Prave
pre nich upiekla za plech jezibabieho kolac¢a. Kola¢ ma tvar obdlznika. Cely
je odpudivy a Jankovi s Marienkou sa don prilis nechce. A keby to nestacilo,
namiesto prislovecnej ceresnicky je kola¢ ozdobeny ohavnou pecenou ropuchou.

Kedze ¢okolvek je lepsie ako musiet zjest tGto ropuchu, rozhodli sa Janko
s Marienkou, ze si z jedenia kolaca spravia hru. Marienka na nom lyzickou
naznacila ¢iary, ¢im ho rozdelila na X X Y rovnakych stvorcov. Cel4 ropucha
sedi na jednom z tychto Stvorcov.

0,Y) (X,Y)

(ras1y)

(0,0) (X,0)

Teraz budu striedavo tahat. Hrac¢, ktory je na tahu, si vyberie niektort z
vyznacenych ¢iar, a pozdlz nej kola¢ rozreze na dve obdlznikové asti. Nasledne
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ta cast, kde nie je ropucha, zje. Samozrejme, ten, kto pride na tah v okamihu,
ked uz zostal len Stvorec s ropuchou, prehral a musi ju zjest. Ako prva taha

Marienka.

Sttazna tloha:
Dané st rozmery kolaca — kladné celé ¢isla X, Y. Tiez st dané suradnice r,,
ry (0 <71y < X,0<r, <Y)lavého dolného rohu stvorca, v ktorom je ropucha.

a) (2 body) Rozhodnite, kto vyhra hru pre situéciu, ktora je na obrazku
— teda pre (X,Y) = (9,5) a (r5,7y) = (5,3) — a popiste jednu mozni
stratégiu, ktora mu zabezpeci vyhru.

b) (8 bodov) Napiste ¢o najefektivnejsi program, ktory pre dané hodnoty X,
Y, ry ary zisti, ktoré z deti hru vyhra, ak budd obe hrat optimalne.

Priklady:

Vstup

vystup

8110

Vstup

Vyhra Marienka.

V prvom tahu spravi rez po priamke
x = 3. Zostane ropucha a okolo nej z
kazdej strany jeden Stvorec. Janko zje
jeden z nich, Marienka druhy, a Jan-
kovi zostane ropucha.

vystup

5312

Vyhra Janko.
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A-I-4 PocitaC¢ s gumenou rarou

V tomto ro¢niku olympiddy sa budeme v teoretickej tilohe stretavat so Spe-
cidAlnym pocitacom zvanym Kvak. V studijnom texte uvedenom za zadanim
tejto tlohy je popisané, ako tento pocitac funguje.

Stutazna tloha:

a)

(3 body)

V rare je jedno cislo. Napiste program pre Kvak, ktory vypise 1, ak je to
prvocislo, a 0 inak.

Plny pocet bodov dostanete za Tubovolné rieSenie, ktoré bude mat menej
ako 100 prikazov a na Iubovolnom vstupe spravi menej ako 10 000 krokov.

(4 body)

V rtre je postupnost kladngch ¢isel. Dlzka postupnosti je mensia ako
65 000. Napiste program pre Kvak, ktory tato dlzku spodita a vypise.
Plny pocet bodov dostanete za rieSenie, ktoré bude mat casova zloZitost
linedrnu od dlzky vstupnej postupnosti.

(3 body)

Mame pokazenu verziu pocitaca Kvak, ktora sa od obycajnej lisi tym, ze
instrukciu put uz zvladne vykonat len desatkrat a potom sa definitivne
zasekne. Liubovolné iné instrukcie zvlada vykonéavat bez problémov.

V rire je neprazdna postupnost ¢isel, ktora moze byt fubovolne dlha. D4 sa
napisat program pre pokazeny Kvak, ktory najde a vypiSe jej maximum?
Ak ano, napiste ho, ak nie, dokazte, Ze to nejde.

Interpreter:

Aby ste si mohli otestovat svoje rieSenia, na webstranke olympiady méate k
dispozicii interpreter programov pre Kvak. Najdete ho na adrese http://oi.
sk/archiv/2009/kvak/. Mdzete ho pouzit bud online, alebo si stiahnut jeho
zdrojovy kéd (v C++) a doma si ho skompilovat.
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Tabulka inStrukcii
‘ prikaz ucéinok prikazu

get X Kvak vyberie ¢islo z rary a ulozi ho do registra X.

put X Kvak vlozi do rury cislo z registra X.

put cislo Kvak vlozi dané cislo do rury.

print Kvak vyberie cislo z rary a vypise ho na vystup.

add sc¢itanie: Kvak vyberie dve ¢isla z rury a vlozi tam ich sucet.

sub odcitanie: Kvak vyberie dve cisla z rary
a vlozi tam ich rozdiel (prvé minus druhé).

mul nasobenie: Kvak vyberie dve cisla z rary a vlozi tam ich sucin.

div delenie: Kvak vyberie dve ¢isla z rury
a vlozi tam cela cast ich podielu (prvé lomeno druhé).

mod zvysok: Kvak vyberie dve cisla z rary
a vlozi tam zvysok, ktory da prvé z nich po deleni druhym.

label L navestie: Toto miesto v programe dostane meno L (kde L moze byt
Tubovolny retazec).

jump L skok: Kvak bude pokracovat vo vykonavani programu od miesta,
ktoré sa vola L.

jz X L skok ak nula: Ak je v registri X nula, Kvak vykonda prikaz jump L.

jeq X Y L | skok ak sa rovnaja: Ak je v registroch X a Y to isté, Kvak vykona
prikaz jump L.

jegt X Y L | skok ak je vicsie: Ak je v registri X vicsia hodnota ako v Y, Kvak
vykona prikaz jump L.

jempty L skok ak je rura prazdna: Ak v rire nie sa ziadne ¢isla, Kvak vykona
prikaz jump L.

stop

koniec: Kvak prestane vykonavat program.
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Studijny text

Vedci z Kolégia Sktimania Potrubi (KSP) neddvno vyvinuli novy poditac,
zvany Kvak. Kvak ma jedint datovua struktaru: jednosmernt gumenu raru.

Jediny datovy typ, ktory Kvak pozna, sa vola number, a je to celé ¢islo z
rozsahu od 0 po 65535, vratane.! Vetky matematické operacie poéita Kvak
modulo 65 536. Teda napriklad hodnota vyrazu 65530 + 10 je 4.

Kvak méa 26 premennych, ktoré volame registre. Tie st oznacené pismenami
a az z a v kazdom z nich moze byt uloZené jedna hodnota typu number. Na
zaciatku vypoctu su vo vsetkych registroch nuly.

Okrem registrov ma Kvak, ako sme uz spominali, jednu jednosmernii gument
riuru. S tou vie robit dve operacie: vlozit do nej ¢islo z registra X prikazom put X
a z opacného konca rury vybrat ¢islo a ulozit ho do registra X prikazom get X.

Cisla sa v rire samozrejme nemdzu predbiehat, Kvak ich teda bude vyberat
v tom istom poradi, v akom ich tam vlozil. Rara je gumenad, takze sa do nej
¢isel zmesti fubovolne vela. Ak nie je povedané inic¢, je na zaciatku vypoctu
rura prazdna. Okrem rury ma Kvak este jeden kotuc zltej pasky, na ktord moze
pisat svoj vystup.

Ak sa stane, Ze pri pokuse vybrat z rary je rura prazdna, nastane chyba.
Rovnako nastane chyba, ak sa pokusime delit nulou, pocitat zvysSok po deleni
nulou, alebo skoc¢it na neexistujice miesto. Ak sa program dostane na koniec,
Kvak korektne skoné¢i (ako keby na konci programu bola este instrukcia stop.)

Pre stru¢nost mozeme pisat viac prikazov do jedného riadku, v takomto
pripade ich od seba treba oddelit bodkociarkou.

Priklad 1:
Nasledujuci program spocita a vypise sucet cisel od 1 do 20.

put 20 ; put O

label start
get n ; jz n end
put n ; put n ; put 1 ; add ; sub
get x ; put x

jump start

label end

print

165535 = 216 — 1, typ number je teda 16-bitové celé ¢islo bez znamienka (to isté ako word
v Pascale, unsigned short v C/C++).
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Vzdy, ked sa Kvak pri vykonévani programu dostane k riadku 1label start,
budt v rire prave dve ¢isla. Ked prvé z nich ozna¢ime n, hodnota druhého bude
sucet s = (n+ 1) + - -+ + 20. Nasledne nacitame n do registra n. Ak je n = 0,
mame v rure hladany sicet, mdzeme ho vypisat a skonéit. V opacnom pripade
chceme spravit dve veci: Priratat toto n k doteraz ziskanému stuctu, a nasledne
zmensSit n o jedna. Po vykonani prikazov put n ; put n ; put 1 mame v rure
postupne c¢isla: s, n, n, 1. Prikaz add sc¢ita prvé dve, po jeho vykonani je v rure:
n, 1, n + s. Po vykonani dalSieho prikazu sub méame v rare hodnoty n + s a
n — 1. To uz je skoro to, ¢o treba, len si1 v opac¢nom poradi. Preto jednu z nich
nacitame do x a znovu vlozime.

Priklad 2:

V rure je neprazdna postupnost ¢isel. NapiSeme program, ktory spocita a
vypise jej sucet. (Presnejsie, jeho zvySok po deleni 65 536.)

Dokola budeme opakovat nasledujici postup: Zistime, ¢i st v rdre aspon
dve ¢isla. Ak ano, tie dve, ktoré su prave na zaciatku, s¢itame. Ak uz zostalo
len jedno, je zjavne suctom vsetkych pévodnych cisel. V programe pre Kvak
mozeme tuto myslienku implementovat napriklad nasledovne:

label cyklus ; get a ; jempty koniec ; put a ; add ; jump cyklus
label koniec ; put a ; print

Na zaciatku kazdej iteracie nacitame do registra a cislo z rary. Ak je ta
v tomto okamihu prazdna, mame v registri a hladany sucet, sta¢i ho uz len
vypisat. Ak nie, ¢islo z registra a vratime do rary. V tomto okamihu st v rtre
aspon dve ¢isla, a teda mdzeme bez obav zavolat instrukciu add.

Casové zlozitost tohto rieSenia je linedrna od poctu ¢isel, ktoré boli na za-
Glatku v rare. Totiz kazda iterdcia cyklu trva len konStantne vela krokov a
zmensi nam o jedno pocet Cisel v ruare.



Zadania domaceho kola kategérie B

B-I-1 Majstrovstva na rybniku

Ako sa blizila zima, bol na rybniku Cvachtaku ¢oraz pevnejsi lad. A ked uz
bol pevny natolko, Ze sa ani medved MiSo nebal po nom prejst, zisli sa na brehu
zvieratka a zacali hutat, ako by sa len zabavili.

,UZ viem!“ vykrikla liska Eliska. , Spravime majstrovstva v krasokorcéulo-
vani!®

»,Ale ja sa neviem korc¢ulovat...“ namietol had Félix.

,To nevadi,” vyriesila to Eliska lisiacky, ,ty budes rozhodca!®

«

Stutazna tloha:

Zvieratka sa rozdelili na S sutaziacich a R rozhodcov. Stutaziaci predviedli
svoje jazdy a kazdy z nich dostal od kazdého rozhodcu ¢iselnt znamku. Vysledné
body sutaziaceho zistime tak, Zze Skrtneme jednu najvyssiu a jednu najnizsiu
znamku, ktoru dostal, a zvysnych R — 2 znamok sc¢itame. Napiste program,
ktory nacita vSetky znamky, vypocita vysledné body vsetkych sutaziacich a
vypise vysledkov listinu stutaze.

Format vstupu:

V prvom riadku vstupu si dve medzerou oddelené celé ¢isla S a R — pocet
sutaziacich a pocet rozhodcov. MozZete predpokladat, ze 3 < S, Raze S- R <
1000 000.

Nasleduje 2S5 riadkov, vzdy dva riadky popisuju jedného stutaziaceho. V pr-
vom z nich je meno sutaziaceho. Meno je retazec tvoreny medzi 1 a 10 malymi
pismenami anglickej abecedy. V druhom riadku je vzdy zoznam R medzerami
oddelenych celych ¢isel, predstavujacich znamky, ktoré tento sutaziaci dostal od
rozhodcov. Znamky su z rozsahu od 0 po 6 000, vratane.

V niektorych 6 testovacich vstupoch bude platit S < 1000. V niektorych 4
testovacich vstupoch budi mat vSetci sutaziaci navzajom rézne vysledné body.

Format vystupu:

V&s program ma vypisat S riadkov — jeden pre kazdého sutaziaceho. Kazdy
riadok mé mat podobu ,,B: meno“, kde meno je meno stutaziaceho a B st body,
ktoré ziskal. Riadky usporiadajte podla poc¢tu bodov zostupne.

Sutaziacich s rovnakym skére vypiste usporiadanych podla abecedy vzostupne
(napr. baran < had < hadica).
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Priklad:
Vstup Vystup
4 5 89: medvedik
zajko 18: zabka
87 65 4 18: zajko
jezko 12: jezko
4 4 4 4 4 T - . .
zabka Vs1mn1§e s1,/ze zabka a z/aJko .ma‘]u/
713 7 4 4 rovn’ake skore, preto su utriedeni
medvedik podla abecedy.
23 19 47 11 48

B-I-2 Cesta

Firma TravelEarth planuje v novom roku do svojich GPS naviga¢nych za-
riadeni pridat novt funkciu. T4 by mala pomoct vodi¢om presnejsie urcit dlzku
jazdy autom pozdlZ zvolenej trasy. Takyto ¢as dnes TravelEarth odhaduje iba
na zaklade vzdialenosti. Lenze v skutoc¢nosti sa popri ceste nachadzaja dopravné
znacky, ktoré na réznych tsekoch povoluji réznu maximéalnu rychlost.

Stutazna tloha:

V nasej tlohe budeme uvazovat len jednu konkrétnu cestu. Ked na nej vy-
znacime miesta, kde sa meni maximalna povolend rychlost, rozdelime ju tak na
N tsekov. Tieto tseky si oéislujeme od 1 do N. DIzku tseku i ozna¢ime d; a
maximalnu povolent rychlost na nom oznacime v;.

Vasou tlohou je napisat program, ktory nacita a spracuje popis cesty a na-
sledne bude odpovedat na otazky tvaru: ,Ako dlho ndm bude trvat presun,
ak zac¢iname na z-tom a kon¢ime na y-tom kilometri cesty?“ (Samozrejme za
predpokladu, ze v kazdom tiseku ideme presne jeho maximéalnou povolenou rych-
lostou.)

Format vstupu:

Prvy riadok vstupu obsahuje jedno celé ¢islo N (1 < N < 200000) — pocet
usekov na nasej ceste. Druhy riadok obsahuje N medzerami oddelenych celych
gisel dy,...,dy (1 < d; < 10000) — dlzky jednotlivych tisekov v kilometroch.
Treti riadok obsahuje N medzerami oddelenych celych ¢isel vy, ..., vx (1 < v; <
500) — maximéalne povolené rychlosti v kilometroch za hodinu.
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Vo stvrtom riadku nasleduje celé ¢islo @ (1 < @ < 100000) — pocet otazok.
Kazdy z nasledujucich @) riadkov obsahuje dve medzerou oddelené celé cisla x
a y predstavujice jednu otazku (0 <z <y < D, kde D je sucet vSetkych d;, t.
j. celkova dlzka cesty).

V 7 z 10 testovacich vstupov bude D < 16000000. V 5 z tychto vstupov
bude tiez N < 10000 a @ < 20000.

Format vystupu:

Pre kazdua otazku vypiste jeden riadok — najkratsi ¢as v hodinach, za ktory
sa pri dodrzani predpisov vieme dostat z z-tého kilometra cesty na y-ty.

Na ukladanie realnych ¢isel odporucame pouzit datovy typ double. Na vy-
pis vysledku mézete pouzit prikaz writeln(vysledok:0:7); ak programujete
v Pascale, resp. printf ("%.7f\n",vysledok); v C/C++. Vysledok vypiste
na aspon 7 desatinnych miest. RieSenia, ktoré sa od spravneho budu liSit len
drobnou zaokrtuhlovacou chybou, uzndme za spravne.

Priklad:
Vstup Vystup
4 2.0000000
100 200 100 300 7.9722222
80 90 50 120 5.0833333
3 Cesta zo vstupu je znazornena na ob-
300 400 P ., .
0 700 raz/ku. Boc‘ly xay zodpove(Ai?Ju tretej
150 E70 otazke. Pri ceste z x do y pojdeme pr-
vych 150 km rychlostou 90 km/h, po-
tom 100 km rychlostou 50 km/h, a na-
koniec 170 km rychlostou 120 km/h.
0 100 o 300 400 Y 700
! I hd I I hd 1
~ 0 200 =0 300 =

B-I-3 Squaplex

Squaplex je hlavolam, ktory sa hra na Stvorcéekovanom papieri v tvare ob-
dlZnika, obsahujicom R x S mrezovych bodov. Ulohou riesitela je polozit hrot
ceruzky do ktoréhokolvek mrezového bodu a nakreslit tah spliiajtci nasledujtce
podmienky:
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e Ceruzkou sa mozeme pohybovat len po ¢iarach hracieho planu.

e Tah musi zac¢inat aj kon¢it v tom istom mreZovom bode.

e Cez kazdy mrezovy bod na hracej ploche musime ceruzkou prejst prave
raz. (Vynimkou je zadiatoény bod, ktory navstivime dvakrat.)

Na obréazku je hraci plan velkosti 3 x 4 (vlavo) a jedno mozné riesenie pren
(vpravo).

® ® ® ® :

Stutazna tloha:

a) (5 bodov) Zistite a dokazte, pre ktoré hodnoty R a S ma tento hlavolam
riesenie.

b) (5 bodov) Napiste program, ktory pre zadané hodnoty R a S navrhne
jedno rieSenie, ak existuje.

Format vstupu:
Vstup obsahuje dve kladné celé ¢isla R a S, oddelené medzerou.
Mozete predpokladat, ze aspori jedno z ¢isel R a S je viicsie ako 1.

Format vystupu:

Ak neexistuje pre dané R a S rieSenie, vypiste jeden riadok so spravou
,Nema riesenie.“.

V opac¢nom pripade vypiste popis jedného riesenia, ktoré zacina aj konci v
favom hornom rohu. RieSenie mézeme popisat ako postupnost znakov H (hore),
D (dole), L (dolava) a P (doprava).

Priklad:
Vstup Vystup
3 4 DDPHPDPHHLLL

Tato postupnost pohybov zodpoveda
rieseniu na obrazku v zadani.
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B-I-4 Gastanova zirafa

Zuzkino najoblibenejsie ro¢né obdobie je jesen. Vzdy sa tesi na demn, kedy
dozreju prvé gastany, a ona si z nich bude moct stavat rézne zvieratka.

Uréite ste uz aj vy také zvieratko videli. Vyraba sa velmi lahko — zoberieme
zapalku, oba jej konce zabodneme do dvoch gastanov, a uz mame prva nozicku.

Zuzka si dnes nazbierala N gastanov. Najskor si na ne fixkou napisala ¢isla
od 1 po N, lebo sa chcela hrat s mladsim bratom Toméaskom na lotériu. Potom
ale vSetky gastany zobrala a postavila z nich velanohi Zirafu.

23
)

Na obrazku vidime priklad velanohej zirafy. Kazda velanohé zirafa sa skladéa
z nasledujtcich gastanov:

e 4 gastany predstavujice hlavu, krk, trup a zadok zirafy.
e aspon 2 gastany predstavujice predné kopyta
e aspon 2 gastany predstavujuce zadné kopyta

Zapalkami su1 prepojené nasledujiice dvojice gastanov: hlava-krk, krk-trup,
trup-zadok, trup-kazdé predné kopyto a zadok-kazdé zadné kopyto.

Zuzka vymyslela pre Tomaska nasledujucu hru: Na zaciatku Zuzka oznami
Tomaskovi hodnotu N. Tomaskovym cielom je o kazdom gaStane od 1 do N
zistit, ktoru Cast zirafy predstavuje. Tomé&sko vSak zirafu nevidi, lebo ju Zuzka
pred nim schovala. MozZe sa jej len pytat otazky tvaru ,,su gastany a a b spojené
zapalkou?*

Priklad hry:

Z: Polet gaStanov tvoriacich moju Zirafu je 9.

T: Sa gaStany 1 a 2 spojené? Z: Ano.
T: St gaStany 1 a 3 spojené? Z: Ano.
T: Su gasStany 3 a 4 spojené? Z: Ano.
T: St gaStany 3 a 5 spojené? Z: Ano.
T: Su gasStany 3 a 6 spojené? Z: hAno.
T: Si gaStany 3 a 7 spojené? Z: Nie.
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T: Sa gasStany 5 a 8 spojené? Z: Ano.
T: Sa gasStany 5 a 9 spojené? Z: Ano.
T: Hlava je gaStan 2.

Krk je gasStan 1.

Trup je gaStan 3.

Zadok je gasStan 5.

Predné kopytd su gasStany 4 a 6.

Zadné kopyta su gasStany 7, 8 a 9.

(Zuzkina zirafa v tomto priklade je ta z obrazku.)

Stutazna tloha:

Navrhnite ¢o najlepsiu stratégiu pre tuto hru. Presnejsie, najdite ¢o najefek-
tivnejsi algoritmus, ktory bude tato hru hrat namiesto Toméska a vzdy vyhra.
Algoritmus stac¢i v rieseni uviest ako pseudokéd (slovny popis), nie je potrebné
implementovat ho v programovacom jazyku.

Na zisk 10 bodov potrebujete najst algoritmus, ktorého ¢asova zlozitost bude
linedarna od N. Za 7 bodov bude riesenie, ktorého ¢asova zlozitost bude od N
zévisiet kvadraticky:.

Pri odhade casovej zlozitosti predpokladajte, ze Zuzka dokaze na kazdu
otazku odpovedat okamzite. Uvedomte si, ze 10-bodové rieSenie si ani zdaleka
nemoze dovolit opytat sa Zuzky na vSetky dvojice gastanov.
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A-II-1 Aquapark

Manazment aquaparku sa rozhodol zistit, ako velmi st vyuzivané tobogany.
Konkrétne v tomto aquaparku st 3 tobogany. Manazéri maju k dispozicii tieto
informacie:

e Ako dlho trva jazda na kazdom tobogane (74, 7%, T3)

e Ako dlho trva dostat sa od koncov toboganov k zaciatkom (D).
Tobogany st umiestnené tak, ze od hocijakého konca k hocijakému za-
ciatku to trva rovnako dlho.

e Fotobunkou zistené ¢asy, kedy niekto nasadol na dany tobogan (a;;).

Z tychto informaécii sa presny pocet lIudi vyuzivajucich tobogany nemusi
dat uréit. Vzdy je ale jednoznacne urcéeny minimdlny pocet Iudi, ktori mohli
tobogany vyuzivat tak, aby to zodpovedalo zaznamenanym tdajom.

Stutazna tloha:

Napiste program, ktory z danych informécii o dizke jazdy na toboganoch,
trvani cesty nahor a ¢asoch jednotlivych spusteni uréi minimalny mozny pocet
Tudi, ktori mohli vyuzivat tobogany.

Inymi slovami, najdite najmensie ¢islo K také, Ze existuje rozvrh pre K Tudi,
pri ktorom by sa na kazdom z toboganov v kazdom zo zaznamenanych casov
niekto spustil. Nezabudnite, Ze ked niekto nasadne na tobogan i v ¢ase T', tak
dalsiu jazdu (na hociktorom tobogane) moze zac¢at najskor v ¢ase T'+ T; + D.
Nezabudnite uviest dokaz spravnosti vasho algoritmu.

Format vstupu:

V prvom riadku sa 3 &isla Ty, Ts, Ts: dizky trvania jazd na jednotlivych
toboganoch. V dalSom riadku je jedno ¢islo D: ¢as, ktory trva vystup nahor.
Potom nasleduju 3 riadky. Riadok 42 zacina ¢islom N;, udavajicim pocet jazd,
ktoré sa na tobogane i uskutocnili. Potom nasleduje N; ¢isel a;; (1 < j < N;),
ktoré vyjadruju casy nastupov na tento tobogan. Pre kazdy tobogan je tato
postupnost ¢asov usporiadand vzostupne.

Plati: 0 < Ny, No, N3 < 1000000, 1 <7T4,T5,7T3,D,a;; < 500000 000.

Format vystupu: Vypiste jedno ¢islo: minimdalny pocet Iudi, pre ktory mohla
zaznamenana situicia nastat.
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Priklady:
Vstup Vystup
123 2
1 C o . . :
517 Dvaja ludia mohli vSetky jazdy sti-
hnut nasledovne: prvy sa spustil na
32511 , v
13 prvom, tretom, a opéit prvom tobo-
gane (v ¢asoch 1, 3 a 7). Druhy spravil
vsetky tri jazdy na druhom tobogane.
Vstup Vystup
456 6
10 / Ve / v v
V tomto pripade ziaden navstevnik ne-
223 o . v
mohol stihnut dve jazdy, preto urcite
31715 v ,
15 bolo Sest navstevnikov.

A-1I-2 Oplotenie farmy

Marosko sa dopocul, Ze v polnohospodérstve sa toc¢ia velké peniaze. Preto sa
rozhodol, Ze v niom za¢ne podnikat. Netrvalo dlho a uZ vlastnil nddherna velka
farmu, na ktorej sa pestuje mnozstvo zaujimavych plodin. Maroskova polnohos-
podarska pdda mé obdlZnikovy tvar a je rozdelend na R x S rovnako velkjch
stvorcovych policok. Na kazdom policku je zasadend jedna polnohospodarska
plodina.

Nedavno sa farma ocitla v nebezpeci, pretoze v okoli sa premnozili niektoré
zvierata, ktoré si radi pochutia na rastlindch na Maroskovej farme. Preto sa
Marosko rozhodol, ze postavi na farme plot, ktory ochrani plody jeho prace.

Kedze v okoli nie je velkd konkurencia v oblasti stavebnictva, podarilo sa mu
zohnat len jeden kontakt: firmu Stvorce s.r.o., ktora sa $pecializuje na stavebné
prace Stvorcového charakteru. Firma Stvorce s.r.o. sa pontkla, e postavi na
farme plot, ktory ochrani Stvorcovy usek pozemku.

Marosko teraz rozmysla, kde dany plot postavit. Plot moZe ochranit stvor-
cové tizemie Tubovolnej velkosti. NavySe musi viest cez hranice medzi polickami,
takze kazdé policko ochrani alebo celé, alebo vobec. Dalsia Maroskova poZia-
davka je, aby plot ochranil policka s aspon dvoma réznymi plodinami. Chce
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mat totiz istotu, Ze na trhu neostane len s jednym typom produktu. Pomoézte
Maroskovi sa aspon trochu zorientovat a zistite, kolko moznosti na postavenie
plotu ma.

Stutazna tloha:

Dany je pocet riadkov R, pocet stlpcov S a pocet plodin K. Plati1 < R, S <
2 500, 1 < K <1000 000 000. Na kazdom z dalsich R riadkov je S ¢isel — popis,
ktoré plodiny su zasadené na jednotlivych polickach. Plodiny st ocislované od
0 do K — 1. Vypiste jedno ¢islo — kolkymi sposobmi méze Marosko postavit na
farme plot, ktory ohradi stvorcovii oblast, na ktorej sa pestuji aspon dve rozne
plodiny.

Priklad:
Vstup Vystup
36 10 8
1 1 . . , .
000 7 Pre dany popis farmy mame 5 moz-
200077 nosti, ako postavit plot okolo oblasti
300077 ’ p p

2 x 2 a 3 moznosti, ako postavit plot
okolo oblasti 3 x 3.

A-II-3 Obmedzovac rychlosti

Spolo¢nost Expresnéd Posta dorucuje zasielky po celej Eurépe. V poslednom
¢ase jej vodici prilis ¢asto prehliadali dopravné znacky, kvoli comu niekolkokréat
dostali pokutu za vysoku rychlost. Riaditel spolo¢nosti preto rozhodol do kaz-
dého auta zakupit obmedzovaé rychlosti. Ten funguje nasledovne: vodic si pred
jazdou nastavi rychlost v a pristroj sa automaticky postard o to, Ze auto po-
¢as celej jazdy neprekroci rychlost v. Riaditel spolo¢nosti naviac vydal predpis,
podla ktorého si vodi¢ musi nastavit také obmedzenie rychlosti, aby na trase,
ktorou podjde, neprekrocil ziadnu maximalnu povoleni rychlost.

Stutazna tloha:

Dana je cestna siet, po ktorej jazdia vodi¢i spolo¢nosti Expresnd Posta.
Téato cestné siet obsahuje N miest, medzi ktorymi vedie dokopy M rdznych
ciest. Kazda cesta spaja prave dve mesta, pricom cesty sa mimo miest navza-
jom krizuju len mimouroviiovo (teda mimo mesta nie je mozné odbocit na int
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cestu). Pre kazdi cestu pozname jej dlzku (v kilometroch) a maximalnu povo-
lent rychlost (v kilometroch za hodinu).

Pre dant dvojicu miest x a y moze existovat viacero sposobov, ako sa po
cestach dostat z x do y. Vasou tlohou je napisat program, ktory pre vsSetky
mozné dvojice miest x a y ur¢i minimalny ¢as potrebny na cestu z mesta = do
mesta y pri pouziti obmedzovaca rychlosti a dodrzani riaditelovho predpisu.

Format vstupu:

Prvy riadok obsahuje dve kladné celé ¢isla N, M (1 < N <100,1 < M <
5000). Cislo N urcuje pocet miest. Mest4 na vstupe st ocislované ¢islami 1 az
N. Cislo M urcuje poéet ciest medzi nimi.

Kazdy z nasledujucich M riadkov popisuje jednu cestu a obsahuje styri ¢isla
i 7 d m, udévajtce, Ze cesta spajajica mesta i a j ma dlzku d kilometrov a
maximalnu povolent rychlost m kilometrov za hodinu. VSetky cesty na vstupe
st obojsmerné. Medzi dvoma mestami moze byt postavenych viacero ciest s
réznou dlzkou, resp. maximalnou rychlostou.

Mozete predpokladat, ze medzi kazdou dvojicou miest existuje aspon jedna
trasa (mozno tvorena viacerymi nadvézujticimi cestami).

Vsetky vzdialenosti a rychlosti na vstupe st uvedené s presnostou na najviac
3 desatinné miesta. Pre kazdu vzdialenost d na vstupe plati 1 < d < 10°. Pre
kazdu rychlost m na vstupe plati 5 < m < 10°.

Format vystupu:

Vystup mé obsahovat N riadkov, kazdy riadok obsahujtci N ¢isel. Cislo v
i-tom riadku a j-tom stlpci uréuje minimalny ¢as (v hodinach) potrebny na
jazdu medzi mestom i a j. Vysledok sta¢i uviest s presnostou na 3 desatinné
miesta.

Pri praci s redlnymi ¢islami v pocitaci moézu vznikat zaokrihlovacie chyby.
Tuto skutocnost mdzete vo svojom rieseni ignorovat — ako keby vSetky vypocty,
ktoré potrebujete, boli presné.

Priklad:
Vstup Vystup
4 4 0.000 0.600 0.200 1.300
1 2 40.0 60.0 0.600 0.000 0.333 0.500
1 3 20.0 100.0 0.200 0.333 0.000 1.300
2 3 40.0 120.0 1.300 0.500 1.300 0.000
2 4 25.0 50.0
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40km 60 2
@ ©)
25km
100 &z 40km h
o 120 &2

Najrychlejsi sposob, ako sa dostat z mesta 1 do mesta 2 je cez mesto 3:
péjdeme 60 km rychlostou 100 km/h. Vsimnite si ale, ze najrychlejsi sposob,
ako sa dostat z mesta 1 do mesta 4 je po trase 1-2-4, nie 1-3-2-4.

A-II-4 PocitaC¢ s gumenou rarou

V tomto roc¢niku olympiady sa v teoretickej tilohe stretavame so Specialnym
pocitacom zvanym Kvak. V studijnom texte uvedenom za zadanim tejto tlohy
je popisané, ako tento pocita¢ funguje. Studijny text je az na Stylistické zmeny
identicky s tym z domaceho kola.

Stutazna tloha:

a)

(3 body)

Lucasove ¢isla st definované nasledovne: Ly = 2, L1 = 1 a pre [ubovolné
n>2vplati L,, = L,,_1 + L, _».

V rare je jedno c¢islo n. Napiste program pre Kvak, ktory vypocita a vypise
hodnotu (L,, mod 65 536).

(3 body)

V rire je neprazdna postupnost kladngch ¢isel. Napiste program pre Kvak,
ktory zisti, ¢i sa v tejto postupnosti vyskytuje ¢islo 47 a podla toho vypise
bud ¢islo 1 (ak 4no) alebo ¢islo 0 (ak nie).

(4 body)

V rire je neprazdna postupnost kladngch ¢isel. Napiste program pre Kvak,
ktory na vystup vypiSe vSetky parne ¢isla v nej. (Na poradi, v akom ich
vypiSe, nezalezi, ale kazdé parne ¢islo musi vypisat prave tolkokrat, kol-
kokrat sa vyskytlo na vstupe.)

Tabulku s povolenymi instrukciami najdete na strane 10, Studijny text zacina
na strane 11.
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B-I-1 Telemania

Nemenovany mobilny operator by chcel v rdmci série viano¢nych prekva-
peni udelit $pecidlny bonus tomu svojmu zakaznikovi, ktory v poslednom roku
telefonoval najviac. Vasou tlohou bude napisat pre tohto mobilného operéatora
program, ktory doty¢ného zakaznika najde.

K dispozicii mate data ulozené v dvoch tabulkéch. V prvej tabulke st tele-
fénne ¢isla a mena vSetkych zédkaznikov nasho operatora, druha tabulka obsahuje
zoznam vsetkych hovorov za posledny rok, v ktorych aspon jeden z tcastnikov
(t. j. volajuci, volany, alebo obaja) bol zdkaznikom nésho operétora.

Stutazna tloha:

Napiste program, ktory nacita data o zdkaznikoch a hovoroch za posledny
rok a vypiSe meno zakaznika nasho mobilného operatora, ktory za posledny rok
v sucte telefonoval najdlhsi cas.

Format vstupu:

Prvy riadok vstupu obsahuje jedno celé ¢islo N (1 < N < 1000000) — pocet
vsetkych zakaznikov nasho mobilného operatora. Kazdy z nasledujicich N riad-
kov obsahuje telefénne ¢islo a meno jedného zdkaznika. Mozete predpokladat, Ze
telefénne ¢islo bude obsahovat presne 10 cifier a meno bude obsahovat najviac
200 znakov. Pre jednoduchost modzete tiez predpokladat, Ze meno neobsahuje
medzery.

Dalej nasleduje jeden riadok, obsahujici jedno celé &islo M (1 < M <
1000000) — pocet zaznamenanych hovorov. Kazdy z nasledujicich M riadkov
obsahuje dve telefénne c¢isla oddelené medzerou, za ktorymi nasleduje jedno celé
¢islo uréujtce dizku hovoru v sekundéch.

Pozor, telefénne cisla v tabulke hovorov nemusia byt nutne len zakaznici
nasho operatoral

Format vystupu:
Vystup mé obsahovat jediny riadok a v nom telefénne ¢islo a meno nésho
zékaznika, ktory podla zaznamov hovorov dohromady telefonoval najdlhsi ¢as.
Ak je takychto zakaznikov viac, stac¢i vypisat fubovolného jedného z nich.
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Priklad:
Vstup Vystup
3 0975342583 Ferko
0972125726 Jozko
0975342583 Ferko
0972654124 Jano
5
0975342583 0972654124 80
0972125726 0955956114 137
0955956114 0975342583 293
0972125726 0972654124 36
0972125726 0975342583 54

Ferko dohromady telefonoval 427,
Jozko 227 a Jano 116 sekind.

Vsimnite si, ze medzi hovormi sa tiez
nachadza cislo 0955956114, na ktoré
sa uskutocnilo az 430 sekiind hovo-
rov. Toto cislo ale nepatri ziadnemu
7 nasich zakaznikov, preto nemoze vy-
hrat.

B-II-2 Kralovské cesty

Santoland je naddherné krajina, ale ma velmi zlt infrastruktiru. Telefony
ledva funguji, o internete mézu len snivat a cesty su v celej krajine len tri.

Kazda z tychto troch ciest zacina v hlavnom meste a ziadne dve sa uz potom
nikde nekrizuju. Kazdé mesto v Santolande (okrem hlavného) lezi na prave
jednej z tychto ciest. V kazdom meste vedia obyvatelia, cez ktoré susedné mesto
sa dostani do hlavného mesta, a taktiez vedia vzdialenost do tohto mesta v
kilometroch.

Kral Banto sa rozhodol, ze v ramci podpory turistického ruchu zriadi tele-
fonickn linku, na ktort bude méct ktokolvek zavolat a spytat sa na vzdialenost
TubovoInych dvoch miest.

Ako uz vsak odznelo, telefony ledva funguju a hovor nikdy nevydrzi dlhsie
ako minttu bez prerusenia. Preto je potrebné napisat program, ktory bude na
linke odpovedat na otézky volajucich velmi efektivne.

Stutazna tloha:

Vasou tlohou bude napisat program, ktory nacita popis krajiny, pripadne ho
nejak spracuje, a potom bude ¢o najrychlejsie spracovavat jednotlivé telefonéty.

Popis krajiny sa nachadza v textovom subore mapa.txt.

V prvom riadku stiboru je celé ¢islo N, ktoré oznacuje pocet miest v San-
tolade. Hlavné mesto méa c¢islo 1 a ostatné mesta maju cisla 2, ..., N, pricom
¢isla miest nestivisia s ich umiestnenim na cestach.
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Druhy az N-ty riadok popisuju mesta 2 az N. Riadok popisujici mesto ¢
obsahuje dve kladné celé cisla m; a d;, kde m; je ¢islo najblizSieho mesta na
ceste z mesta i do hlavného mesta (mesta 1) a d; je dlzka cesty medzi mestami
1am;.

Mozete predpokladat, ze vstup je korektny, teda medzi hodnotami m, sa
¢islo 1 nachadza prave 3x (do hlavného mesta vedu 3 cesty), kazdé iné ¢islo sa
tam nachadza najviac raz a z kazdého mesta sa da dostat do hlavného.

Po tom, ako va$ program nacita a spracuje tieto udaje, musi fungovat v
nekonecnom cykle, v ktorom striedavo nacita zo standardného vstupu dve ¢isla
miest a a b a vypise vzdialenost d, ;, medzi tymito dvomi mestami.

Bodovanie:

Prvoradym kritériom hodnotenia rieseni bude efektivnost spracovania jed-
notlivych telefonatov. (Nésledne prihliadneme aj k ¢asovej zlozitosti predspra-
covania a pamitovej zlozitosti vasho programu.)

Priklad:
mapa.txt

10
15
4

47
12

N =D 2O

Obrazok znazornuje krajinu popisanu v stiibore mapa.txt. Napr. kedze 5.
riadok vstupu je 2 47, tak vieme, ze z mesta 5 vedie do mesta 2 cesta dlzky 47.
Kazda cesta z hlavného mesta je kreslena inym typom ciary.

Vstup Vystup
5 2 47
16 12
13 19
53 76
56 69
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B-II-3 Triplex

Hraci plan pre hru Triplex méa tvar rovnostranného
trojuholnika so stranou dlzky N, ktory je rozdeleny na
jednotkové trojuholniky. Priklad hracieho planu pre N =
3 vidite na prvom obrazku vpravo.

Slovom wvrcholy oznacujeme vsSetky vrcholy vsetkych
jednotkovych trojuholnikov tvoriacich hraci plan. Slovom
hrany oznacujeme vSetky ich strany. Hraci plan na ob-

razku ma teda 10 vrcholov a 18 hran. 2 1
Na hracom plane sa nachadza jedna figirka. Na za- 5 0

¢iatku hry je tato figirka v ,hornom*“ vrchole trojuhol-

nika. Existuje 6 smerov, ktorymi mozeme figirkou hybat. 4 5

Tieto smery si oc¢islujeme tak, ako je znazornené na dru-
hom obrazku vpravo.

Figarka nesmie pri svojom pohybe opustit hraci plan. Napr. v prvom tahu
sa teda musi pohnat bud smerom 4, alebo smerom 5.

Stutazna tiloha:

a) (5 bodov) Napiste program, ktory nac¢ita hodnotu N a vypisSe postupnost
tahov figtirkou, pri ktorej figiirka navstivi prave raz kazdy vrchol a na
konci sa vrati do vrcholu, kde zacinala.

b) (5 bodov) Napiste program, ktory nacita hodnotu N a vypiSe postupnost
tahov figarkou, pri ktorej figurka prejde prave raz po kazdej hrane a na
konci sa vrati do vrcholu, kde zacinala.

Riesenie kazdej podialohy bude hodnotené samostatne, mozete riesit podilohu
b) aj ak neviete riesit a).

Format vstupu:
Na vstupe je najskor pismeno (A alebo B), udéavajuce, ktortt podilohu ma
program rie§it, a potom kladné celé ¢islo V.

Format vystupu:
Vystup mé obsahovat jediny riadok a v nom postupnost cifier 0 az 5 popisu-
jucich jednotlivé tahy. Ak existuje viacero rieSeni, stac¢i vypisat jedno Tubovolné.
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Priklady:
Vstup Vystup
A3 4440002312
Vstup Vystup
B 3 404421553310053122

Na nasledujucich obrazkoch st znézornené postupnosti tahov zodpovedajuce
vstupom a vystupom z prikladu.

Ciara na obrazku vpravo je miestami prerusovand, aby bolo lepsie vidiet, ktoré
jej Casti na seba nadvizuju na miestach, kde krizuje samu seba.

B-1I-4 Gastanovy snehuliak

Pamitate si zo zadani domaceho kola Zuzkinu
gastanovu zirafu? Ked prisla zima, Zuzka sa roz-
hodla rozobrat ju a namiesto nej postavit z gasta-
nov objekt, ktory sa k zime hodi omnoho viac —
snehuliaka.

Gastanovy snehuliak sa, podobne ako klasicky,
sklada z troch guli. Gula sa z gastanov vyrobi tak,
ze zoberieme niekolko gastanov (aspon styri) a kazdé
dva spojime zapalkou.

Aby snehuliak dobre drzal pokope, vyrobila ho
Zuzka tak, ze stredné gula ma prave jeden gastan
spolo¢ny s hornou a prave jeden iny gastan s dol-
nou gulou.
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A aby bol snehuliak dokonaly, este dostal nos-mrkvu. Teda nos-gastan: jeden
gastan, ktory je zapalkou spojeny s niektorym jednym gastanom v hornej guli.
(Nie s tym, ktory patri aj do strednej gule.)

Priklad takéhoto snehuliaka najdete na obrazku napravo. Horné gula je tvo-
rend Styrmi, strednd Siestimi a spodna piatimi gastanmi. Spolo¢ny gastan pre
hornu a strednt gulu ma ¢islo 12, spolo¢ny gastan pre strednt a dolnt gulu ma
¢islo 2. Gastan predstavujtci nos ma cislo 7.

Ked Zuzka dostavala snehuliaka, zavolala brata Tomaska, aby sa opét za-
hrali jej oblibent hru. Pripomenme si jej pravidla: Na zaciatku Zuzka oznédmi
Tomaskovi hodnotu N — celkovy pocet gastanov, ktoré tvoria snehuliaka. Tieto
gasStany st nejako ndhodne ocislované od 1 po N. Toméaskovym cielom je o
kazdom gastane od 1 do N zistit, ktort ¢ast snehuliaka predstavuje. Toméasko
vSak snehuliaka nevidi, lebo ho Zuzka pred nim schovala. MoZe sa jej len pytat
otazky tvaru ,su gastany a a b spojené zapalkou?*

Priklad hry pre snehuliaka z obrazka:

Z: PoCet gaStanov tvoriacich snehuliaka je 14.

T: Sa gasStany 1 a 2 spojené? Z: Ano.
T: Sa gastany 1 a 3 spojené? Z: Nie.
T: Su gasStany 2 a 4 spojené? Z: Ano.
T: Sa gasStany 7 a 3 spojené? Z: Ano.

T: Nos je gaStan 7, hornid gulu tvoria gaStany 3 6 9 12,
strednid 1 2 5 10 12 13 a dolnd 2 4 8 11 14.

Stutazna tloha:

Navrhnite ¢o najlepsiu stratégiu pre ttto hru. Presnejsie, najdite c¢o najefek-
tivnejsi algoritmus, ktory bude tato hru hrat namiesto Toméska a vzdy vyhra.
Algoritmus staci v rieseni uviest ako pseudokéd (slovny popis), nie je potrebné
implementovat ho v programovacom jazyku.

Na zisk 10 bodov potrebujete najst algoritmus, ktorého ¢asova zlozitost bude
linedarna od N. Za 7 bodov bude riesenie, ktorého ¢asova zlozitost bude od N
zévisiet kvadraticky.

Pri odhade casovej zlozitosti predpokladajte, ze Zuzka dokaze na kazdua
otazku odpovedat okamzite. Uvedomte si, Ze 10-bodové riesenie si ani zdaleka
nemoze dovolit opytat sa Zuzky na vSetky dvojice gastanov.



Zadania celostatneho kola kategoérie A

A-III-1 Cokolada je tu zas

Janko bude mat ¢oskoro narodeniny. Jeho sestra Marienka si eSte dobre
pamita na oldamanu cokoladu, ktord jej daroval pred par mesiacmi. Rozhodla
sa teda, ze sa mu oplati rovnakou mincou.

Zasla do pivnice a zo svojej tajnej skryse vybrala c¢okoladu, ktoru si tam ke-
dysi ukryla. VSadepritomné mysi uz aj tato ¢okolddu ohryzli, to vsak Marienke
neprekazalo — ved predsa staci vyhryzené casti olamat.

Marienka je vsak SikovnejsSia ako Janko a uvedomila si, Ze nemusi ldamanim
vyrobit stvorec. Cokolady st predsa ¢asto obdlznikového tvaru. A to jej poniika
mnozstvo novych moznosti ako vyrobit darcéek pre Janka.

Stutazna tloha:
Dany je povodny pocet riadkov R a stlpcov 9, ktoré ¢okolada kedysi mala,
a matica R x S nul a jednotiek udavajuca, ktoré policka z nej zostali celé.
Zistite, kolkymi spdsobmi moze Marienka uskutocnit svoj plan. Inymi slo-
vami, spoéitajte, kolkymi spdsobmi sa da na zvysku ¢okolady vyznacit obdlznik
bez dier. Vsetky hrany obdlZnika musia samozrejme lezat na hranach policok.
Rovnako velké obdlzniky na réznych stradniciach povazujeme za rozne.

Format vstupu:

V prvom riadku vstupu si dve medzerami oddelené celé ¢isla R a S. Na-
sleduje R riadkov, v r-tom z nich je S medzerami oddelenych celych cisel
ari,-..,ars. Ak je policko (r,s) celé, je a, s = 1, inak a, s = 0.

Format vystupu:
Vypiste jeden riadok a v iom jedno celé ¢islo — hladany poéet obdlznikov.

Priklad:

Vstup Vystup
35 33
01010
01110
11111
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Na obrazku je cokolada popisana vstupom. Sivou farbou su policka, ktoré
uz mysi stihli poskodit.

Obdlznik 1 x 1 sa na nej da vyznacit desiatimi sposobmi, 2 x 1 piatimi, 1 x 2
Siestimi, 3 X 1 dvoma, 1 X 3 Styrmi, 1 X 4 dvoma, 2 X 2 dvoma, 1 X 5 jednym, a
2 x 3 tiez jednym spoésobom.

A-III-2 Odveta

,Sach-mat,“ s posmesnym tskrnom zahlésil CéDécko. Jeho protihraé Petrz-
len mal sice doteraz Sach velmi rad, ale uz ho to prestava bavit: prave s CéDéc-
kom prehral sedemnastu partiu za sebou. Preto si vymyslel nov, vlastnt hru,
v ktorej ho urcite porazi.

Hracim planom je Ssachovnica, ktora je
doprava aj dohora nekonec¢né. Kazdé policko
tejto Sachovnice teda vieme popisat dvomi
nezapornymi celymi ¢islami.

Na tejto sachovnici je umiestnenych N
koni. Na zaciatku aj hocikedy pocas hry sa m
moze na jednom poli¢ku naraz nachadzat lu- pe
bovolne vela koni.

Konmi je povolené tahat len podla Sa- (0,0) y 3
chovych pravidiel. St povolené len tie tahy,
pri ktorych koén neopusti Sachovnicu a pri- Vsetky povolené tahy kotiom
blizi sa do Tavého dolného rohu. Presnejsie, na stradniciach (3, 2).
tah z (z,y) na (z',y’) je povoleny len vtedy,
ked 2’y >0ax' +vy <x+y.

Hrac, ktory je na fahu, si vyberie niekolko koni (méze kolko chce, ale musi
aspon jedného) a kazdym z nich raz pohne. Hraci fahaju striedavo. Prehrava
ten, pre koho uZ neexistuje dalsi tah (teda uz nemdéze pohnit ziadnym komom).

Petrzlen si pre tato hru uz napisal program, ktory bude za neho hrat opti-
malne. Zial, CéDécko programovaft nevie, preto by privital vagu pomoc.

Stutazna tloha:
Je dany pocet koniov N a ich umiestnenie na sachovnici na zaciatku. Prvy
je na tahu CéDécko.
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Napiste program, ktory zisti, kto vyhra, ak buda obaja hraci hrat optimalne.
Ak mé byt vitazom CéDécko, vas§ program by mu mal poradit prvy tah Iubo-
volnej vyhravajicej stratégie.

V pripade, Ze ulohu neviete riesit pre vseobecné N, tak dostanete par bo-
dov aj vtedy, ak ulohu vyriesite pre jedného konika, pripadne pre dva koniky
zacinajice na sturadniciach medzi (0,0) a (100, 100).

Format vstupu:

Prvy riadok vstupu obsahuje pocet koni N. V kazdom z nasledujucich N
riadkov st dve ¢isla r; a s;, uréujtce riadok a stipec, v ktorom sa nachadza i-ty
kon na zaciatku hry.

Format vystupu:

Prvy riadok vystupu méa obsahovat meno hraca, ktory vyhréa (CeDecko alebo
Petrzlen). Ak vyhrd CéDécko, vypiste pre kazdého koria, ktorym ma tiahnut,
riadok s ¢islami r,, s,, 7p, Sp — pOvodné a nové umiestnenie kona. Na poradi
tychto riadkov nezalezi.

Priklady:
Vstup Vystup

1 Petrzlen
0 4

CéDécko musi potiahnut na (1,2), odtial Petrzlen potiahne na (0,0) a vyhra.
Vstup Vystup
CeDecko

3110
2100

N W N

1
1

Po tomto tahu CéDécka Petrzlen rovno prehral, lebo ani jednym koriom uZ nevie
pohniit. Vsimnite si, ze keby CéDécko koria z (3,1) nechal na mieste, prehra.
Tiez by prehral, ak by tohto kona presunul na (1,2), bez ohladu na to, ¢i by
druhym koniom pohol alebo nie.

A-III-3 Pocéitac¢ s gumenou rarou

V tomto roc¢niku olympiady sa v teoretickej tilohe stretavame so Specialnym
pocitacom zvanym Kvak. V studijnom texte uvedenom za zadanim tejto tlohy
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je popisané, ako tento poc¢ita¢ funguje. Studijny text je az na stylistické zmeny
identicky s tym z domaceho kola.

Stutazna tloha:

a) (3 body) V rure je postupnost kladnych celych ¢isel. Oznac¢me ich ay, ..., ayn
v poradi, v akom sa v nej teraz nachadzaji. Napiste program, ktory skon-
troluje, ¢i je tato postupnost rastica. Ak dno, mal by vas program skoncit
bez toho, aby ¢okolvek vypisal. Ak nie je rastiica, mal by najst a vypisat
najmensie ¢ také, ze a; > a;41.

b) (7 bodov) V rure je postupnost kladnych celych ¢isel, pricom viete, Ze
jedno z tychto ¢isel ma v rire nadpoloviéna vicsinu — toto ¢islo sa teda v
rure vyskytuje viackrat ako vsetky ostatné ¢isla dokopy. Napiste program,
ktory toto ¢islo najde a vypise.

Tabulku s povolenymi instrukciami najdete na strane 10, Studijny text zacina
na strane 11.

A-TII-4 Mravce ida!

V Absurdistane sa ide konat jedna velmi podivnd sutaz. Porota si pripravila
N rovnakych mriezok obdiZnikového tvaru. Kazda mriezka je tvorend R + 1
vodorovnymi a S + 1 zvislymi ¢iarami.

Kazdy zo sutaziacich dostane jednu
mriezku a nejaky pocet prekazok. Ulo- (0,0)
hou sutaziaceho je vSetky prekazky, . !
ktoré dostal, rozostavit na rozne mre- :h
zové body. Nasledne takto zabloko- ®
vani mriezku odovzda porote.

Porota do Lavého horného roht vy- . SUUUUUTIU! OUUUTTUNN IO (R.9)
pusjcl spe01.a’lr-1y druh mravcov. Tieto Priklad mriezky pre R =2 a S = 4.
vedia chodit iba dolu a doprava, a to
iba po ¢iarach tvoriacich mriezku. A
navyse sa tieto mravce nemaju rady,
takze ziadne dva nepojdu presne tou istou cestou. Preto do pravého dolného
rohu pride presne tolko mravcov, kolko je rozli¢nych ciest medzi favym hornym
a pravym dolnym rohom. Kedze ale tento pocet moéze byt skutocne obrovsky,

=

Vyznacené su dve z 5 ciest mravcov.
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pri vyhodnocovani stutaze sa berie do iivahy len zvySok, ktory tento pocet dava
po deleni ¢islom 109 + 9.

Stutazna tloha:

Danych je N mriezok, pricom vSetky maji po R + 1 vodorovnych a S + 1
zvislych ¢iar. Pre kazda mriezku je dany pocet prekdzok na nej a ich sturadnice.
Vasou ulohou je pre kazd( mriezku urcit hodnotu X mod 1000000 009, kde X
je pocet réznych sposobov, ktorymi sa da dostat z lavého horného do pravého
dolného rohu dotyc¢nej mriezky.

Dobra rada:

Pozor na pretecenie rozsahu premennych. Pri niektorych moznych rieseniach
je pri pomocnych vypoctoch potrebné pouzit 64-bitové celo¢islené premenné
(long long v C/C++, int64 v Pascale).

Format vstupu:

V prvom riadku vstupu su tri medzerami oddelené kladné celé cisla R, S a
N. Nasleduje N popisov mriezok.

Kazdy popis mriezky zacina riadkom obsahujicim jedno nezaporné celé ¢islo
K, udavajuce pocet prekazok na nej. Nasleduje K riadkov, v kazdom st dve
medzerou oddelené ¢isla r;, s; (0 < r; < R, 0 <s; <Y9), kde r; je stradnica
riadku a s; stradnica stlpca, v ktorom lezi i-ta prekazka. Ziadne dve prekazky
nelezia na tych istych stradniciach a ziadna prekazka nelezi na stradniciach
(0,0), kde mravce zac¢inaju.

Obmedzenia velkosti premennych:
V testovacich datach budu premenné R, S, N a K nanajvys rovné tym v na-
sledujucej tabulke:

|12 3 4 5 | 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15
R [ 5 7 10 100 1000 1200 1000 1000 2000 15000 | 1000 2500 20000 100000 100000
S | 5 7 10 100 1000 | 100000 1000 1000 2000 15000 | 1000 2500 10000 100000 100000
N | 5710 50 50 1 1000 1000 200 50 | 1000 200 200 2 100
K |5 710 15 15 15 2 10 15 10 50 100 50 30 50

Format vystupu:

Pre kazda mriezku vypiste jeden riadok a v nom jedno celé cislo: hodnotu
X mod 1000000009, kde X je pocet roznych spésobov, ktorymi sa da dostat z
Tavého horného do pravého dolného rohu dotyc¢nej mriezky.
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Priklad:

Vstup Vystup
2 4 2 5
2 1
12 . . . , .
50 Prva mriezka je ta nakreslena v za-
dani.
3 . V druhej jedind volné cesta vedie cez
L1 bod (2,0).

A-TII-5 Hurikan

Stiostrovie Kiribati tvori N ostrovov. Este predvéerom bola medzi tymito
ostrovmi postavenéa celé siet mostov, po ktorych sa dalo pohodlne prejst z kaz-
dého ostrova na kazdy iny. Vcera sa ale prehnal cez Kiribati hurikan Hermano
a mnohé mosty postfhal. Zostalo ich stat len M. A ¢o je eSte horsie, spome-
dzi tychto M mostov ma K porusenu statiku. Miestny statik zistil, ze kazdy z
najblizsich K dni padne prave jeden z tychto K mostov.

Miestna vlada samozrejme potrebuje zabezpecit, aby sa obyvatelia nadalej
vedeli v kazdy den dostat z kazdého ostrova na kazdy iny. Jediny spdsob, ako
to dosiahnut, je zaplatit niekolko prievoznikov od Skolenej Prievoznickej Ma-
fie NAmornych Dopravcov a Gondolierov (SPMNDaG). Kazdy prievoznik vie
zabezpecit dopravu medzi jednou konkrétnou dvojicou ostrovov.

Stutazna tloha:

V&s program dostane na vstupe popis mostov, ktoré zostali stat po hurikane
a poradie, v akom spadnu tie z nich, ktoré si poskodené. Z tychto tdajov by
mal pre dnesok aj pre kazdy z nasledujicich K dni spocitat, aky najmensi pocet
prievoznikov sta¢i v ten den najat.

Format vstupu:

Prvy riadok vstupu obsahuje dve celé ¢isla N a M (2 < N, 1 < M), udava-
juace pocet ostrovov a mostov. Ostrovy st ocislované od 1 do V.

Kazdy z nasledujtacich M riadkov popisuje jeden most. Most je zadany dvo-
jicou celych ¢isiel a; b; (1 < a;,b; < N, a; # b;) — ¢isla ostrovov, ktoré dany
most spaja. Mosty si tiez ocislujeme od 1 po M, v poradi, v akom si1 zadané na
vstupe.
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Nasleduje riadok obsahujuci celé ¢islo K (1 < K < M), udavajiace pocet
poskodenych mostov. V poslednom riadku je K medzerami oddelenych cisiel —
¢isla poskodenych mostov v poradi, v akom spadn.

Obmedzenia velkosti premennych:
Vo vsetkych testovacich vstupoch bude platit M, N < 200000. V sadach 1
az 4 bude platit N < 1000. V sadéach 1 az 7 bude platit K < 100.

Format vystupu:
Vypiste K + 1 riadkov, pricom v i-tom riadku bude jedno celé ¢islo: pocet
prievoznikov potrebny po tom, ako spadne prvych ¢ — 1 mostov.

Priklad: Vstup Vystup
4 4 0
12 0
2 3 1
13 2
3 4
3
243

Este stale sa da po mostoch prejst medzi kazdymi dvoma ostrovmi. A bude
sa to dat aj zajtra, po pade mosta 2 — 3.

Po pade mosta 3 — 4 uz bude potrebné najat prievoznika, aby nebol ostrov
4 izolovany od ostatnych.

Po pade mosta 1 — 3 uz zostane stat jediny most: 1 — 2. Vtedy uz bude
potrebné najat dvoch prievoznikov.



Riesenia domaceho kola kategorie A

A-I-1 Maliar Bonifac

Na ziskanie 3 bodov stacilo robit presne to, ¢o mal povodne robit Bonifac:
spravime si K-prvkové pole, kde kazdy prvok bude predstavovat jeden meter
chodnika. Teraz postupne c¢itame prikazy a zakazdym prislusny tsek chodnika
prefarbime, t. j., do prislusnych premennych pola priradime novu farbu.

Toto rieSenie mé pamétovi zlozitost O(K) a casovit O(NK). Co mozeme
zlepsit?

Predstavme si, Zze Bonifac nebude najskor ni¢ malovat. Vypocuje si vSetky
poziadavky, potom zoberie kriedu a pre kazdul poziadavku spravi na chodnik
dve ¢iary — na zaciatku a na konci doty¢ného tiseku. Takto rozdeli chodnik na
U < 2N + 1 tsekov. A je zjavné, ze kazdy z usekov, ktoré takto dostaneme,
bude cely jednej farby. Staci teda pre kazdy z nich zistit jeho farbu.

Takto sme sa tspesne zbavili premennej K udavajicej dizku chodnika. Po-
uzitému triku sa zvykne hovorit kompresia suradnic. A teraz nadm teda staci
spravit si pole dlzky U a ofarbovaft jeho prvky (predstavujice jednotlivé tseky
chodnika). Takéto riesenie ma c¢asovi zlozitost O(N?) a dalo sa zan ziskat 6
bodov.

Ukazeme teraz dva rozne pristupy, ktoré povedd k réznym rieseniam za
plny pocet bodov. Prvy pristup bude zalozeny na myslienke, Ze sa prejdeme po
chodniku z jedného konca na druhy a o kazdom mieste zistime, ak(i bude mat
na konci farbu. Druhy pristup bude zaloZzeny na simulacii poziadaviek v takom
poradi, v akom ich Bonifac dostal, ale pouzijeme lepsiu datova struktaru ako
obycajné pole.

Zametanie:

V tomto rieseni pojdeme po chodniku, pricom si budeme v kazdom okamihu
pamiitat mnozinu ¢isel prikazov, ktoré obsahuji miesto, kde prave sme. Samoz-
rejme, aktualne miesto méa farbu podla toho z nich, ktory bol posledny — a teda
méa najvicsie ¢islo. A kedy sa mnozina prikazov zmeni? Vtedy, ked prideme na
miesto, kde nejaky prikaz zacina alebo konci.

Celé riesenie bude teda vyzerat nasledovne: Do pola ulozime vSetky zaciatky
a konce prikazov. Toto pole utriedime. Takto rozdelime chodnik na 2N + 1
tisekov. O kazdom z nich vieme rovno povedat jeho dlzku. (Ak na niektorom
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mieste za¢inalo alebo konéilo viacero prikazov, budi mat niektoré tseky dlzku
nulovi, ale to nam nevadi.) A ked ich budeme spractvat postupne, vieme si
udrziavat mnozinu aktivnych prikazov.

V naSej implementéacii sme na ulozenie mnoziny ,,aktivnych® prikazov pouzili
set. Celé toto rieSenie sa vSak da Tahko implementovat aj v Pascale — vystacime
si napriklad s dvoma haldami. V jednej buda ulozené vSetky zaciatky a konce
prikazov, ktoré este treba spracovat, v druhej budua ¢isla prikazov, ktoré su
momentalne aktivne.

Takto dostdvame rieSenie s ¢asovou zloZitostou O(N log N) a pamiitovou
zlozitostou O(N).

Listing programu:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <set>
usi ng nanmespace std

cl ass udal ost {
publi c:
int pozicia, prikaz; bool zacina;
udal ost (i nt po=0, int pr=0, bool z=true): pozicia(po), prikaz(pr),zacina(z) {}

H

bool skor(const udal ost &, const udal ost &) { return a.pozicia < b.pozicia; }
int N F, K

set<int> aktivne; /1 cisla nmonental ne aktivnych prikazov

vect or <udal ost > udal osti ; /'l zaciatky a konce prikazov

vector<i nt> farby; /'l ku kazdej farbe pocet litrov ktore treba

vector<int> farby_prikazov; // ku kazdenmu prikazu jeho farba

int main() {

/1 nacitanme vstup

cin > N>> F >> K

for (int i=0; i<N, i++) {
int z,k,f;
cin > z > k > f;
farby_prikazov. push_back(f);
udal osti . push_back(udal ost(z,i,true));
udal osti . push_back(udal ost (k,i,fal se));

}

/1 utriedine udal ost
sort( udal osti.begin(), udalosti.end(), skor );

/'l spracuj ene udal ost
farby.resize(F+1,0);
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aktivne.insert( udalosti[O].prikaz );

for (int i=1; i<2*N, i++) {
int farba = 0, dlzka = udalosti[i].pozicia - udalosti[i-1].pozicia;
if (laktivne.enpty()) farba = farby_prikazov[ *aktivne.rbegin() ];
farby[farba] += dl zka;
if (udalosti[i].zacina) aktivne.insert( udalosti[i].prikaz );
el se aktivne.erase( udalosti[i].prikaz );

}

/'l vypi seme vysl edok
for (int f=1; f<=F, f++) cout << farby[f] << endl

}

Simulacia — prva moznost:

Potrebujeme teraz vymysliet efektivny sposob, ako si pamiitat ofarbenie
chodnika — este lepsi ako ten v 6-bodovom rieSeni. Existuje hned viacero moz-
nosti, ako na to, ale vSetky maji spolo¢né jednu vec — potrebujeme sa vediet
efektivne ,zbavit* tsekov, ktoré prave spracivanym prikazom celé prekryjeme.

Ak mame k dispozicii vyvazovany binarny strom (napr. set v STL), ne-
potrebujeme ani stracat ¢as kompresiou stradnic. Staci si jednoducho v strome
pamitat vSetky jednofarebné tseky aktudlne ofarbeného chodnika, utriedené
podla zaciatku.

Napriklad pre K = 20 budeme po spracovani prikazov ,,od 3 po 7 farbou 1
a ,,od 4 po 5 farbou 2“ mat pit jednofarebnych tsekov: od 0 po 3 farbou 0, od
3 po 4 farbou 1, atd. Pre kazdy z tychto tsekov by sme mali jeden zdznam v
strome.

Ako teraz spracujeme novu poziadavku? Zacneme tym, Ze najdeme v strome
posledny tsek, ktory zac¢ina skor ako ona, a prvy tsek, ktory neskor konéi. (Toto
vieme spravit v O(log N), kedze nas strom je vyvazeny a ma O(N) vrcholov. V
sete na to slazi napr. metéda lower_bound.)

Oba tieto tiseky skratime po hranicu novej poziadavky. (Pozor, mohlo sa
stat, Ze ide o ten isty usek, ktory sa ndm tymto rozdelil na dva.) Nasledne zo
stromu postupne vyhadzeme vsetky tiseky medzi nimi — tie nasa nova pozia-
davka celé prekryje — a uplne na zaver vlozime do stromu tsek zodpovedajuci
novej poziadavke.

Mohlo by sa zdat, Ze takéto rieSenie nemusi byt efektivne — méze sa predsa
stat, Ze tych prekrytych intervalov bude niekedy strasne vela, nie?

Moze sa to stat, ale nie casto. Trik je v tom, ze dokopy do stromu vlozime
O(N) intervalov, a vyhodit ich mo6zeme len tolko, kolko sme ich predtym vlo-
zili. Preto dokopy spravime s na$im stromom O(N) operacii. A kedze kazdu
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potrebnu operaciu vie vyvazovany strom spravit v ¢ase O(log N), mé aj toto
rieSenie ¢asovu zlozitost O(N log N).

Listing programu:

#i ncl ude <i ostrean»
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <set>
usi ng nanespace std

cl ass zaznam {
publi c:
int zac, kon, farba
zaznan(int zac=0, int kon=0, int farba=0) : zac(zac), kon(kon), farba(farba) {}
b

bool operator< (const zaznam &, const zaznam &) { return a.zac < b.zac; }

int N F, K
set <zazname S;

int main() {
cin > N> F > K
S.insert(zaznan(-1, K+1,0));
while (N--) {
zaznam cur, next;
cin >> cur.zac >> cur.kon >> cur.farba

/'l spracuje interval obsahujuci |avy koni ec pozi adavky
set<zaznanp::iterator left = S.|ower_bound(cur);
left--;
if (left->kon > cur.kon) S.insert(zaznan(cur.kon,|eft->kon,l|eft->farba));
if (left->kon > cur.zac) {

next = zaznam(l eft->zac, cur. zac, | eft->farba);

S.erase(left);

S.insert(next);

}

/'l pravy koniec pozi adavky

next = zaznan(cur.kon, K+1, 0);

set<zaznanp::iterator right = S. upper_bound(next);

right--;

if (right->zac < cur.kon) {
S.insert(zaznan{cur. kon, ri ght->kon, right->farba));
S.erase(*right);

}

/1 vymaze vsetky intervaly nedzi nini
left = S. | ower_bound(cur);

right = S.upper_bound(next); right--
S.erase(left,right);
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/1l a vlozi novy
S.insert(cur);

}
vector<int> farby(F+1, 0);
for (set<zaznane::iterator it=S.begin(); it != S end(); ++it)

farby[ it->farba ] += (it->kon)-(it->zac);
for (int f=1; f<=F, f++) cout << farby[f] << endl

Simulacia — druha moZnost:

(Riesenie podla Tomasa Belana)

Predchadzajtce rieSenie vieme pomocou STL (alebo podobnej sady kniz-
nic v inom jazyku) implementovat eSte jednoduchsie. Namiesto toho, aby sme
si pamitali celé intervaly, budeme si pamitat len usporiadani mnoZinu za-
znamov tvaru ,na pozicii x zac¢ina tusek farby f“. Na toto pouzijeme datovi
Struktiru map<int,int> zaciatky, priCom zaznam (z, f) ulozime prikazom
zaciatky[x]=f;.

Co presne musime spravit, ked ndm pride novy interval (z,y, f)? V prvom
rade zistime, akej farby bude interval, ktory bude od tejto chvile za¢inat na po-
zicii y. Toto spravime tak, ze pomocou metody upper_bound najdeme posledny
zdznam v mape zaciatky, ktorého kIu¢ je mensi alebo rovny ako y. Jeho farba
a odteraz bude zac¢inat na pozicii y. Teraz do mapy zaciatky uloZime zdznamy
(z, f) a (y,a). A na zadver pomocou metédy erase zmazeme vSetky zaznamy,
ktoré uz nie st aktudalne — teda tie s kIu¢mi medzi x a .

Pre kazdy interval vlozime do mapy dva nové zaznamy, a kazdy zaznam z
mapy najviac raz vymazeme. Kazda z tychto operacii prebehne v ¢ase O(log N),
preto spracovanie vSetkych zdznamov ma casovu zlozitost O(N log N). Po spra-
covani posledného zaznamu uz len v linedArnom case prejdeme cez vsetky za-
znamy, ktoré mame na konci v mape, a spocitame odpoved. Vysledné imple-
mentacia je az neuveritelne struc¢né:

Listing programu:

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

int N, F, K zac, kon, farba;
map<i nt, int> zaciatKky;
vector<int> farby;
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int main() {

cin > N> F >> K

zaci atky[ 0] = zaciatky[K] = 0;

while (N--) {
cin >> zac >> kon >> farba;
int after = (--zaciatky. upper_bound(kon))->second;
zaci at ky[ zac] = farba;
zaci at ky[ kon] = after;
zaci atky. erase( zaci at ky. upper_bound(zac), zaciatky.| ower_bound(kon) );

}

farby.resize(F+1,0);

map<int,int>:iterator it = zaciatky. begin();

while (it->first < K) {
farba = it->second, zac = it->first, kon = (++it)->first;
farby[farba] += kon-zac;

}

for (int f=1; f<=F, f++) cout << farby[f] << endl

}
Simulacia — tretia moZnost:

Na zaver si ukazeme datoviu Struktaru, ktord sa da rozumne lahko imple-
mentovat aj v Pascale a umozni ndm robit simuldciu rovnako efektivne.

Zacneme tym, ze rovnako ako v 6-bodovom rieseni spravime kompresiu su-
radnic, ¢im rozdelime chodnik na U tsekov. Pre jednoduchost budeme pred-
pokladat, ze U je mocnina dvoch. (Ak by nebolo, zvi¢sime ho na najblizsiu
mocninu dvoch. Uvedomte si, zZe tym sa zvic¢si menej ako na dvojnasobok po-
vodnej hodnoty, a teda nadalej U = O(N).)

Pouzijeme datova struktiiru znamu pod menom intervalovy strom. Ten bude
vyzerat takto:

Listy intervalového stromu zodpovedaji jednotlivym tisekom chodnika a bu-
deme si v nich samozrejme ukladat ich farby. VSimnite si, Ze vnutorny vrchol,
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ktory je k tirovni nad listami, zodpoveda intervalu obsahujicemu 2¥ po sebe idi-
cich tisekov. Tie intervaly, ktoré zodpovedaju vrcholom nasho stromu, budeme
volat jednoduché.

Naco je intervalovy strom dobry? UkéZeme, Ze Iubovolny interval tisekov
vieme Sikovne ,poskladat® z jednoduchych intervalov.

Zaoberajme sa najskor intervalom, ktory obsahuje tiseky od 1 po k. Tvrdime,
ze tento vieme zlozit z najviac lg N jednoduchych intervalov. Toto dokadzeme
tak, ze budeme z jeho Tavej strany odkrajovat ¢o najvicsie jednoduché intervaly,
az kym sa neminie. Najjednoduchsie je to vidiet na priklade. Napr. interval ,,od
1 po 11* vieme rozdelit na ,od 1 po 8¢, ,od 9 po 10“ a ,o0d 11 po 11¢.

Vyznacené vrcholy zodpovedaju jednoduchym intervalom,
ktoré dokopy tvoria interval ,,od 1 po 11°.

Odhad poctu pouzitych intervalov vyplyva napriklad z toho, ze v kazdom
kroku odkrojime viac ako polovicu intervalu.

Vsimnite si, ze postup krajania zodpoveda schadzaniu z korena dole po inter-
valovom strome. V kazdom vrchole sa pozrieme, ¢i nerozkrajana ¢ast zadaného
intervalu lezi celd v favom podstrome. Ak 4no, ni¢ nekrajame a zlezieme don. Ak
nie, odkrojime interval zodpovedajuci lavému podstromu a zlezieme do pravého.

Vo vSeobecnej situacii, ked chceme naskladat interval tsekov od k po [,
budeme na tom podobne, vystacime si s 21g N jednoduchymi intervalmi. Dokaz
je podobny, pdojdeme dole intervalovym stromom. Akonahle niekedy zistime, Ze
zadany interval zasahuje do oboch podstromov, rozkrojime ho na dve c¢asti. No
a kazda z Casti uz teraz zodpoveda jednoduchsiemu pripadu, ktory sme rozobrali
vyssie.
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Vseobecny pripad: interval ,,od 4 po 11°.

Ukézali sme teda, ze v ¢ase O(log N) vieme Tubovolny interval rozdelitf na
niekolko ¢asti, ktoré zodpovedaji vrcholom stromu.

Naco to bude dobré? Vnutorné vrcholy stromu pouzijeme na to, aby sme
vedeli rychlo simulovat Bonifacove poziadavky. Dohodneme sa, Ze ak je vo vnii-
tornom vrchole stromu in& hodnota ako nula, znamena to, ze cely zodpovedajici
interval mé prislusnt farbu — bez ohladu na to, aké hodnoty st uloZené vo vr-
choloch v tomto podstrome. Toto ndm umozni spracovat kazda poziadavku v
¢ase O(log N): ndjdeme v strome vrcholy zodpovedajice dotyénému intervalu
a zaznacime si do nich prislusna farbu.

Stav po prefarbeni intervalu ,,od 4 po 11“ na farbu 9. V prazdnych vrcholoch
st nuly.

Potrebujeme si este rozmysliet, ¢o presne sa stane, ak pocas spractvania po-
ziadavky prechadzame v strome cez vrchol, ktory je momentalne cely zafarbeny.
To, Ze cez tento vrchol prechddzame, znamend, ze ¢ast jeho podstromu ideme
prefarbit. Preto odteraz bude v tomto vrchole nula — uz nebude jednofarebny.
Namiesto toho (skor, ako sa pohneme hlbsie) zafarbime jeho farbou oba vrcholy
pod nim.

Na nasledujiicom obrazku je znazornené, ako sa zmenia udaje v strome z
predchadzajiceho obrazku po spracovani poziadavky ,,prefarbi interval od 3 po
5 na farbu 2“. Sedé pozadie majt, rovnako ako na predchadzajtcich obrazkoch,
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vrcholy zodpovedajtce aktualnej poziadavke. Srafované vrcholy su tie, ktoré
pocas spracuvania poziadavky navstivime, ale ni¢ sa v nich neudeje. Zaujimavé
veci sa za¢nu diat, ked dorazime k hornému ¢iernemu vrcholu, v ktorom bola
doteraz hodnota 9. T presunieme do jeho synov, a néasledne to isté este raz
zopakujeme v druhom c¢iernom vrchole. Oba ¢ierne vrcholy teda teraz obsahuju
nuly. Hodnota 9 sa presunula z horného ¢ierneho vrchola do dvoch hrubo oramo-
vanych vrcholov. VSimnite si, ze tieto presne zodpovedaju tej casti povodného
intervalu, ktort sme neprefarbili.

Kompresiu suradnic vieme spravit v ¢ase O(N log N), napriklad pomocou
triedenia a bindrneho vyhladévania. (Tak to robime v niz$ie uvedenom prog-
rame.) Uvodné nastavenie hodndt v strome spravime v ¢ase O(N). Kazdy z N
prikazov spracujeme v ¢ase O(log N), a na zaver v ¢ase O(N) prejdeme strom a
spocitame vysledok. Celkova ¢asova zlozitost tohto rieSenia je teda O(N log N)
a pamitova zlozitost je O(N).

(N&$ intervalovy strom mé menej ako 4N listov, a kazda vysSia vrstva méa
poloviény pocet vrcholov oproti tej bezprostredne pod nou. Preto nas inter-
valovy strom obsahuje nanajvys 8 N zéznamov, a teda je pamitova zlozitost
skutoc¢ne linearna.)

Listing programu:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne
usi ng nanespace std

int NN F, K D L;

struct pozi adavka { int zac, kon, farba; };
struct vrchol { int farba, dlzka; };

vect or <pozi adavka> P; // pole s pozi adavkani
vector<vrchol > T; // interval ovy strom

vect or<i nt> farby;
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/1 nacitanie vstupu
voi d load() {
cin > N> F >> K
pozi adavka t np;
for (int i=0; i<N i++) {
cin >> tnp.zac >> tnp. kon >> tnp.farba
P. push_back(t mp);
}
}

/1 najdenie indexu prvku x v utriedenom pol

int najdi(int x, const vector<int> &pole) {
int 10=0, hi=pole.size();
while (hi-lo > 1) { int ned=(hi+l0)/2; if (pole[nmed]<=x) |o=ned; else hi=ned; }
return |o;

}

void build_ tree() {
/1 utriedime vsetky hranice pozi adavi ek
vect or<i nt > hrani ce;
hr ani ce. push_back(0); hranice. push_back(K);
for (int i=0; i<N, i++) {
hrani ce. push_back( P[i].zac );
hr ani ce. push_back( P[i].kon );
}
sort( hranice.begin(), hranice.end() );
/1 vyhadzene duplikaty
D=1;
for (int i=1; i<2*N+2; i++)
if (hranice[i]!=hranice[i-1]) swap(hranice[i], hranice[D++]);
hrani ce. resi ze(D);

D -
/1 vyrobinme strom
for (int i=1; ; i*=2) if (i>D+7) { L=i; break; }

T.resize(2*L);
for (int i=0; i<D; i++) T[L+i].dlzka = hranice[i+1]-hranice[i];
for (int i=L-1; i>=1; i--) T[i].dlzka = T[2*i].dl zka + T[2*i +1].dl zka
/'l prepiseme zaciatky a konce pozi adavi ek do noveho ci sl ovani a
for (int i=0; i<N i++) {
Pl[i].zac = najdi( P[i].zac, hranice );
Pl[i].kon = najdi( P[i].kon, hranice );
}
}

void color(int x, int kde=1, int left=0, int length=L) {
if (P[x].kon <= left || P[x].zac>=left+l ength) return; // mno
if (P[x].zac <= left && left+length <= P[x].kon) { // dnu
T[ kde] . farba=P[ x].farba; return;

}
if (kde<L && T[kde].farba!=0) {
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T[ 2*kde] . f ar ba=T[ 2*kde+1] . f ar ba=T[ kde] . f ar ba
T[ kde] . f ar ba=0;

}
col or (x, 2*kde, I eft, | engt h/ 2);

col or (x, 2*kde+1, | eft +l engt h/ 2, | engt h/ 2);
}

voi d eval uate(int kde) {
if (kde>=L || T[kde].farba>0) farby[ T[kde].farba ] += T[kde].dl zka
el se { eval uate(2*kde); eval uate(2*kde+l); }

}

int main() {
| oad();
build tree();
for (int i=0; i<N i++) color(i);
farby.resize(F+1,0);
eval uate(1);
for (int f=1; f<=F, f++) cout << farby[f] << endl

A-I-2 Cokolada

Najskor ukdzeme rieSenie s ¢asovou zlozitostou O(R?S). Bude zaloZené na
jednoduchej myslienke: vyskusame vsetky dvojice riadkov, a pre kazda dvojicu
v O(S) spocitame vsetky Stvorce, ktoré prave tam maju svoj horny a dolny
riadok.

Ked sme si uz zvolili horny a dolny riadok, méme pas poli¢ok. Niektoré jeho
stIpce st celé, tie mdzeme pouzit. A niektoré obsahuju aspoii jedno chybajtice
policko, a tie pouzit nemozeme.

Ak by sme vedeli, ktoré stipce pouzit mozeme, a ktoré nie, dostavame na-
sledujiicu tlohu: Mame dané ¢islo K (dlzku strany stvorca) a pole A[1..S] obsa-
hujtice len nuly a jednotky (zlé a dobré stipce). Kolko existuje v poli A tisekov
dlzky K, ktoré obsahuju samé jednotky?

Tito lohu vieme lahko vyriesit v lineadrnom ¢ase od dlzky pola A. Existuje
viacero sposobov, ukazeme jeden z nich. VSimneme si, Ze isek je dobry prave
vtedy, ak je jeho stcet rovny K. Spravime si nové pole B[0..S], kde B[0] =0 a
pre vSetky ¢ > 0 je B[i] = A[i] + B[i — 1]. Zjavne plati, ze B[i] je stcet prvych
i prvkov pola A. (Hodnoty v poli B volame prefixovymi sumami pola A.)

Potom ale tisek, ktory zacina na pozicii p, je dobry prave vtedy, ak Blp +
K — 1] — B[p — 1] = K. (Rozmyslite si, ze hodnota B[p + K — 1] — Blp — 1]
predstavuje sucéet prvkov pola A na poziciach p az p+ K — 1.)
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Pole B vieme spocitat v ¢ase O(5), a nasledne vieme o kazdom z S — K + 1
tsekov dizky K v konstantnom case zistif jeho stcet, a podla toho povedaft, ¢i
je tento tisek dobry alebo nie. Celkovo teda nasu jednorozmernu tulohu vieme
riesit v ¢ase O(S5).

Zostava doriesit, odkial vezmeme informaciu o tom, ktoré stipce moézeme
pouzit a ktoré nie. Na to ndm stac¢i spractvat dvojice riadkov v systematickom
poradi. Pre dvojicu (71, r1) tato informaciu mame ,zadarmo® priamo vo vstupe.
A ked pre dvojicu (r1,72) vieme, ktoré stipce sa este daji pouzit, pre dvojicu
(71,72 + 1) tato informéaciu Tahko zistime — st to tie stlpce, ktoré sa dali pouzit
pre (r1,r3), a zarovenn maju jednotku aj v riadku o + 1.

Listing programu:

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

int R S
int Al5012][5012];
int zije[5012], sucet[5012];

int main() {
scanf(“%l % “, &R &S);
for (int r=0; r<R r++) for (int s=0; s<S; s++) scanf(“%l“, &A[r][s+1]);
long long result = 0;
for (int r1=0; ri<R rl1++) {
for (int s=1; s<=S; s++) zije[s]=1;
for (int r2=rl; r2<R r2++) {
for (int s=1; s<=S; s++) zije[s] & Ar2][s];
sucet [ 0] =0;
for (int s=1; s<=S; s++) sucet[s]=sucet[s-1]+zije[s];
for (int d=r2-rl1+1, zac=l;, zac+d-1<=S; zac++)
if (sucet[zac+d-1]-sucet[zac-1] == d)
resul t ++;
}

}
printf(“%d\n“, result);
return O;

}
Lepsie riesenie:

Podobny trik ako sme robili pri jednorozmernej tilohe v predchadzajtcom
rieSeni vieme spravit aj v dvojrozmernom pripade. Za¢neme teda tym, Ze pre
kazdy riadok aj pre kazdy stlpec zadanej matice si predpo¢itame prefixové sumy.
Vdaka nim vieme o Iubovolnom kuse riadku alebo stipca v konstantnom ¢ase
povedat, ¢i je cely dobry. Na toto predpocitanie nam staci ¢as O(RS).
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Teraz postupne pre kazdé policko zodpovieme otazku: ,,Aky najviacsi Stvorec
ma pravy dolny roh na tomto policku?*

Ak je na danom policku 0, odpoved je zjavne 0, inak je odpoved asporn 1.
Budeme teraz postupne zvicSovat velkost strany Stvorca, az kym ,nenarazime“
— nezistime, ze uz nas stvorec obsahuje nejaku dieru, pripadne prekrocil hranice
povodného obdlznika.

Predstavme si, ze skimame pravy dolny roh na stradniciach (r,s), a uz
vieme, Ze tam méa pravy dolny roh Stvorec velkosti K. Ako zistit, ¢i tam mame
aj stvorec velkosti K +1? Jednoducho — je tam prave vtedy, ak st v stlpci s — K
dobré vSetky policka od r — K po r, a zaroven v riadku r — K musia byt dobré
vSetky policka od s — K po s. Obe veci vieme overit v konStantnom c¢ase vdaka
predpocitanym prefixovym sumam.

Takto dostavame riesenie, ktorého ¢asova zlozitost je O(RS + X), kde X
je pocet stvorcov vo vstupe. V najhorsom pripade bude toto rieSenie rovnako
rychle ako to predchédzajice, ale na ,riedkych“ vstupoch (s vela dierami) bude
vyrazne rychlejsie.

Vzorové riesenie:

Vidime, ze ak chceme lepSiu c¢asovu zlozitost, nesmieme Stvorce pocitat
po jednom. Pouzijeme podobny pristup ako v predchadzajiicom rieseni. Nech
K(r,s) je velkost najvicsieho plného Stvorca, ktory mé pravy dolny roh na
policku (r, s). Potom hladani odpoved ziskame jednoducho ako stcet hodnét
K(r, s) pre vSetky pripustné r a s.

Ukézeme teraz, ako hodnoty K (r, s) Ssikovne spocitat. Ak je na policku (r, s)
diera, tak zjavne K (r,s) = 0. Predpokladajme teda, Ze na (7, s) diera nie je.

V prvom rade si uvedomme, zZe platia nasledujiice nerovnosti:

o K(r,s) < K(r—1,s)+1
o K(r,s) < K(r,s—1)+1
o K(r,s) <K(r—1,s—1)+1

Totiz ak méa na (r, s) pravy dolny roh stvorec velkosti x, tak ked zoberieme
stvorec velkosti  — 1 s pravym dolnym rohom na niektorom z policok (r—1, s),
(r,s—1), alebo (r —1,s —1), tak tento mensi Stvorec bude cely vo vnitri v tom
poévodnom — a teda bude urcite dobry. Dostavame teda, ze plati:

K(r,s) < 14 min(K(r—1,s),K(r,s—1),K(r—1,s—1)).

Dokéazeme teraz, ze v skutoc¢nosti v predchadzajicom vztahu vzdy plati rov-

nost. Nech totiz min(K(r—1,s), K(r,s—1), K(r—1,s—1)) = z. Ked zoberieme
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zjednotenie $tvorcov, ktoré maja velkost x a pravy dolny roh na tychto troch
poli¢kach, dostaneme presne Stvorec velkosti  + 1 s rohom na (7, s) — s jedinou
vynimkou, ktorou je samotné policko (r, s). O tom sme ale predpokladali, zZe je
dobré, a teda naozaj mame Stvorec velkosti = + 1.

1
|
.
|
L)
IQ L] .I
I L] L]
I L] .I

(r;s)

Na obrazku je priklad situacie z dokazu. Bodkami si1 vyznacené dobré po-
licka. Mame K(r —1,s) =3 a K(r,s —1) = K(r —1,s — 1) = 5. Prvé dva
zodpovedajice Stvorce si1 vyznacené hrubou c¢iarou, treti ¢iarkovanou. Dosté-
vame r = min(3,5,5) = 3. Zjednotenie prislusnych troch stvorcov 3 x 3 je
vyplnené. Vsimnite si, Ze spolu s polickom (r, s) dostavame Stvorec 4 x 4.

Kazdt hodnotu K (r, s) teda vieme spocitat v konstantnom ¢ase z predchéa-
dzajtcich hodnot. Casové zlozitost tohto rieSenia je teda O(RS). Za zmienku
eSte stoji, ze pamitova zlozitost sa da zredukovat na O(R), kedZe nadm vzdy
sta¢i paméitat si hodnoty K pre predchadzajuci a aktualny riadok.

Listing programu:

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

int R S A
long long result = 0;
int K 2][5012];

int main() {
scanf (" %%" , &R, &S) ;
for (int r=1, cur=0; r<=R, r++, cur=1-cur)
for (int s=1; s<=S; s++) {
scanf (“ %", &A) ;
if (A==0) K[cur][s]=0;
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else Klcur][s] =1 + mn(Kcur][s-1],mn(K 1-cur][s],K 1-cur][s-1]));
result += Klcur][s];

}
printf(“%d\n“, result);

return O;

}

A-I-3 Kolac

Poduloha a):

Hru vyhra Marienka. V prvom tahu spravi rez po priamke z = 4 (na obrazku
hrubou ¢iarou). Takto vyrobi Stvorec 5 x 5, ktory je, vratane polohy ropuchy,
symetricky vzhladom na uhlopriecku (na obrazku ¢iarkovane).

N
N
N
N
N
N
N
N
N

Od tohto okamihu bude Marienka tahat symetricky s Jankom — nech ten
spravi rez, aky chce, Marienka spravi jeho zrkadlovy obraz (podla ¢iarkovane;
osi). Teda ak Janko reze vodorovne, tak Marienka zvisle a naopak. Marienka
zjavne vzdy bude modct spravit svoj tah, a vzdy po jej tahu zostane kolac¢ sy-
metricky. Preto nutne tym, kto uz nebude moéct rezat, bude Janko.

Podiloha b):

Riesenie zacneme tym, ze vysvetlime zakladné pojmy z tedérie kombinatoric-
kirch hier. Stav hry, teda aktualne rozmery obdlZnika a polohu ropuchy na fom,
budeme volat pozicia. Vyhravajica stratégia je postup, ktory nam zaruci, ze hru
vyhrame, bez ohladu na to, ako bude tahat protihrac¢. Pozicia je vyhrdvajica, ak
hrac¢, ktory je prave na tahu, ma vyhravajicu stratégiu. Ostatné pozicie volame
prehravajice.
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Prezeranie stromu hry:
Najjednoduchsie riesenie, ktoré sa da pouzit pre lubovolnt kone¢nti kombi-
natoricku hru, je zalozené na dvoch jednoduchych myslienkach:

e Ak z danej pozicie vSetky tahy veda do vyhravajucich pozicii, tak je tato
pozicia prehravajuca.

e Ak z danej pozicie existuje tah do prehravajuicej, tak je tato pozicia vy-
hravajuca.

(Ak vsetky tahy veda do vyhravajacich pozicii, nech si vyberieme ktorykol-
vek, vzdy tym dostaneme supera do vyhravajucej pozicie. A ak sa potom bude
stuper drzat nejakej vyhravajucej stratégie, hru prehrame. Preto takato pozicia
je prehravajuca. Naopak, ak existuje tah do prehravajicej pozicie, spravime ho,
a tym dostaneme supera do tejto, pre neho prehravajicej pozicie.)

Tuto myslienku Tahko prepiSeme do rekurzivnej funkcie, ktord nam o pozicii
povie, ¢i je vyhravajuca alebo prehravajuca.

Dynamické programovanie / memoizacia:

Problém predchadzajiceho pristupu spociva v tom, ze je priliS pomaly.
Hlavny dévod je ten, ze pri rekurzivnych volaniach vlastne skiisa vSetky mozné
priebehy hry, a pri tom mnohé pozicie vyhodnoti vela krat.

Tu je samozrejme lahkd pomoc — akondhle o nejakej pozicii zistime, ¢i je
vyhravajuca, zapiseme si to do pomocného pola. Takto dosiahneme to, ze kazda
poziciu budeme spractuvat prave raz.

Kolko je roznych pozicii, do ktorych sa hra moze dostat? Kazda pozicia je
uréend Styrmi stradnicami: lavy, pravy, horny a dolny okraj aktuilneho obdlz-
nika. Lavy okraj musi lezat medzi 0 a r,, vratane, pravy medzi r, + 1 a X,
analogicky pre zvysné dva.

Dokopy mame teda (r, +1)(X —r,)(r, +1)(Y —r,) pozicii, ¢o je O(X?Y?).
Takéd bude aj pamitova zlozitost nasho rieSenia. Moznych tahov je v kazdej
pozicii O(X + Y), takZe ¢asova zlozitost tohto riesenia je O(X?Y?(X +Y)).

Na toto rieSenie sa mézeme divat aj z opacnej strany: Keby sme napriklad
pozicie spracuvali zoradené podla plochy, tak by platilo, Ze v okamihu, ked vy-
hodnocujeme nejakt poziciu, uz vieme o vSetkych poziciach, do ktorych mézeme
tahat, ¢i st vyhravajuce alebo prehravajice. Takto implementované rieSenie mé
rovnakt ¢asovi aj pamiitova zlozitost ako to predchadzajuce.
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Listing programu:
#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <cstring>

usi ng nanespace std;

int XY, rx,ry;
i nt nmeno[50][50][50][50];

int winning(int x1, int y1, int x2, int y2) {
/1 ak uz sme tuto poziciu riesili, rovno vrat hodnotu
if (meno[x1][yl][x2][y2] >= 0) return nmeno[x1][yl][x2][y2];
/1 ak nie, inicializuj ju na prehravajucu
meno[ x1] [y1] [x2] [y2] =0;
/1 a ak najdes tah do prehravajucej, zmen sucasnu na vyhravaj ucu
for (int x=x1+1; x<x2; x++) {
int nx1, nx2;
if (x<=rx) nx1l=x, nx2=x2; else nx1l=x1, nx2=x;
if (!'wnning(nxl,yl, nx2,y2)) return meno[ x1][y1][x2][y2]=1;

}
for (int y=yl+l;, y<y2; y++) {
int nyl, ny2;
if (y<=ry) nyl=y, ny2=y2; else nyl=yl, ny2=y;
if (!winning(x1,nyl, x2,ny2)) return meno[x1][y1][x2][y2]=1;
}
return O;

}

int main() {

cin >> X >> Y >> rx > ry;

nmenset ( neno, - 1, si zeof (neno) ) ;

cout << (winning(0,0,X Y) ? “Marienka* : “Janko") << “ vyhra.® << endl;
}
Optimalne riesenie:

Vsimnime si Styri pasiky policok, ktoré si na nasledujicom obrazku Sedé.
Bez ohladu na to, ako budeme rezat, vzdy skratime prave jeden z nich. A naopak,
ak si povieme, ktory pasik a o kolko chceme skratit, vzdy vieme taky rez urobit.?
Kazdt poziciu mézeme teda popisat dlzkami tychto Styroch péasikov (a, b, ¢, d).

. 1= 1
3 11
5 = 101
3 = 11

2Pre tych, ¢o uz st v kombinatorickej teérii hier doma: Tymto sme prave dokéazali, Ze nasa
hra je izomorfna so 4-kopovym NIMom, pri¢com dlzky pasikov zodpovedaju velkostiam kop.
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Dokazeme teraz nasledujice tvrdenie: Majme poziciu (a,b,c,d). Zoberme
¢isla a, b, ¢, d, prevedme ich do dvojkovej stustavy a zapiSme pod seba. Tvr-
dime, Ze pozicia je prehravajtca prave vtedy, ak je v kazdom stlpci parny pocet
jednotiek.3

Ak toto chceme dokazat, potrebujeme ukazat, Ze platia obe vlastnosti, ktoré
maju prehravajice pozicie mat. PresnejSie, musime ukazat, Ze:

e 7 porzicie, kde je v kazdom stlpci parny pocet jednotiek, kazdy tah vedie
do pozicie, kde to neplati.

e V kazdej inej pozicii existuje tah, po ktorom bude v kazdom stlpci parny
pocet jednotiek.

Prvé tvrdenie ocividne plati. Ak spravime tah, zmenime tym prave jedno z
¢isel. Ked sa teraz pozrieme na binarne zapisy naSich ¢isel, vidime, Ze sa nidm
zmenil prave jeden riadok. Vyberme si niektory bit v nom, ktory sa zmenil.
Potom v jeho stlpci sa nutne zmenila parita poétu jednotiek, a teda je ich tam
teraz neparny pocet.

Druhé tvrdenie dokaZzeme nasledovne: Vsimnime si najlavejsi stipec, kde
je neparny pocet jednotiek. Vyberme si lubovolny riadok, ktory ma v tomto
stIpci jednotku. T zmenime na nulu. Nésledne zmazeme zvy$ok tohto riadku a
znova ho dopoéitame tak, aby v kazdom stlpci bol parny pocet jednotiek. Kedze
najlavejsi bit, ktory sme menili, sme zmenili z jednotky na nulu, bez ohladu na
to, ako sme menili ostatné bity, hodnotu ¢isla sme zmensili, a teda ide o platny
tah.

Ukéazeme si to celé na priklade. Majme poziciu (58,9, 43,22). Ked si ju za-
piseme v dvojkovej ststave, zistime, ze v 4., 3. a 2. stlpci sprava je neparny
pocet jednotiek. Vyberieme si ¢islo 43, ktoré mé v stlpci 4 jednotku, a ttto
zmenime na nulu. Nasledne dopocitame hodnoty ostatnych bitov (tieto bity su
v strednom stlpci do¢asne nahradené bodkami).

v
58 = 111010 111010 111010 = 58
9 = 1001 1001 1001 = 9
43 = 101011 100... 100101 = 37
22 = 10110 10110 10110 = 22

Ak teda v za¢iatocnej pozicii nasej hry plati, ze v niektorom stlpci binarnych
zépisov dlzok pésikov je neparny pocet jednotiek, hru vyhra Marienka. Staéi jej

3Inymi slovami, vtedy, ked a ®b® ¢ ® d = 0, kde @ je bitovy xor.
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vzdy najst a spravit taky fah, po ktorom bude vSade pocet jednotiek parny. Uz
sme ukazali, ze taky tah vzdy existuje. A naopak Janko bude vzdy na tahu v
pozicii, v ktorej je vSade pocet jednotiek parny, a nech tahé, ako chce, vzdy toto
porusi.

KedZze v koncovej pozicii st vietky dlzky pasikov rovné nule, znamena to,
ze v nej je vSade pocet jednotiek parny, a teda hrac¢om na tahu (ktory prave
prehral) je Janko.

Naopak, ak je pre zadiato¢ni poziciu v kazdom stlpci binarnych zapisov
dlZok pasikov parny pocet jednotiek, hru vyhra Janko — po tom, ako Marienka
spravi prvy tah, bude Janko v pozicii s neparnym poc¢tom jednotiek v niektorom
stlpci a moze pouzit tu ista stratégiu ako v opa¢nom pripade mala Marienka.

Prave sme teda ukazali rieSenie, ktoré dokéaze o lubovolnej pozicii v kon-
Stantnom case povedat, ¢i je vyhravajuca. (Rozmyslite si, ze dokonca vieme pre
vyhravajicu poziciu ndjst v konstantnom case vSetky mozné vyhravajice tahy.)

A-I-4 Pocita¢ s gumenou rurou

Poduloha a):

Ak celé ¢islo N nie je prvocislo, tak ma nejakého delitela d takého, ze 1 <
d < N. A nie len to. Cislo e = N/d je celé, a tiez je delitefTom N (lebo N/e = d,
pochopitelne). Navyse tiez plati, Ze 1 < e < N. Ak by aj d, aj e bolo viac ako
VN, tak méme N = d-e > VN -V N = N, ¢o je spor. Preto je jedno z nich
nanajvys rovné v N.

Prave sme teda dokazali tvrdenie: Ak celé ¢islo N nie je prvocislo, tak ma
delitela d, pre ktorého plati 1 < d < v/N.

Budeme teda postupne skuSat vSetky hodnoty d z tohto rozsahu. Ak najdeme
nejaku, ktora deli N, vypiseme, Ze nie je prvocislo. Ak ani jedna z nich N nedeli,
je to prvocislo. Na zaciatku este samozrejme oSetrime Specialne pripady N = 0
a N =1.

get n

put 1 ; get j
jz n bad

jeq n j bad
put 2 ; get d

label cyklus
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put n ; put d ; div ; get e

jgt d e good

put n ; put d ; mod ; get e

jz e bad

put d ; put 1 ; add ; get d
jump cyklus

label good ; put 1 ; print ; stop
label bad ; put O ; print ; stop

V cykle vzdy najskér porovndme hodnoty | N/d| a d. Ak uz je prva mensia,
znamens to, ze uréite d > v/ N a mozeme prestat skusat. Nasledne spocitame
hodnotu N mod d a ak je 0, tak d deli NV, a tiez mdZeme prestat, len s opacnym
vysledkom. V opac¢nom pripade zvySime d a ideme na dalSiu iteraciu cyklu.

Najhorsim vstupom pre tento program je samozrejme velké prvocislo. Naj-
vicsie prvocislo, ktoré modzeme na vstupe dostat, je 65 521. Pren tento program
spravi nieco vyse 4 000 krokov.

Poduloha b):

Najjednoduchsie rieSenie je zmenit kazdé ¢islo v rare na 1, a nasledne pouzit
program z Prikladu 2 v studijnom texte, ktory tieto jednotky sc¢ita a vypise ich
sucet — ktory je zaroven ich poctom.

Prvy krok spravime tak, ze vyuzijeme, ze ¢isla v rure su kladné. Vlozime si
teda na koniec rary nulu. Potom v cykle opakujeme: precitame ¢islo z rury. Ak
to nie je 0, namiesto neho vlozime do rary 1. Ak to 0 je, uz sme spracovali vsetky
¢isla, v rire mame namiesto kazdého z nich jednotku, a mdzeme ist séitat.

(Drobny detail: aby nas program fungoval aj ak mal na zac¢iatku raru prazdnu,
vlozime teraz do rury este jednu nulu. T4 ndm sicet nezmeni, a rura prestane
byt prazdna.)

Cely program moze vyzerat napriklad takto:

put O
label prepisuj
get a ; jz a dalej ; put 1
jump prepisuj
label dalej
put O
label cyklus
get a ; jempty koniec ; put a ; add
jump cyklus
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label koniec
put a ; print

Casové zlozitost je linedrna od poétu éisel, ktoré st na zaciatku v rure, lebo
najskor raz prejdeme celt riiru, a potom pouzijeme linearny program na zistenie
suctu.

Podiloha c):

Aj tato uloha je riesitelna. Porovnavat hodnoty vieme, stac¢i ich nacitat do
roznych registrov. Problém, ktory potrebujeme vyriesit, je, ze akonahle nac¢itame
hodnotu do registra, nevieme ju uz presunut do iného. Potrebovali by sme si
teda pamitat, kde médme doteraz ndjdené maximum. Trik je v tom, Ze toto si
pamitat vieme — poziciou v programe. Na zac¢iatku mame maximum v registri
a a nové Cisla nacitavame do b. Ak niekedy do b nacitame vicsiu hodnotu ako
ta, ¢o mame v a, sko¢ime do inej casti programu, kde sa spravame opacne —
maximum mame v b a nové ¢isla nac¢itavame do a. A ak sa v a opit vyskytne
vicsie ¢islo ako je teraz v b, sko¢ime spit do prvej ¢asti programu. A tak dokola,
az kym nedocitame celil postupnost.

get a

label maximum_je_v_a

jempty koniec_a

get b ; jgt b a maximum_je_v_b
jump maximum_je_v_a

label maximum_je_v_b

jempty koniec_b

get a ; jgt a b maximum_je_v_a
jump maximum_je_v_b

label koniec_a ; put a ; print ; stop
label koniec_b ; put b ; print ; stop



Riesenia domaceho kola kategorie B

B-I-1 Majstrovstva na rybniku

Pre kazdého sutaziaceho vieme jeho vysledné skore zistit rovno pri nacitani
vstupu. Najjednoduchsie je spravit si pomocné pole velkosti R, do ktorého naci-
tame vSetky znamky daného sttaziaceho. Potom pre toto pole postupne zistime
stucet, maximum aj minimum a z nich uz fahko ur¢ime vysledné skore.

(Za zmienku stoji, Ze sa zaobideme aj bez takéhoto pomocného pola. Vy-
staéime si s tromi premennymi. V dvoch z nich si budeme pamiitat doteraz
najmensiu a doteraz najvic¢siu znamku, ktort aktualny sutaziaci dostal, a v
tretej bude sucet ostatnych uz spracovanych znamok.)

Po do¢itani vstupu teda mame S usporiadanych dvojic (skére, meno), ktoré
méame utriedit.

V takejto situdcii je viicsinou dobré (kvoli prehladnosti programu) ,zabalit“
si udaje, ktoré ideme triedit, do vhodného datového typu — napr. record v
Pascale alebo struct v C/C++.

Nasledne na utriedenie tychto zaznamov pouzijeme nejaky Standardny trie-
diaci algoritmus. V C mame k dispozicii funkciu gsort, v C++ funkciu sort.
Obe tieto funkcie implementuju dobré algoritmy na triedenie — utriedia N prv-
kov v ¢ase O(N log N). V Pascale bolo potrebné naprogramovat si vlastné trie-
denie. V tomto rieSeni si popiSeme HeapSort — triedenie pomocou haldy.

Listing programu:

#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

struct sutaziaci { string neno; int body; };

bool operator< (const sutaziaci &A, const sutaziaci &B) {
if (A body != B.body) return A body > B.body; else return A neno < B.neno;

}
int S, R lo, hi, cur;

int main() {
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cin > S>> R
vect or <sut azi aci > vysl edky(S);
for (int s=0; s<S; ++s) {
vysl edky[ s] . body = O;
cin >> vysledky[s].nmeno >> o >> hi;
if (lo > hi) swap(lo,hi);
for (int r=0; r<R2; ++r) {
cin >> cur;
if (cur <1o0) swap(lo,cur);
if (cur > hi) swap(hi,cur);
vysl edky[ s] . body += cur;
}
}
sort( vysl edky. begin(), vysledky.end() );
for (int s=0; s<S; ++s)
cout << vysledky[s].body << “: * << vysledky[s].neno << endl

Halda:

Predstavme si, ze mame ¢iernu krabicku s tlacidlom, do ktorej vieme vha-
dzovat ¢isla a z ktorej po kazdom stlaceni tlac¢idla vypadne najmensie z ¢isel,
ktoré su prave v nej.

Takato krabicka vie byt celkom uzitoéna. Pomocou nej by sa ndm napriklad
lahko triedilo — nahadzeme vsSetky ¢isla do nej, no a potom uz len stla¢ame
tlacidlo, kym postupne nevypadnua vSetky v utriedenom poradi.

Jednou sikovnou implementéciou takejto krabicky je halda. Je to vlastne
binadrny strom, ktory ma kazdé poschodie tiplne plné, mozno okrem toho po-
sledného, najspodnejsieho. Kazdy prvok, okrem tjch najspodnejsich, ma teda
prave dvoch synov. Prvky musia byt usporiadané tak, aby platilo, Ze hodnota
uloZené v Tubovolnom vrchole je mensia alebo rovna ako kazda z hodnot uloZena
v jeho synoch (ak nejakych ma).

Takto modze vyzerat halda:
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Vsimnime si zaujimavi vlastnost haldy: najmensie ¢islo je urcite v jej koreni.
O ostatnych ¢islach uz toho tak vela nevieme povedat — vSimni si, Ze napriklad
22 je hlbsie ako 23.

Na to, Ze halda je strom, moéZeme zase Stastne zabudnut. Haldu si totiz
vieme tplne jednoducho pamétat v poli. Staci si vrcholy odislovat po vrstvach.
Na policku s ¢islom x teda bude prvok, ktory by sme precitali ako x-ty, keby
sme haldu ,,¢itali po riadkoch®.

Vsimnime si niektoré vlastnosti takto ulozenej haldy:

Ak je v halde N prvkov, v poli buda na polickach 1 az N.
Koren haldy, teda najmensi prvok v nej, je na policku s ¢isom 1.
K-ta vrstva haldy sa v poli za¢ina na policku s indexom 251,

Synovia vrcholu s ¢islom x maju vzdy cisla 2z a 2x + 1.

A opacne, otec vrcholu s ¢islom x ma ¢islo |z/2].

Halda z obrazku by vyzerala v poli takto:

1 2 3 4 b} 6 7 8 9 10 11 12
7T 13 | 23 | 47 | 22 | 59 | 134 92 | 123 | 85

Ukéazeme teraz, ako do haldy efektivne pridavat nové ¢isla a ako z nej efek-
tivne vyberat najmensie.

Vlozenie prvku:

Ako teda vlozime nejaky prvok do haldy? Zaradime ho do pola na prvé volné
miesto. Jediné, ¢o ndm teraz moéze kazit ,haldovitost®, je, Ze tento prvok moze
byt mensi od prvku nad nim. V tom pripade tGto dvojicu prvkov vymenime.
Rozmyslite si, Ze opit moze nastat jediny problém: novy prvok moze byt mensi
aj od svojho nového otca. V takomto pripade postup opakujeme. (Tomuto sa
hovori ,bublanie prvku dohora“.)

Tento postup urcite skonci, prinajhorsom vtedy, ked sa novy prvok dostane
na uplny vrch haldy — do koreria. Po jeho skonceni je opit celd halda v poriadku,
uspesne sme teda vlozili novy prvok.

Vyber najmensieho prvku:
A ¢o s vybratim najmensieho prvku? To bude fungovat podobne. Vieme,
ze najmensi prvok je ten na vrchu haldy. Tentokrat ho ale nemo6zeme len tak



RIESENIA DOMACEHO KOLA KATEGORIE B 61

odstranit, vznikla by nidm tam totiz diera. No a tu treba nieéim zaplnit. Naj-
jednoduchsie riesenie: Zoberieme posledny prvok v poli (t. j. najpravejsi list v
poslednej vrstve) a presunieme ten na zaciatok pola.

Touto zmenou sme opét dosiahli, Ze ¢isla mame uloZené na prvych niekolkych
poli¢kach pola. Nemusi to ale eSte byt korektné halda. To, ¢o nam ju moze kazit,
je prave presunuty prvok. Preto zopakujeme nieco podobné, ako pri vkladani.
Tentokrat ale presunuty prvok moze byt len privelky, preto ho budeme musiet
sprebublat“ dodola. Toto bublanie treba robit trochu Sikovnejsie. Tentokrat
Hravo ale zistime, Ze rieSenie je jednoduché: stac¢i ho vymenit s mensim z oboch
Synov.

Opit, tento postup je koneény. Skonc¢ime, ak uz si obidvaja aktualni synovia

.....

najspodnejsej vrstvy. V kazdom pripade mame opéit korektni haldu.

Odhad zlozitosti:

Vsimnime si, ¢o sa deje pri jednom prebublani prvku. Pri vkladani prebub-
leme v najhorSom z poslednej vrstvy az do korena, pri vyberani minima naopak,
z korena az po najhlbsiu vrstvu. V obidvoch pripadoch je pocet operacii itmerny
hibke stromu, teda poctu vrstiev. A aké je ta hlbka? Na zaplnenie K vrstiev
haldy potrebujeme 2% — 1 prvkov, preto halda s N prvkami m4 priblizne log, N
vrstiev. Kazda operéacia s haldou, v ktorej je NV prvkov, mé teda ¢asovi zlozitost
O(log N).

Triedenie pomocou haldy:

Ako sme uz spominali na zaciatku, pomocou haldy vieme Tahko napisat trie-
denie, zname pod menom HeapSort. (Heap je halda po anglicky.) Pri triedeni N
prvkov najskor N-krat vlozime prvok do haldy, potom odtial N-krat vyberieme
najmensi. Pocas celého tohto procesu nie je nikdy v halde viac ako N prvkov,
preto casova zlozitost kazdej operacie s niou je O(log V). Tychto operéacii je 21V,
preto je vysledna casova zlozitost HeapSortu O(N log N). Pamitova zlozitost
haldy aj triedenia pomocou nej je samozrejme O(NN).

Listing programu:

type sutaziaci = record
meno: string[12];
body: | ongint;
end;

var S, R: longint;
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vysl edky : array[1..1000047] of sutaziaci

i, j, max, mn, cur : longint;
procedure swap(var x, y : longint);
var z : longint;

begin z:=x; x:=y; y:=z; end;

procedure swap(var X, y : sutaziaci);
var z : sutaziaci
begin z:=x; x:=y; y:=z; end;

function horsi(var x, y : sutaziaci) : bool ean
begi n

if x.body <> y.body then horsi:=(x.body < y.body)
el se horsi:=(x.meno > y.neno);

end;

procedure insert(i : longint);
begi n

while (i>1) and (horsi(vysledky[i], vysledky][i

swap( vysledky[i div 2], vysledky[i] );

i =i div 2
end;
end;
procedure extract(pocet : longint);
var i, j : longint;
begi n

swap( vysl edky[1], vysledky[pocet] );
dec( pocet);
i =1
while true do begin
o=

div 2])) do begin

if (2*i <= pocet) and (horsi(vysledky[2*i],vysledky[j])) then j:=2%i

if (2*i+1 <= pocet) and (horsi(vysledky[2*i +1], vysl edky[]j]))

if j=i then break;
swap( vysledky[i], vysledky[j] );
=y
end;
end;

begi n

{ nacitane pocet sutaziacich a pocet rozhodcov }

readl n(S, R ;

{ pre kazdeho sutazi aceho:
* nacitane znanky ktore dosta

* pocas nacitavania si panatane doteraz naj nensiu,

doteraz najvacsiu a sucet ostatnych }
for i:=1 to S do begin

then j:=2*i +1;
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readl n(vysl edky[i]. neno);

vysl edky[i]. body := 0;

r ead( max) ;

read(mn);

if (max < mn) then swap(max, mn);

for j:=3 to R do begin
read(cur);
if (cur > max) then swap(max, cur);
if (cur < nmin) then swap(mn,cur);
vysl edky[i]. body := vysledky[i].body + cur

end;

readl n;

end;

{ utriedine a vypi senme vysl edky }

for i:=2 to S do insert(i);

for i:=S dowmto 2 do extract(i);

for i:=1 to S do witeln(vysledky[i].body, : ’,vysledky[i].nmeno);
end.
B-1I-2 Cesta

Najjednoduchsim rieSenim tejto tlohy bolo odpovedat na kazda otézku si-
muléciou: Prejdeme po celej ceste od zaciatku po koniec, tisek po tseku. Ked
najdeme usek, kde lezi x, zacat merat ¢as a pri y zase prestaneme a vypiSeme
odpoved. Takéto rieSenie ma casovu zlozitost O(NQ) — pre kazdu z @) otézok
prejdeme v najhorsom pripade vsetkych NV tisekov cesty.

Lepsie riesenie je zalozené na nasledujicom pozorovani: ¢as cesty z bodu x
do bodu y vieme vypocitat ako rozdiel dvoch ¢asov: ¢asu cesty z 0 do y a ¢asu
cesty z 0 do =.

Ak je celkova dlzka celej cesty D mal4, mozeme spravit jednoduchy trik.
Rozdelime si cestu na D tsekov dlzky 1 a nasledne postupne pre kazdé ¢ od 0
po D spocitame hodnotu c,: ¢as, za ktory sa vieme dostat z bodu 0 do bodu g.
Tieto hodnoty spocitame lahko — zjavne ¢y = 0, no a ak pozname c,, tak vieme
vypocitat c,41 ako ¢, + 1/vy, kde v, je maximélna povolend rychlost na tseku
medzi bodmi q a ¢ + 1.

Ked mame spocitané hodnoty c,, vieme na kazda otazku odpovedat v kon-
stantnom Case — pre lubovolné z, y vieme cas cesty z « do y vyjadrit ako ¢, —c,.

Takéto rieSenie mé casovu zlozitost O(N + D + Q).
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Toto rieSenie vieme pre obmedzenia dané v zadani ,hackersky* vylepsit do
podoby, v ktorej ziska 9 alebo 10 bodov. Vieme si napriklad cestu namiesto tise-
kov dlzky 1 rozdelif na tseky dlzky 1000, pre kazdy tsek si zapamitaf zmeny
rychlosti, ktoré sa na riom udeji, a hodnoty ¢, si pamétat len pre nasobky 1 000.
V takto upravenom rieSeni ndm na zodpovedanie fubovolnej otdzky vystaci na-
najvys par tisic operacii.

Vzorové rieSenie, ktoré teraz popiSeme, je pravdepodobne o nieco TahSie na
implementaciu. Opét budeme pouzivat myslienku o rozdiele dvoch ¢asov. Ten-
tokrat vsak nebudeme cestu nijak delit, a jednoducho spoc¢itame hodnoty 77[i]:
¢as potrebny na prechod od zaciatku cesty po koniec i-teho tseku.

Co robit, ak miesto, v ktorom chceme skonéit, nelezi presne na hranici tseku?
Staci nam vediet, v ktorom tiseku sa koniec naSej cesty nachddza a aka je vzdia-
lenost medzi zac¢iatkom tohto tiseku a koncom nasej cesty.

Este raz a poriadnejsie. Polozme py =ty = 0 a pre vSetky ¢ nech je p;11 =
pi +d; atiy; =t; +d;/v;. Teda p; je vzdialenost od zaciatku cesty po koniec
i-teho tiseku a t; je Cas, za ktory na toto miesto vieme dorazit. Hodnoty p; a t;
vieme spocitat v ¢ase O(N) pouzitim vyssie uvedeného vztahu.

Teraz ukézeme, ako pre dany bod x zistit ¢as, za ktory vieme prist od za-
¢iatku cesty k nemu. Toto spravime v dvoch krokoch. V prvom kroku najdeme
usek, v ktorom x lezi — teda najdeme i, pre ktoré p;, 1 < = < p;. V druhom
kroku spocitame samotny ¢as cesty ako t;_1 + (z — p;—1)/v;.

Ako efektivne realizovat prvy krok? PouZzijeme bindarne vyhladdvanie. Vieme,
ze hladané i je z mnoziny {1,...,n}. Tato mnozinu budeme dokola delit na
polovicu, az kym nezostane len jedna hodnota — ta spravna.

Predpokladajme, Ze vieme, ze pre nejaké a a b plati p, < x < pp, pricom
b—a > 1. V takejto situacii zoberieme ¢ = |(a + b)/2]| a porovname p. a x.
Ak zistime, Ze p. < x, dostavame novy vztah p. < x < pp, v opacnom pripade
dostavame p, < x < p.. V oboch pripadoch sme zmensili interval moznosti
priblizne na polovicu.

Kedze v nasom pripade ma cesta N tsekov, vieme ten spravny bindrnym
vyhladdvanim najst v ¢ase O(log N). ZvySok vypoctov uz vieme realizovat v
konstantnom case. Preto vieme na kazda otdzku odpovedat v c¢ase O(log V), a
celkova ¢asova zlozitost nasho vzorového riesenia je O(N + Qlog N).

Listing programu:

var N, Q i, x, y : longint;
d, v, p: array[0..200047] of |ongint;
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t : array[0..200047] of double;

function cas(x : longint) : double;
var i, j, k : longint;
begi n

if x=0 then cas:=0 el se begin

i :=0; ] :=N,
while (j-i > 1) do begin
k := (i+j) div 2

if p[k]l]<x then i:=k else j:=k;

end;

cas := t[i] + (x-p[i]) 7 v[i];

end;
end;

begi n
read(N);

for i:=0 to N1 do read(d[i]);
for i:=0 to N1 do read(v[i]);

t[0] 0;

for i:=0 to N1 do t[i+1]
p[O] :=0;

for i:=0 to N-1 do p[i+1]
read(Q;

while @0 do begin

dec(Q;
read(x,y);

witeln((cas(y)-cas(x)):0:

end;
end.

B-I-3 Squaplex

Pre R = S = 1 ma tuloha
hned ju aj zdvihneme.

tfi] + (dfi] 7 v[i]);

pli] + d[i];

10);
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trividlne rieSenie: polozime ceruzku na papier a

Ak je prave jedno z R a S rovné 1, uloha zjavne rieSenie nema — akonéhle
opustime zaciato¢ny mrezovy bod, pouzijeme na to jedinti hranu, ktora z neho
vychadza, a teda sa uz neméame ako vratit domn spit.

Predpokladajme teda, ze R,S > 1.

Najprv si ukdzeme, Ze loha nemdze mat rieSenie, ak st oba ¢isla R a S ne-
parne. Uvazujme ofarbenie mrezovych bodov dvoma farbami ,Sachovnicovym®
sposobom znazornenym na nasledujicom obrazku:
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Kazdy tah spliajtci podmienky zadania teraz musi striedavo prechadzaf ier-
nymi a bielymi bodmi. Presnejsie, ak si postupne zaznac¢ime farby navstivenych
bodov (C=¢ierna, B=biela), tie musia tvorit postupnost BCBCB. . .BCB. Téato
postupnost musi zac¢inat aj koncit bielou, kedze za¢iname aj konc¢ime v lavom
hornom rohu. To ale znamena, ze celkova dlzka postupnosti je uréite neparna.

Lenze ak st oba rozmery Sachovnice neparne, je celkovy pocet bodov ne-
parny. Ak navstivime kazdy z nich prave raz a nasledne sa vratime do bodu,
kde sme zaé¢inali, nutne dostaneme postupnost parnej dlzky.

V pripade, ze aspon jedno z ¢isel R a S je parne, tiloha m4 rieSenie. Tah
mozno zostrojit napriklad spésobom znazornenym na nasledujicom obrazku:

Je zrejmé, ze ak hodnota S je parna, rieSenie z predchadzajiceho obrazku
funguje pre aktkolvek vysku, t.j. hodnotu R. V pripade, Ze S je neparne a R je
parne, staci predchadzajici obrazok preklopit, t. j. vymenit x-ovl a y-ovi os.

Listing programu:

var R,'S, i : longint;
procedure chod(kol ko : longint; ako : char);
var j : longint;
begi n
for j:=1 to kol ko do wite(ako);
end;
begi n
readl n(R ' S);

if (RE1) and (S=1) then begin witeln; halt; end;
if (RE1) or (S=1) then begin witeln(’Nenma riesenie.’); halt; end,
if (Rnod 2=1) and (S nod 2=1) then begin
witeln(’Nema riesenie.’);
hal t;
end;
if (S nod 2=0) then begin
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chod(R-1,'D);
for i:=1 to S-1 do begin
chod(1,’'P);
if (i nod 2=1) then chod(R-2,"H) else chod(R-2,’D);
end;
chod(1,’ H);
chod(S-1,'L");
end el se begin
chod(S-1,"P);

for i:=1 to R 1 do begin
chod(1,’D);
if (i nod 2=1) then chod(S-2,'L’) else chod(S-2,’P);
end;
chod(1,'L");
chod(R-1,"H);
end;
writeln;
end.

B-I-4 Gastanova zirafa

Zacnime tym, Ze si skiisime spisat niekolko jednoduchych pozorovani:

NajlahsSie vieme gastany priradit ¢astiam tela Zirafy podla toho, kolko z nich
vedie zapaliek. Z hlavy aj z kazdého kopyta je to prave jedna, z krku sa dve, zo
zadku aspon tri, a z trupu aspon 4.

Trup od zadku vieme odlisit podla toho, Ze z neho vedie zapalka do krku.

Ak pozname trup aj zadok, vieme najst hlavu — je to jediny gastan, ktory
nesusedi ani s jednym z nich.

Tieto pozorovania nam uz stacia na navrh efektivnej stratégie:

1. ak eSte nevieme nic¢

e Vyberieme si niektoré 4 gastany (napr. tie s ¢islami 1, 2, 3 a 4).

e Pre kazdy z nich sa opytame na vSetky ostatné gastany, aby sme vedeli, s
ktorymi je spojeny a s ktorymi nie.

e KedZe v celej zirafe st len 3 gastany, z ktorych ide viac ako jedna zé-
palka, aspon jeden z nasich gastanov ma len jednu zapalku. Jeden taky si
vyberme a oznac¢me ho a.

e Uz pozname aj gastan, ktory je spojeny s gastanom a, ozna¢me ho b.

e Opytame sa na vsetky dvojice (b, iny gastan). Ak zistime, ze z b vedu dve
zépalky, je a hlava a b krk. V opa¢nom pripade je b bud trup alebo zadok.
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2. ak vieme, ze gastan b je trup alebo zadok

e Urcite existuju aspon 3 gastany, s ktorymi b nie je spojeny. Vyberieme si
niektoré 3 takéto gastany.

e Pre kazdy z nich zistime, kolko zapaliek z neho vedie.

e V celej zirafe sii len 3 gastany, z ktorych ide viac ako jedna zapalka, a
jeden z tychto troch je b. Preto aspon jeden z nasSich troch gastanov ma
len jednu zapalku. Jeden taky si vyberme a oznacme ho c.

e Gastan spojeny s ¢ ozna¢me d.

e Opytame sa na vSetky dvojice (d, iny gastan). Ak zistime, ze z d vedu dve
zépalky, je ¢ hlava a d krk. V opa¢nom pripade je d bud trup alebo zadok.

3. ak vieme, Ze gastany b a d su trup a zadok
e Jediny gastan, ktory nie je spojeny ani s trupom, ani so zadkom, je hlava.

Kedze uz pozname ¢isla gastanov spojenych s b aj s d, to jediné, ktoré
medzi nimi nie je, je ¢islo hlavy.

4. ak uz vieme, ktory gastan je hlava

Jediny gastan, ktory je spojeny s hlavou, je krk.

Jediny dalsi gastan, ktory je spojeny s krkom, je trup.

Vsetky gastany, ktoré nie st spojené s hlavou, krkom ani trupom, st zadné

kopyta.

e Ak este nevieme, ktory gastan je zadok, najdeme ho tak, Ze zoberieme
TubovoIné zadné kopyto a nijdeme gastan, s ktorym susedi.

e Vsetky ostatné gastany su predné kopyta.

Lahko spocitame, ze ak sa budeme drzat tejto stratégie, urcite budeme po-
trebovat menej ako 10N otézok.



Riesenia krajského kola kategorie A

A-II-1 Tobogany

Keby sme mali celt situéciu riesit ru¢ne a nie programom, dalo by sa postu-
povat napriklad nasledovne:

Zozenieme si dostatoc¢ne vela dobrovolnikov. Na zaciatku budu vSetci len tak
sediet pri vstupe na tobogany a buda vSetci pasivni. Teraz budeme postupne
spracuvat nasadnutia na tobogan v poradi, v akom sa naozaj odohrali. Co sa
stane, ak mame niekoho poslat dole toboganom? Ak mame hore nejakého aktiv-
neho dobrovolnika, jedného z nich (je jedno, ktorého) posleme dole toboganom.
Ak nie, zoberieme pasivneho dobrovolnika, prehlasime ho za aktivneho a po-
sleme dole toboganom. Aktivny dobrovolnik mé samozrejme za tlohu vybehnut
spét na Start, len ¢o zo svojho toboganu vypadne. No a tvrdime, ze pocet aktiv-
nych dobrovolnikov na konci diia je rovny minimalnemu poc¢tu ludi, ktori mohli
v dany den tobogany pouzivat.

Sedliackemu rozumu by sa mohlo zdat, Ze takéto rieSenie vyzera celkom
dobre — koniec koncov, nového aktivneho dobrovolnika pridame len ked musime.
Toto vSak samo o sebe nie je dékazom. Zlé jazyky by sa mohli opytat: , A
neslo by to predsa len lepsie tak, ze by sme niekedy skor pridali viac aktivnych
dobrovolnikov a tym niekedy neskor usetrili?“

Spravnost nasho rieSenia preto radsej dokadZeme poriadnejsie:

Predpokladajme, Ze mame Iubovolné optimalne rieSenie O a Ze mame rieSenie
N vyrobené nasim algoritmom. Ukazeme, ze O sa d& koneénym poctom krokov
prerobit na N, priom nezmenime pocet Tudi, ktorych potrebujeme.

V&imnime si prva udalost, kedy sa O a N lisia — t. j. prvykrat posla v
konkrétnom case dole konkrétnym toboganom rozlicné osoby. Ako sa to mohlo
stat? A ¢o s tym spravit? Rozoberieme niekolko pripadov:

e V rieSeni N sme ,,vyrobili“ nového aktivneho dobrovolnika len vtedy, ak
prave nebol Ziaden aktivny dobrovolnik k dispozicii. KedZe rieSenie O sa
doteraz s N zhodovalo, v takomto pripade tiez nemame nikoho aktivneho
k dispozicii, a teda nutne spravime to isté ako v NN. Tento pripad teda
nenastal.

e Vieme teda, ze v rieSeni N sme dole toboganom poslali niektorého ak-
tivneho dobrovolnika x, ktory prave ¢akal na Starte. Ak sme v O poslali
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iného aktivneho dobrovolnika y, upravime O na O’ tak, Ze od tohto oka-
mihu vsetky jazdy x robi y a naopak.

e Zostava teda posledny pripad: V rieSeni N sme dole toboganom poslali
niektorého aktivneho dobrovolnika x, zatial ¢o v nasom konkrétnom opti-
méalnom rieSeni O sme vyrobili nového aktivneho dobrovolnika z a poslali
toho. (Inymi slovami, v O prisiel ¢lovek, ktory sa v ten den este nespustil.)

V tomto pripade opif moézeme upravit O na O’ jednoducho tak, ze vyme-
nime z a x.

Ukézali sme, ze ak sa O a N lisia, tak bez ohladu na to, ktory pripad nastal,
vzdy vieme O upravit tak, aby sme dostali rovnako dobré rieSenie, ktoré sa s
N 1isi az v neskorSom kroku. Po konecne vela opakovaniach vyssie uvedeného
postupu teda z rieSenia O nutne vyrobime nase rieSenie N, ¢im sme dokazali,
ze aj nase rieSenie N je nutne optimalne.

Ako to implementovat? Program sme pisali tak, aby sa navySe podla neho
dal priamo aj jeden rozvrh zostrojit. Vstup reprezentujeme ako 3 fronty (pre
kazdy tobogan mame jednu). Taktiez vystupy z toboganov (t. j. casy, ked z
neho vystupia dobrovolnici, ktori sa nim prave vezi) si udrzujeme v dalich 3
frontach. Nasledujtcu udalost vzdy zistime ako minimum z hodnot vo vstupnych
frontach. Pre kazdu udalost sa pozrieme na situdciu na vystupe. Najdeme tam
najskorsie vystupujiceho dobrovolnika. Ak stiha tito jazdu, vyberieme ho z
patricénej fronty. Ak nie, musime pridat nového ¢loveka.

Casové aj pamitova zlozitost tohto riesenia je O(N), kde N je celkovy pocet
jazd.

Pomalsie riesenia:

VysSie uvedené rieSenie sa da zostrojit aj ina¢ — tak, Ze budeme uvazovat
sekvencne. Zoberieme prvého c¢loveka, pustime ho na tplne prvia jazdu, potom
na prvu dalsiu ¢o stiha, atd. Ak ndm eSte zostali nespravené jazdy, tak pridame
druhého, tretieho, atd., kym nepokryjeme vsetky jazdy.

Doékaz spravnosti tohto rieSenia vyzera podobne ako pri nasom vzorovom
rieSeni. (Presnejsie, ak by sme v nasom vzorovom rieSeni pridali podmienku ,ak
mas k dispozicii viacero aktivnych dobrovolnikov, posli toho s najmensim pora-
dovym ¢islom*, zostrojili by sme tplne to isté riesenie ako tymto postupom.)

Priamociara implementacia ma v najhorsom moznom pripade ¢asovi zlozi-

tost O(IN?). Existuje ale aj implementécia tohto rieSenia s ¢asovou zloZitostou
O(Nlog N).
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Za zmienku taktiez stoji pomalsie riesenie, ktoré je ale univerzalnejsie a dalo
by sa napriklad pouzit aj v situacii, kedy rézne tobogany zac¢inaju a kondcia na
roznych miestach, a teda pesSie presuny medzi ich koncami a zaciatkami trvaja
rozne dlho.

Prevedieme tlohu na hladanie maximalneho parovania v bipartitnom grafe.
Jednu particiu budu tvorit ¢asy konca jazd, druht ¢asy zaciatku, a hrana zna-
mena, ze po danom konci sa stiha dany zaciatok. Kazdému platnému rozvrhu
zodpoveda nejaké parovanie v tomto grafe a naopak. Totiz kazda hrana, ktora
vyberieme do parovania, vlastne hovori, zZe ¢lovek, ktory prave dokoncil jednu
jazdu, méa ako nasledujticu spravit prislu$nt druht jazdu. Zjavne kazdou vy-
branou hranou usSetrime jedného ¢loveka, preto hladany miniméalny pocet Tudi
vieme vypocitat ako N minus velkost maximalneho parovania v nasom grafe.

Listing programu:

#i ncl ude <cstdi o>
#i ncl ude <queue>

usi ng nanespace std;
#define MAX_TI ME 2000000100

int main()
{
int t[3], d, n[3], &
queue<i nt > nastup[ 3];
queue<i nt> vystup[ 3];
scanf (“% % %l %d“, & [0], &[1], &[2], &d);

for(int i =0; i < 3; i++)

{
scanf (“%“, &n[i]);
for(int j =0; j <n[i]; j++)
{

scanf (“%“, &a);
nastup[i]. push(a);
}
nastup[i].push(MAX_TIME); //vlozime fiktivny posledny nastup
}
i nt prvyNastupPos, prvyNastupCas;
int prvyVWstupCas, prvyVystupPos;
int pocetDeti = O;
whi | e( 1)
{
prvyNast upCas = MAX_TI ME;
prvyNast upPos = -1,
for(int i =0; i < 3; i++) //najdene prvy nespracovany nastup

{
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i f(nastup[i].front() < prvyNastupCas)
{
prvyNastupCas = nastup[i].front();
prvyNast upPos = i;
}

}
i f(prvyNastupCas == MAX Tl ME) break; //vycerpane vsetko, koncine
prvyVystupCas = MAX_TI Mg

for(int i =0; i <3; i++) //najdeme prvy nepouzity vystup
{

i f(vystup[i].size() == 0) continue;

i f(vystup[i].front() < prvyVystupCas)

{

prvyVyst upCas

vystup[i].front();
prvyVyst upPos i;

}

}
i f(prvyVystupCas <= prvyNastupCas) //nozene tento vystup pouzit

vyst up[ prvyVWyst upPos] . pop();
el se
pocet Det i ++;
nast up[ pr vyNast upPos] . pop() ;
vyst up[ prvyNast upPos] . push( prvyNast upCas+t [ pr vyNast upPos] +d) ;

}
printf(“%l\n“, pocetDeti);

A-1I-2 Oplotenie farmy

Vzorové riesenie tohto prikladu bude vyuzivat postup, ktory sme pouzili v
ulohe o c¢okolade z domaceho kola. Kazdy stvorcovy tsek farmy mozeme jed-
noznacne identifikovat bodom, v ktorom sa nachédza jeho pravy dolny roh a
dlZkou jeho strany. Zakladnou myslienkou rieSenia je, Ze namiesto pocitania
pestrych Stvorcov mozeme spocitat Stvorce vSetky a od nich od¢itat pocet jed-
nofarebnych.

Keby sme pre kazdy bod (7, s) vedeli pocet jednofarebnych stvorcov, ktorych
pravy dolny roh je (r,s), potom by sme uz vedeli spoc¢itat hladany vysledok.
Totiz pocet vsetkych stvorcov (jednofarebnych a pestrych dokopy), ktoré maju
pravy dolny roh na (7, s) je min(r, s). A teda vieme pocet pestrych stvorcov pre
(r,s) vypocitat ako min(r, s) minus pocet tych, ktoré s jednofarebné.

Pozrime sa blizsie na Stvorce réznych velkosti ktoré maja pravy dolny roh
na (r, s). Zjavne plati, ze akonahle je niektory z nich pestry, su pestré aj vsetky
véacsie od neho — lebo ho cely obsahuj.
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Ozna¢me K (r,s) dlzku strany najvicSieho $tvorca, ktory méa pravy dolny
roh na (7, s) a v ktorom st vSetky plodiny rovnaké. Ked sa teraz pozrieme na
Stvorce, ktoré maju pravy dolny roh na (r, s), tak zjavne tie, ktoré maju dlzku
zaroven rovné poctu jednofarebnych stvorcov, ktorych pravy dolny roh je (r, s).

A ako vypoéitat hodnotu K(r,s)? Uvazujme policka (r,s — 1), (r — 1,s) a
(r—1,s—1). Ak je v aspon jednom z tychto poli¢ok ina plodina ako na policku
(r,s), potom je K(r,s) rovné jednej, pretoze Stvorec s dlzkou strany dva uz
je pestry. V pripade, zZe sa plodiny na tychto polickach zhoduju s plodinou na
poli¢ku (r, s), potom plati:

K(r,s)=1+min(K(r—1,s), K(r,s—1), K(r—1,s—1))

Dokaz tejto rovnosti je zhodny s dokazom v rieSeniach domaéaceho kola.

Kedze na vypocet K(r,s) sta¢i poznat hodnoty K(r—1,s), K(r,s—1), K(r—
1,s — 1), mdézeme postupovat po riadkoch od hora dole a v ramci riadku zlava
doprava a kazda hodnotu ziskat v konStantnom ¢ase s vyuzitim hodnot, ktoré uz
pozname. Preto méa toto riesenie casovi zlozitost O(RS). Ak by sme si nacitali
cely vstup, mali by sme aj pamétova zlozitost O(RS). AvSak, podobne ako v
doméacom kole, mdzeme tuto zlozitost zlepsit na O(R), ked si uvedomime, ze
staci v pamiti drzat len dva riadky vstupu a tiez dva riadky hodnét K(r,s),
pretoze predchadzajuce riadky st uz pre nas zbytocné.

Listing programu:

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

int RS K
int M2][2500], O 2] [ 2550] ;
I ong long res;

int mMmn(int a, int b){return a <b ? a: b;}

int main(){
scanf (“% % % “, &R, &S, &K);
/Tupl ne hore a uplne vliavo si donyslinme inmagi narne policka
/1s plodinou cislo K, aby sa nam | ahsie pocitalo
for(int i=0;i<=S;i++) DO][i] = K
for(int i=1;i<=Ri++){
int novy = i9%;
int stary = (novy+l)%2;
Dl novy] [0] = K
for(int j=1;j<=S;j++) scanf(“% “, & novy][j]);
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for(int j=1;j<=S;j++){

if (Dinovy][j-1] != Dinovy][j]) Mnovy][j] = 1;
else if (Dstary][j] !'= Dinovy[[j]) Mmnovy][j] = 1;
else if (Distary][j-1] !'= Dinovy][j]) Mnovy][j] = 1;

else Mnovy][j] =1 + mn( mn(Mnovy][j-1],Mstary][j]), Mstary][j-1] );
res += mn(i,j) - Mnovy][j];
}
}
printf(“%.d\n“, res);
return O;

}

A-II-3 Obmedzovac rychlosti

Prvé pozorovanie tejto tlohy je, Ze nech si vyberieme akikolvek trasu, opti-
malne nastavenie obmedzovaca rychlosti je rovné minimu z obmedzeni rychlosti
na nasej trase — menej sa neoplati, viac nesmieme.

Désledkom je, ze pre dosiahnutie najnizsieho casu cesty medzi dvoma mes-
tami mé zmysel nastavovat obmedzovac rychlosti len na jednu z rychlosti, ktoré
su na vstupe.

Pomalsie riesenie:

Uvazujme problém, kedy uz méme nastavené obmedzenie na nejaku rychlost
v. Za aky cas sa teraz vieme dostat z mesta x do mesta y?

Nech G, je podgraf pévodného grafu, ktory obsahuje len hrany, kde je rych-
lost v eSte povolena. T. j. ak mame nastavené obmedzenie na rychlost v, po-
tom modzeme cestovat len po hranach grafu GG,. KedZe rychlost jazdy uz mame
urcenu, zrejme najlepsi cas jazdy dosiahneme vtedy, ak si zvolime najkratsiu
moznu trasu (v kilometroch).

Tym sa nam pontika nasledujiice rieSenie:
pre kazda rjchlost v zo vstupu

vytvorime graf G,;

rie3ime problém (dlZkovo) najkratSej cesty v grafe G,;

pre kazdua dvojicu miest x a y si zapamadtame rieSenie

s Casom disty(x,y)/v;

kde dist,(z,y) uréuje dizku (v kilometroch) najkratsej cesty medzi mestami x, y
v grafe G,.

Ako je to s casovou zlozitostou takéhoto rieSenia? Podla zadania a nasho
uvodného pozorovania stac¢i pre v uvazovat vSetky mozné rychlosti na vstupe,
ktorych je dohromady M. Graf G, vieme zakazdym lahko zostrojit v ¢ase O(M)
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tak, ze prejdeme cez vSetky hrany povodného grafu. Otazkou uz iba ostava, ako
vyriesit , klasicky“ problém najkratsej cesty v grafe G, medzi kazdou dvojicou
vrcholov. Dva mozné pristupy:

e Algoritmus Floyd-Warshall, ktory tento problém riesi v ¢ase O(N?).

e N-krat spusteny Dijkstrov algoritmus (raz z kazdého vrcholu). Tym vieme
ziskat opit ¢asovii zlozitost O(N?3), alebo v pripade vyuZitia haldy ziskame
rieSenie v ¢ase O(NM log N).

Nakolko cely cyklus sa spusta pre kazdu rychlost na vstupe (t.j. najviac M-krat),
celkova ¢asova zlozitost takéhoto riesenia je O(MN?3), resp. O(M?Nlog N) a
pamétova zloZitost O(N?).

Vzorové riesenie:

Nase vzorové riesenie vyuziva podobnii myslienku ako algoritmus Floyd-
Warshall. Zac¢neme tym, ze zoradime vSetky hrany zo vstupu do postupnosti
e1,e9,...,6, tak, aby pre ich maximalne povolené rychlosti platilo v; > vy >
V3 > ... > Um,-

Ulohu teraz vyrie§ime metédou dynamického programovania. Postupne pre
kazdé k spocitame vSetky hodnoty dj(x,y) — dlzku najkratsej cesty (v ki-
lometroch) medzi mestami = a y, ak sa smieme pohybovat len po hranich
e1,€,...,ex. (Resp. dp(x,y) = 0o, ak taka cesta neexistuje.)

Ekvivalentne, podla definicie z predchadzajiceho rieSenia moézeme povedat,
ze di,(x,vy) je dizka najkratsej cesty medzi mestami z a y v grafe G, . Ako sme
konstatovali skor, vSetko, ¢o by sme potrebovali, je vyriesit tento problém pre
kazda z hodnét £k =1,2,..., M.

Nasou ideou teraz bude v k-tom kroku ,spristupnit® hranu e; a preratat
hodnoty di(z,y) pre vSetky dvojice miest z,y. Pri uréeni hodnoty dy(z,y) uva-
zujeme dve moznosti.

e V pripade, ze najkratsia cesta hranu ej nepouziva, je di(z,y) = drp—1(z, y).

e V opac¢nom pripade sa da najkratsSia cesta z x do y rozdelit na 3 useky:
prideme z x do niektorého vrcholu hrany ey, prejdeme nou a z jej druhého
konca prideme do y. Aj v prvom, aj v tretom tuseku sa uz vyskytuja len
hrany s ¢islom mensim ako k, a teda uz vieme ich optimalnu dlzku.

Formalne, ozna¢me ug1 a uro vrcholy spojené hranou eg. Potom plati bud
di(z,y) = di—1(x, ug,1)+|ex|+dr—1(ur,2, y) alebo dy (v, y) = di—1(, up2)+
ler| + di—1(ug,1,y) — podla toho, ktorym smerom nasa trasa prechadza
hranou ey,.
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My vZdy mame na vyber, ¢i hranu e, pouzit alebo nie, a ak ano, tak v
ktorom smere. Vyberieme si samozrejme najlepsiu z uvedenych troch moznosti.
Preto di(z,y) je vZdy rovné minimu z uvedenych troch moznosti.

Tym sme ziskali rekurzivny vztah pre hodnoty di(x,y). Kazda z tychto
M N? hodnét pomocou neho spocitame v konstantnom c¢ase, takéto rieSenie méa
teda casovi zloZitost O(M N?).

Pre zniZenie paméitovej zlozitosti si stac¢i vSimnut, Ze hodnoty dj zévisia len
od hodnét dy_1, a teda si vysta¢ime s paméitou velkosti O(N?).

Listing programu:

#i ncl ude<cst di o>
#i ncl ude<al gori t hne
usi ng nanespace std;

struct hrana{

doubl e md;

int Xx,vy;

hrana() {}

hrana(int x, int y, double m double d): x(x), y(y), m(m, d(d) {}
b

int operator < (const hrana &hl, const hrana &h2){
return hl.m> h2. m

}

const doubl e | NF=1e50;

const int maxM=5000, maxN=100;

int n,m

hrana h[ maxM ;

doubl e vysl[maxN] [maxN];//tu si pamatane cel kovy vysl edok, tj. casy nedzi nestam
doubl e d[ maxN] [ maxN ; /lv d si pamatame vzdi al enost pouzitim prvych k-1 hran

int main(){

scanf (“%l %", &, &M ;

for(int k=0; k<m k++) {
scanf(“% % %f %f"“, &J[k].x, &J[Kk].y, &J[Kk].d, &[k].m;
h[K].x--5 h[K].y--;

}

sort (h, h+ntsi zeof (hrana));

for(int i=0;i<n;i++)
for(int j=0;j<n;j++) d[i][jI=vysl[i]l[j]=(i==j)7?0.0:1NF;

for(int k=0;k<m k++) {
doubl e v=h[k].m
for(int i=0;i<n;i++)
for(int j=0;j<n;j++){
dii][jl=mnC d[i][j] . dli][h[k].x] + h[k].d + d[h[k].y][j]);
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dli][jl=mn(C d[i][j] . dli][h[k].y] + h[k].d + d[h[k].x][j]);
vysl[i][j]=mn(vysl[i][j], d[i][j]/v);
}
}
for(int i=0;i<n;i++){
for(int j=0;j<n;j++) printf(“%3lf “,vysl[i][j]);
printf(“\n");
}

A-II-4 PocitaC¢ s gumenou rarou

Poduloha a: Lucasove disla:

(V celom rieseni tejto poduilohy ticho predpokladame, ze vSetky scitania st
s¢itaniami modulo 65 536.)

Pouzijeme dva registre a a b. Na zaciatku do nich ulozime hodnoty Ly = 2
a Ll = 1.

Predstavme si teraz, ze v.a mame hodnotu L,_o, v b hodnotu L, _; a rara
je prazdna. Teraz vieme spocitat hodnotu L,: vlozime do riry hodnotu z a,
vlozime tam aj hodnotu z b a vykoname prikaz add.

Nasledne do rury vlozime este raz hodnotu z registra 0. V rare teda teraz
mame za sebou najskor hodnotu L, o + L, 1 = L, a potom hodnotu L, ;.
Prva z nich nacitame do registra b a druhu do registra a.

Tym sme sa dostali do ,,0 jedno posunutej“ situacie: zac¢inali sme s hodno-
tami L,_o a L,_1, skoncili sme s hodnotami L, 1 a L,.

A teraz uz mézeme lahko napisat cely program riesiaci sttazna alohu: Cislo
z rary ulozime do registra n. Inicializujeme registre a a b na Ly a L;. Vyssie
uvedeny postup n-krat zopakujeme, ¢im dostaneme v registroch a a b hodnoty
Ly, a L,1+1. A na zaver hodnotu z registra a vypiseme na vystup.

get n

put 2 ; get a
put 1 ; get
label loop
jz n koniec
put n ; put 1 ; sub ; get n
put a ; put b ; add

put b

get b

o
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get a

jump loop
label koniec
put a

print

Poduloha b: hladanie vyskytu &isla 47:

Testovat, ¢i je ¢islo rovné 47, vieme napriklad pomocou instrukcie jeq —
skok v pripade rovnosti hodndt v dvoch registroch. Na to, aby sme ju mohli
pouzivat, vSak musime dostat do nejakého registra hodnotu 47. A to nevieme
spravit len tak, ze ju vlozime do rury a hned nacitame do registra — lebo riaru
uz mame plna vstupu.

Tento problém vyrieSime tak, Ze obsah rury ,pretoc¢ime“. Zacneme tym,
ze si do rury vlozime hodnotu 0. Tato bude sluzit ako ,zardzka“ za vstupnou
postupnostou kladnych ¢isel. Za tato 0 vlozime hodnotu 47.

Teraz budeme dokola opakovat: na¢itame hodnotu z riry do registra, a ak to
nie je nula, vlozime ju naspéit do rury. Takto sa bude obsah riry postupne otacat,
az kym niekedy do registra nenacitame nasu nulu. V tomto okamihu vieme, ze
prvé ¢islo v rure je nasa 47 a za nou nasleduje celd vstupnd postupnost. Hodnotu
47 si teda nacitame do registra z.

Teraz sme presne v rovnakej situacii ako na zaciatku, s jedinym rozdielom
— v registri z mame ¢islo 47. S tym teraz kazdu hodnotu v zadanej postupnosti
porovname. Ak sa nam rura vyprazdni, vlozime do nej hodnotu 0, vypiSeme
ju na vystup a skon¢ime. Ak niekedy narazime na hodnotu 47, najskor v cykle
vyprazdnime zvysSok rury, potom do nej vlozime hodnotu 1, vypiSeme ju na
vystup a skoncime.

put O

put 47

label pretoc

get a ; jz a dalej ; put a
jump pretoc

label dalej

get z

label testuj
jempty nenasiel
get a
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jeq a z nasiel
jump testuj

label nasiel
jempty pisl

get x

jump nasiel

label pisil
put 1 ; print
jump koniec

label nenasiel
put O ; print
jump koniec

label koniec

Pre zaujimavost uvedieme eSte jednu moznost, ako riesit druht polovicu
tlohy. Za postupnost si opét vlozime nulu ako zardzku. Postupne spractivame
zadanu postupnost a vzdy, ked ndjdeme hodnotu 47, do rary vlozime ¢islo 1.
Po tom, ako z rary nacitame nulu-zarazku, do rary vlozime este jednu 0.

V tomto okamihu teda mame v rare najskor niekolko jednotiek (a to presne
tolko, kolkokrat bola v zadanej postupnosti hodnota 47) a nasledne jednu nulu.
Prvé ¢islo z rary vypiseme na vystup a skoncime.

Poduloha c: vypis parnych cisel:

Ked chceme zistit, ¢i je nejaké ¢islo parne, mozeme spocitat zvysok, aky dava
po deleni 2, a overit, ze je 0. ZvySok vieme spocitat inStrukciou mod. Zaroven si
ale musime niekde ,,odlozit“ aj povodni hodnotu ¢isla, lebo mod svoje vstupy z
rury odstrani.

V prvej faze nasho rieSenia si pripravime obsah rury tak, aby sme mohli pou-
7it inStrukciu mod na vypocitanie zvyskov po deleni dvoma. PouZijeme rovnaky
trik ako v predchadzajicej podulohe — za¢neme tym, Ze za vstupni postupnost
vlozime 0 ako zarazku. Teraz budeme po jednom ¢itat vstupni postupnost a za
kazdé precitané cislo a do rary postupne vlozime hodnoty 1, a, 2, a. Hodnota 1
nam bude hovorit ,este nasleduje dalsi prvok*, nasledujice dve hodnoty a a 2
pouzijeme ako vstupy pre mod, a poslednd hodnota a zostane zachovana.
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Druht fazu nasho rieSenia opit za¢neme tym, Ze na koniec postupnosti pri-
dame 0 ako zarazku. Teraz dokola opakujeme: Nacitame z riry hodnotu do
registra. Ak je to 0, uz sme spracovali cell postupnost a prejdeme na tretiu
fazu. Ak nie, vykoname instrukciu mod. T4 zoberie zo zaciatku rary hodnoty a
a 2 a namiesto nich vlozi do riry a mod 2. A nésledne nacitame z riry hodnotu
do registra a vlozime ju spit.

Ak sme na zac¢iatku mali v rare postupnost (si, ..., s), tak po skonceni dru-
hej fazy nasho riesenia tam méame postupnost (s; mod 2,s1, sy mod 2, s, . ..,
s mod 2, s;). No a v tretej, poslednej faze pouZijeme prave spocitané zvysky
na to, aby sme urdili, ktoré ¢isla vypisat a ktoré nie. Precitame zvysok, ak je 1,
nasledujuce ¢islo zahodime, ak je 0, nasledujice ¢islo vypiSeme na vystup. Ked
sa rura vyprazdni, skonc¢ime.

put O

label mark

get a ; jz a druha_faza

put 1 ; put a ; put 2 ; put a
jump mark

label druha_faza
put O

label dalej

get a ; jz a vypis

mod
get a ; put a
jump dalej

label vypis

jempty koniec

get b ; jz b chceme
get a

jump vypis

label chceme
print
jump vypis

label koniec



Riesenia krajského kola kategorie B

B-1I-1 Telemania

Najjednoduchsie riesenie tejto tllohy je priamociare. Postupne pre kazdy z
M hovorov spracujeme kazdého jeho aktéra — teda prezrieme vSetkych N zakaz-
nikov, ¢i je to jeden z nich, a ak ho najdeme, tak pripoc¢itame prave prevolany
pocet sekiind k jeho celkovému ¢asu volania. Toto rieSenie mé casovi zlozitost
O(MN).

V tomto rieseni najskoér popiSeme niekolko rieSeni, ktoré s lepSie ako toto
trividlne, ale nie st optiméalne. Optimalne rieSenie najdete popisané v casti s
nadpisom ,,Vzorové riesenie.

Myslienka lepsieho riesenia:

Ako nage priamociare riesenie zlepsit? VSimnime si, Ze pre kazdy hovor vzdy
znova a znova prechadzame cely zoznam zakaznikov. Keby sme na zaciatku
tento zoznam upravili do nejakej vhodnejsej podoby, mohli by sme potom vediet
lahsie zistovat, ¢i konkrétne telefénne ¢islo patri naSmu zakaznikovi (a ak ano,
ktorému).

Velmi dobry napad je napriklad vSetkych zakaznikov usporiadat podla tele-
fénneho cisla.

Ako nam toto pomédze? Ked nés teraz bude zaujimat, komu patri konkrétne
telefénne ¢islo, mdézeme pouzit bindrne vyhladdvanie: Pozrieme sa do pros-
triedku zoznamu. Ak tam je hladané cislo, skonéili sme, ak nie, vieme, ¢i ho
hladat v prvej alebo v druhej polovici. A tento postup opakujeme, kym ¢islo
bud nendjdeme, alebo nezistime, Zze v zozname zékaznikov nie je.

Implementacia lepsieho riesenia:

Na triedenie zoznamu zékaznikov mézeme pouzit lubovolné efektivne trie-
denie, napr. HeapSort. Toto triedenie je popisané vo vzorovych rieSeniach do-
méceho kola. Casové zlozitost tohto algoritmu je O(Nlog N), kde N je pocet
triedenych zdznamov — v nasom pripade teda zakaznikov.

Pozrime sa teraz na jedno binarne vyhladavanie. Zoznam, v ktorom hladame,
méa N prvkov. Pri bindrnom vyhladavani v kazdom kroku zmensime pocet moz-
nosti na polovicu. Preto pocet krokov, ktoré spravime, bude radovo log, /V.

V nagom algoritme spravime binarne vyhladévanie 2M-krat: raz pre kazdého
z ucastnikov kazdého z M hovorov. Tato ¢ast rieSenia mé teda ¢asovu zlozitost
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O(M1logN).
Celkova ¢asova zlozitost tohto riesenia je teda O((M + N)log N).

Listing programu:

type zakaznik = record
cislo : string[12];
meno : string;
cas : longint;

end;

var N : longint;
zakaznici : array[1..1000047] of zakaznik;

procedure swap(var x, y : zakaznik);
var z : zakaznik;

begin z:=x; x:=y; y:=z; end;

function neskor(var x, y : zakazni k) : bool ean;

begi n neskor := x.cislo > y.cislo; end;
procedure insert(i : longint);
begi n

while (i>1) and (neskor(zakaznici[i],zakaznici[i div 2])) do begin
swap( zakaznici[i div 2], zakaznici[i] );

i =i div 2
end;
end;
procedure extract(pocet : longint);
var i, j : longint;
begi n

swap( zakaznici[1], zakaznici[pocet] );
dec(pocet);
i =1
while true do begin
o=
if (2*1 <= pocet) and (neskor(zakaznici[2*i],zakaznici[]]))
then j:=2*%i;
if (2*1+1 <= pocet) and (neskor(zakaznici[2*i+1], zakaznici[j]))
then j:=2*i +1;
if j=i then break;
swap( zakaznici[i], zakaznici[]j] );
R
end;
end;

procedure nacitaj_zakazni kov;
var ¢ : char;
i, ] : longint;
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begi n
readl n(N)
for i:=1 to N do begin

zakaznici[i].cislo:=""
for j:=1 to 10 do begin
read(c);
zakaznici[i].cislo := zakaznici[i].cislo+c;
end;
read(c);
readl n(zakaznici[i].neno);
zakaznici[i].cas := 0;
end;
end;

procedure utried_zakazni kov;

var i : longint;
begi n

for i:=2 to Ndo insert(i);

for i:=N downto 2 do extract(i);
end;

procedure spracuj _hovor(cislo: string; cas: |longint);
var lo, hi, ned : |ongint;
begi n
if cislo < zakaznici[1l].cislo then exit;
{ bi narnym vyhl adavani m naj dene cislo v zoznane zakazni kov }
lo:=1; hi:=N+1;
while hi-lo>1 do begin
nmed: =(l o+hi) div 2;
if zakaznici[med].cislo <= cislo then | o:=nmed el se hi:=ned,
end;
if zakaznici[lo].cislo <> cislo then exit; { nenasiel }
inc( zakaznici[lo].cas, cas );
end;

procedure spracuj _hovory;
var ¢ : char;
M i, j, cas : longint;
cislol, cislo2 : string;

begi n
readl n(M ;
for i:=1 to Mdo begin
cislol:="’; for j:=1 to 10 do begin read(c); cislol:=cislol+c; end;
read(c);
cislo2:=""; for j:=1 to 10 do begin read(c); cislo2:=cislo2+c; end;
read(c);

readl n(cas);
spracuj _hovor (ci sl 0l, cas);
spracuj _hovor (ci sl 02, cas);
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end;
end;

procedure vypis_najl epsi eho

var i, vitaz : longint;

begi n
vitaz := 1,
for i:=2 to Ndo if zakaznici[i].cas > zakaznici[vitaz].cas then vitaz: =i
writeln(zakaznici[vitaz].cislo+ ' +zakaznici[vitaz].neno);

end;

begi n

naci taj _zakazni kov;

utri ed_zakazni kov;

spracuj _hovory;

vypi s_naj | epsi eho;
end.

Alternativne, rovnako dobré riesenie:

Niektoré programovacie jazyky nam pontikaja datova struktiru znamu pod
nazvom asociativne pole. Ide o nieco podobné ako klasické pole, ale indexovat
do neho moézeme nie len ¢islami od 0 po nejaké k, ale Tubovolnymi objektmi,
ktoré vieme usporiadat.

Ak mame k dispozicii takéto asociativne polia, mdzeme pouzit dve: v jednom
si ku kazdému zakaznickemu c¢islu ulozime meno zakaznika, v druhom jeho pocet
prevolanych sekiind.

Konkrétny priklad: v C++ mame v kniznici STL k dispozicii datova struk-
taru map, ktord predstavuje asociativne pole.* Tato struktira je implemento-
vana pomocou vyvazovaného binarneho stromu, kazda operacia s nou teda trva
¢as priamo umerny logaritmu poc¢tu ulozenych zaznamov.

RieSenie vyuzivajice map mé teda tiez ¢asovu zlozitost O((M + N)log N).

Listing programu:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <map>

#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std

int main() {
/'l nacitane tel efonny zoznam
int N

4Presnejsie, asociativne pole, ktoré je navyse usporiadané podla kluc¢ov, teda objektov,
ktoré pouzivame ako indexy don.
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cin >> N

vector<string> cisla(N

map<string, string> nena;

for (int n=0; n<N, ++n) { cin >> cisla[n]; cin >> nena[cisla[n]]; }

/'l nacitavanme hovory a zaznanenavanme si ich casy
int M
cin > M
map<string,int> casy;
string cislol, cislo2;
int cas;
for (int me0; nxM ++m) {
cin >> cislol >> cislo2 >> cas;
casy[ ci sl 01] += cas;
casy[ ci sl 02] += cas;

}

/1 najdene vitaza
string vitaz = cisla[0];
for (int n=1; n<N, ++n) if (casy[cisla[n]] > casy[vitaz]) vitaz = cisla[n];
cout << vitaz << “ * << nena[vitaz] << endl
}
Hesovanie:
(Tato cast vzorového rieSenia je ,nepovinna“ a zaobera sa komplikovanou
7z . /v 4 A v Ve v ) 7z * v .
metodou, netrpezlivy citatel moze preskocit rovno na cast Vzorové riesenie, kde
najde popis jednoduchsieho a efektivnejsieho rieSenia.)

Este efektivnejSie rieSenie moézeme dosiahnut pouzitim heSovania. Trik je v
tom, Ze nepotrebujeme nutne zdkaznikov utriedit.

Keby napriklad telefénne ¢isla boli len 6-ciferné, mohli by sme tlohu Tahko
rieSit pomocou obyc¢ajného pola, do ktorého by sme indexovali priamo telefén-
nymi ¢islami.

Zakladna myslienka heSovania je v tom, Ze toto isté chceme robit aj pre velké
¢isla. Ak by sme napriklad nasli funkciu f, ktora pre kazdé z nasich N zakaz-
nickych ¢isel vrati ¢islo trebars od 0 po 3N a navySe bude platit, Ze pre Ziadne
dve zékaznicke ¢isla nedostaneme ten isty vystup, tak sme vyhrali — vzdy, ked
spracuvame hovor, zoberieme telefénne ¢islo, funkciou f ho ,prelozime® (zahe-
Sujeme) na ¢islo z malého rozsahu a toto ¢islo (heSovaciu hodnotu) pouzijeme
ako index do pola.

Dobréa funkcia f v praxi méze napriklad vyzerat nasledovne: nacitame IV,
najdeme ndhodné prvocislo p medzi 2N a 4N a zadefinujeme f(z) = = mod p.



86 RIESENIA KRAJSKEHO KOLA KATEGORIE B

Napriklad pre vstup zo zadania by sme mohli zvolit p = 11, potom heSovacia
hodnota Jozkovho ¢isla bude f(0975342583) = 975342583 mod 11 = 0, Ferko
bude mat heSovaciu hodnotu 6 a Jano 2.

Ak by vsetko fungovalo tak, ako sme to prave popisali, tak mame rieSenie
v Case O(N + M): Najskor pre kazdé z N zakaznickych ¢isel spocitame jeho
hesovaciu hodnotu. Potom pre kazdého volajtuceho aj volaného spocitame heSo-
vaciu hodnotu h jeho ¢isla. Ak ziadne zdkaznicke ¢islo nemalo hodnotu h, nic
nerobime. Ak ju nejaké malo, pozrieme sa, ¢i sa zhoduje s prave spractivanym,
a ak ano, zvySime mu prevolany cas.

Samozrejme, v praxi sa moze stat, Ze si zvolime heSovaciu funkciu a nasledne
zistime, ze niektoré dve zakaznicke cisla maja ti istt1 heSovaciu hodnotu. Toto
sa vola kolizia a je potrebné to oSetrit — napriklad tak, Ze pre kazd( moznu he-
sovaciu hodnotu si budeme pamiitat zoznam vSetkych zakaznickych ¢isel, ktoré
ju maja.

Takéto rieSenie mé, pri dobrej volbe heSovacej funkcie, ocdakdvani casovi
zlozitost O(N + M).

Vzorové riesenie:

Teraz ukazeme vzorové rieSenie, ktoré bude mat vzdy ¢asovi zlozitost O (N +
M). Toto riesenie bude zalozené na nasledujucej myslienke: Kedze telefénne ¢isla
maju konstantny pocet cifier, mdzeme to vyuzit a utriedit ich v linedrnom case.
Tymto vylepSenim dostaneme algoritmus s ¢asovou zlozitostou O(N + M log N).

Ale ako sa zbavit bindrneho vyhladavania? Jednoducho — nahradime ho
dalsim triedenim. Prejdeme cely zoznam hovorov a pre kazdy hovor ,¢islol
¢islo2 cas* pridame do nového pola dva zaznamy: ,cislol ¢as* a ,¢islo2 ¢as®.
Toto nové pole nasledne utriedime podla telefénneho disla.

Pre priklad zo zadania by toto utriedené pole vyzeralo nasledovne:

0955956114 137
0955956114 293
0972125726 137
0972125726 36
0972125726 54
0972654124 36
0972654124 80
0975342583 293
0975342583 54
0975342583 80

No a teraz, ked mame dve utriedené polia (zdkaznikov aj hovory), vieme uz
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Tahko zistit celkové ¢asy hovorov naSich zédkaznikov. Staci si vSimnut, Ze v poli
hovorov tvoria hovory kazdého zakaznika suvisly usek, a navyse ich cisla su v
tom istom poradi ako v poli so zadkaznikmi.

Zostava ukazat, ako budeme triedit telefénne ¢isla. Pouzijeme triedenie zname
pod nazvom RadixSort. Postupne spravime 10 prechodov, pricom po k-tom pre-
chode budeme mat ¢isla utriedené podla ich poslednijch k cifier.

Pozrime sa blizsie, ako bude vyzerat k-ty prechod. Na zaciatku méame ¢isla
utriedené podla poslednych k —1 cifier. Pozrieme sa teraz na k-te cifry vSetkych
¢isel, ktoré triedime, a spocitame si, ze je medzi nimi ¢y nul, ¢; jednotiek, atd.
Teraz vieme, Ze v poradi utriedenom podla poslednych & cifier budt ¢isla s nulou
na poziciach 1 az cg, ¢isla s jednotkou na poziciach cg + 1 az ¢g + ¢1, atd. Tak
uz len prejdeme zaradom vsetky cisla a kazdé umiestnime na spravne miesto do
nového poradia.

(Vsimnite si, na ¢o slazil predpoklad, ze ¢isla uz st utriedené podla posled-
nych k£ — 1 cifier: ked ich ukladdme na nové miesta, tak ¢isla, ktoré maja na
k-tej pozicii rovnaku cifru spraciivame v spravnom poradi.)

Kazdy prechod zjavne prebehne v linedrnom ¢ase, preto je ¢asova zlozitost
RadixSortu pre 10-ciferné ¢isla linearna od ich poctu.

Celkovo teda toto vzorové riesenie potrebuje O(N) operacii na utriedenie
zéakaznikov, O(M ) na utriedenie hovorov a néasledne O(N + M) na spracovanie
hovorov a vypo¢itanie vysledku. Celkova ¢asova zlozitost je teda O(N + M), ¢o
je zjavne optimalne.

Listing programu:

{$H+} { fpc direktiva ktora zapne Ansi Stringy, aby zaznany nezrali zbytocne vela
panate }

type zakazni k = record
cislo : string[12];
meno : string;
cas : longint;

end;

var N, M: longint;
zakaznici, hovory, ponocne : array[0..2000047] of zakazniKk;

procedure radi x_sort(var co: array of zakaznik; kolko, cifra: |ongint);
var i : longint;
c : array[0..9] of longint;
begi n
for i:=0to 9 do c[i]:=0;
for i:=0 to kolko-1 do inc( c[ ord(co[i].cislo[cifra]l)-48 1 );
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for i:=1to 9 do c[i]:=c[i-1]+c[i];

for i:=9 downto 1 do c[i]:=c[i-1]; c[0]:=0;

for i:=0 to kol ko-1 do begin
ponocne[ c[ ord(co[i].cislo[cifra])-48 ] ] := col[i];
inc( c[ ord(co[i].cislo[cifra])-48 ] );

end;

for i:=0 to kolko-1 do co[i] := ponocne[il];

end;

procedure nacitaj_zakazni kov;
var ¢ : char;
i, J : longint;
begi n
readl n(N)
for i:=0 to N1 do begin
zakaznici[i].cislo:=""
for j:=1 to 10 do begin

read(c);
zakaznici[i].cislo := zakaznici[i].cislo+c;
end;
read(c);
readl n(zakaznici[i].nmeno);
zakaznici[i].cas := 0;
end;
for i:=10 downto 1 do radi x_sort(zakaznici, N i);
end;

procedure nacitaj_hovory;
var ¢ : char;
i, j, cas : longint;

begi n
readl n(M;
for i:=0 to M1 do begin
hovory[2*i].cislo:="";
for j:=1 to 10 do bhegin
read(c);
hovory[ 2*i].ci sl o: =hovory[ 2*i] . ci sl o+c;
end;
read(c);
hovory[ 2*i +1] . cisl o: =" ";
for j:=1 to 10 do begin

read(c);
hovory[ 2*i +1] . ci sl o: =hovory[ 2*i +1] . ci sl o+c;
end;
read(c);
readl n(cas);
hovory[2*i].cas := cas;
hovory[ 2*i +1] . cas : = cas;

end;
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for i:=10 downto 1 do radi x_sort (hovory,2*Mi);
end;

procedure spracuj;
var z, h : longint;
begi n
z 1= 0;
for h:=0 to 2*M1 do begin
while (z < N) and (zakaznici[z].cislo < hovory[h].cislo) do inc(z);
if z = Nthen break
if zakaznici[z].cislo = hovory[h].cislo then
inc( zakaznici[z].cas, hovory[h].cas );
end;
end;

procedure vypis_najl epsi eho

var i, vitaz : longint;

begi n
vitaz := 0;
for i:=1 to N1 do if zakaznici[i].cas > zakaznici[vitaz].cas then vitaz:=i;
writeln(zakaznici[vitaz].cislo+ ' +zakaznici[vitaz].neno);

end;

begi n

naci taj _zakazni kov;

naci taj _hovory;

spracuj ;

vypi s_naj | epsi eho;
end.

Alternativne vzorové riesenia:

Namiesto RadixSortu od najmenej vyznamnej cifry ho mézeme implemen-
tovat aj od najvyznamnejSej pomocou rekurzie. Alebo aj bez rekurzie na dva
prechody: rozdelime si kazdé ¢islo na prvych 5 a druhych 5 cifier. Najskor utrie-
dime ¢isla podla ich prvych 5 cifier rovnako, ako v jednej faze nasho RadixSortu,
nasledne najdeme tseky s rovnakymi prvymi 5 ciframi a kazdy z nich utriedime
eSte raz podla zvySnych 5 cifier. (Rovnako sa dal aj RadixSort zo vzorového
rieSenia upravit na 2 prechody namiesto 10.)

Uplne iny sposob, ako dosiahnut optimélnu éasov zlozitost, je pouzit na za-
paméitanie zoznamu zakaznikov pismenkovy strom (trie). Tato datova struktura
je popisana v rieseni ulohy A-I-1 z minulého ro¢nika OI.
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B-II-2 Kralovské cesty

Tato uloha sa dala spravne vyrieSit niekolkymi sposobmi, prejdeme si po-
stupne od menej bodovanych po viac bodované.

Linearny cas pre jeden telefonat:

Toto rieSenie bolo asi najjednoduchs$ie vymysliet. Spomenieme len struéni
myslienku. Stacilo si mesté reprezentovat ako graf, kde mesta st vrcholy a cesty
medzi mestami st hrany patri¢nej dlzky a potom pri kazdom telefonéte cely graf
prehladat a najst cestu medzi danymi mestami.

O nieco lepsie riesenie sa dalo dosiahnut tak aby sme pri prehladdvani ne-
pozreli cely graf, ale iba to, ¢o musime (teda prejdeme len radovo tolko vrcholov,
kolko ich je na ceste z jedného mesta do druhého). To sa dalo spravit tak, Ze
z oboch miest pustime bezcov smerom do hlavného mesta, pricom bezci budu
ratat prejdeni vzdialenost. Ak jeden z beZcov dorazi do druhého mesta, tak
skonc¢ime, lebo vzdialenost miest je prave taka, akolko preSiel ten beZec. Ak sa
bezci stretni v hlavnom meste, tak je vysledkom stcet prejdenych vzdialenosti.
Toto rieSenie mé sice v najhorsom pripade ¢asovu zlozitost O(N), ale prakticky
je lepsie ako predchadzajuce, lebo ¢asto sa stane, ze bude potrebovat pozriet na
ovela menej miest.

Konstantny cas pre jeden telefonat:

Konstantny ¢as sa dal dosiahnut viacerymi sposobmi, ktoré sa lisili rych-
lostou predspracovania a pamitovou zlozitostou. Prvy z nich méa jednoducht
myslienku. Vyrobime si tabulku N x N, v ktorej budeme mat pre kazda dvo-
jicu miest zaznaCenu vzdialenost medzi nimi. Ak uZz mame tabulku, tak pri
kazdom telefonate sa do nej pozrieme a povieme vzdialenost medzi mestami.

Ako vypocitat taka tabulku? Najjednoduchs$i sposob je pre kazda dvojicu
miest vypocitat ich vzdialenost pomocou algoritmu z predchadzajiceho odseku.
Takych dvojic je priblizne N2, jedno hladanie trva O(N), takZe predspracovanie
bude trvat O(N?3). Pamitova zlozitost bude O(N?), lebo vzdialenosti vietky¢h
dvojic miest si musime pamiitat.

Tento algoritmus sa dé lahko vylepS$it tak, Ze predspracovanie bude trvat
O(N?): stadi pre kazdy zaciatok cesty spustit prehladdvanie len raz, a ked skonéi,
pre kazdé iné mesto si zapaméitame vzdialenost don.

Konstantny c¢as pre telefonat, linearny pre predspracovanie:
V tomto rieSeni vyuZijeme to, Ze vSetky cesty v kralovstve zac¢inaju v hlav-
nom meste a potom sa uz vobec nekrizuji. Predstavme si, Ze by sme o kazdom
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meste vedeli, na ktorej z tychto ciest lezi a zaroven by sme vedeli vzdialenost
mesta od hlavného mesta. Teda pre kazdé mesto a si budeme pamiitat hodnotu
a.vzd, ¢o je vzdialenost mesta a od hlavného mesta a hodnotu a.cesty, ¢o je
oznacenie cesty, na ktorej a lezi. Ako bude vyzerat jeden telefonat? Dostaneme
teraz dve mestd a a b a chceme vediet ich vzdialenost. Ak leZia na réznych
cestach (a.cesta#b.cesta), tak ak chceme ist z a do b musime ist cez hlavné
mesto a preto vzdialenost miest je su¢tom vzdialenosti miest a a b od hlavného
mesta, ¢o vieme vypocitat v konStantnom case.

Ak a aj b lezia na tej istej ceste (a.cesta=b.cesta), tak ich vzdialenost
bude rozdielom ich vzdialenosti od hlavného mesta, ¢o vieme tiez vypocitat v
konsStantnom case. Jedinou otazkou je, ako ziskat tieto tidaje.

Zacneme tym, ze najdeme tri mesté, v ktorych jednotlivé cesty koncia — toto
st prave tie tri mesta, ktoré nie st ani raz spomenuté na vstupe (lebo jedine
oni nemaju ziadneho suseda, ktory by od nich bol dalej).

Ked teraz pozname mesto, ktorym cesta kon¢i, vieme, ze na nej lezi aj jeho
sused, za nim je sused toho suseda, a tak dalej, aZz kym sa nedostaneme ku
hlavnému mestu. Toto spravime pre kazdu z ciest samostatne.

A ked uz pre cestu pozname vSetky mesta, ktoré na nej lezia, mdzeme po
nej prejst eSte raz — tentokrat v opa¢nom smere — a pre kazdé z nich zistit, ako
je daleko od hlavného mesta.

Listing programu:

type nesto = record

sused, vzdialenost : longint; { udaje zo vstupu }
cesta, do_hlavneho : longint; { cislo cesty a vzdialenost do hl. m }
koni ec : bool ean; { konci v tonto nmeste cesta? }
end;
var N : longint;
nesta : array of nesto;
dl zky : array[1l..3] of longint; { dlzky jednotlivych ciest }

cesty : array[l1l..3] of array of longint; { cisla mest na nich }
f . text;
i,X,y : longint;

begi n
{ nacitane nesta }
assign(f, mapa.txt’); reset(f);
readl n(f, N);
setl ength(nesta, N);
nmest a[ 0] . do_hl avneho : = 0;
for i:=1 to N1 do nesta[i].koniec := true;
for i:=1 to N-1 do begin
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readl n(f, x,y);

mesta[i].sused := x-1;

nmesta[i].vzdi al enost :=vy;

mesta[ x-1] . koniec := fal se
end;

{ zistime kde koncia cesty a zostrojine ich }
for i:=1 to 3 do setlength(cesty[i],N);
X = 0;
for i:=1 to N1 do
if mestal[i].koniec then begin
inc(x);
cesty[x][0] :=i
y 1= 1;
whil e true do begin
cesty[x][y] := nesta] cesty[x][y-1] ].sused;
if cesty[x][y] = 0 then break
inc(y);
end;
dl zky[x] :=vy;
end;

{ prejdene po kazdej ceste od hlavneho nmesta a zistine do_hl avneho }
for x:=1 to 3 do begin
for y:=dl zky[x]-1 downto O do begin
nmestal cesty[x][y] ].cesta := Xx;
mestal cesty[x][y] ].do_hlavneho :=
mestal cesty[x][y+1] ].do_hlavneho
+ mesta[ cesty[x][y] ].vzdial enost;
end;
end;

{ odpovedane na otazky }
whil e not eof do begin
readl n(x,y); dec(x); dec(y);
if nmesta[x].cesta = nesta[y].cesta then
witeln( abs( nesta[x].do_hlavneho - nesta[y].do_hlavneho ) )
el se
writeln( nesta[x].do_hlavneho + nesta[y].do_hlavneho );
end;
end.
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B-II-3 Triplex

Kazda podulohu budeme riesit samostatne, obe riesenia ale budi mat jedno
spolo¢né: Klu¢om k uspechu bude zvolit si z mnohych mozZnych rieseni také,
ktoré sa ndm bude ¢o najjednoduchsie programovat.

Poduloha a: prejst vSetky vrcholy:

V tedrii grafov sa trasa, ktortt ma nasa figirka prejst (teda trasa prechédza-
juca prave raz cez kazdy vrchol) vola Hamiltonovskd kruznica. Vo vSeobecnosti
je jej hladanie velmi tazky problém a nie je pren znamy ziaden efektivny algo-
ritmus. My ale nastastie mame velmi Specificky hraci plan, pre ktory to vzdy
ide.

Riesenie, ktoré sme si vybrali, si najskor ukazeme pre N =6 a N = T:

Toto rieSenie vieme velmi lahko zovSeobecnit pre lubovolné N. VSimnime si
na nasledujucom obrazku, ako presnejsie funguje ,cik-cak” c¢ast nasej cesty:

Znéazornené §ipky su postupne: N — 1 krokov dole vlavo, N — 2 krokov hore
vpravo, N — 3 krokov dole vIavo, a tak dalej. Toto Tahko prepiSeme do cyklu.

Jediné, na ¢o si eSte potrebujeme dat pozor, je Gplny koniec. VSimnite si,
ze v okoli pravého dolného rohu sa riesenia pre N = 6 a N = 7 mierne lisia.
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Rovnako ako N = 6 bude vyzerat rieSenie pre kazdé parne N a rovnako ako
N = 7 bude vyzerat rieSenie pre kazdé neparne N.

Listing programu:

var N, i, j : longint;
begi n
readl n(N);
wite(4);
for i:=1 to N-1 do begin
if i mod 2 = 1 then begin
for j:=1 to Ni do wite(4);
wite(0);
end el se begin
for j:=1 to Ni do wite(1);
write(b);
end;
end;
wite(0);
for i:=1 to Ndo wite(2);
witeln;
end.

Podiloha b: prejst vSetky hrany:

V tedrii grafov sa tento druh trasy vola Eule-
rovsky tah. Na rozdiel od Hamiltonovskej kruznice,
na hladanie Eulerovského tahu existuju vSeobecné
efektivne algoritmy. Jedna mozna myslienka je, ze
zatneme s nejakou trasou, ktora ide kazdou hra-
nou najviac raz (napriklad prazdnou), a kym ne-
obsahuje vSetky hrany, tak dokola opakujeme: naj- %
deme nejaky vrchol, v ktorom este mame nepou-
zit®l hranu. Tam nasu trasu ,,rozpojime® a vlozime do nej novy kus, ktory zac¢ina
aj konc¢i v uvedenom vrchole.

Nebudeme tu ale zachidzat do detailov, pretoze pre nasu tlohu existuje aj
jednoduchsie riesenie — opét si stac¢i zvolit vhodna, pravidelna trasu. Napriklad
ta, ktora je znazornena na obrazku vpravo. V tejto trase sa striedaju presuny
priamo dolava dole a presuny ,,cik-cak“ naspit doprava hore. LepSie to uvidime,
ked si trasu prekreslime do dvoch obrazkov:
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Listing programu:

var N, i, j : longint;
begi n
readl n(N);
for i:=N downto 1 do begin
for j:=1 to i do wite(4);
wite(0);
for j:=1 to i-1 do wite(20);
end;
for i:=1 to Ndo wite(2);
writeln;
end.

B-1I-4 Gastanovy snehuliak

Podobne ako v doméacom kole ukazeme, ze pre Tomaska existuje stratégia,
pri ktorej bude pocet otazok, ktoré mu stacia, linearny od poc¢tu gastanov N.

Zakladné uvahy:

Zakladny ,stavebny kamen“ nasho rieSenia bude taktiez rovnaky: Tomaéasko
si vyberie nejaky gaStan a opyta sa N — 1 otdzok, aby zistil, s kolkymi a ktorymi
inymi gastanmi je ten jeho gastan spojeny.

Gastan nazveme obycajny, ak patri do prave jednej z troch guli nasho sne-
huliaka a nie je spojeny s nosom. Su prave styri gastany, ktoré nie su obycajné:
jeden je nos, druhy je jeho jediny sused, treti je spolo¢ny gastan hornej a stredne;j
a Stvrty je spolo¢ny gastan strednej a dolnej gule. Tieto Styri gastany budeme
volat $pecialne.

Pre dany gastan g nazveme okolim g mnozinu obsahujicu gastan g a vsetky
gastany, ktoré si s nim spojené zapalkou. Zistit ako vyzerd okolie gastanu g
vieme polozenim N — 1 otazok.
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Oplati sa, skor nez za¢neme hrat hru, spravit nasledujice pozorovania:

e Ziadne dva $pecialne gastany nemaji rovnaké okolie.

e Ziaden oby¢ajny gastan nema rovnaké okolie ako ziaden $pecidlny gastan.

e Dva obycajné gastany maju rovnaké okolie prave vtedy, ak patria do tej
istej gule.

Riesenie:
Budeme postupovat nasledovne. Najskor najdeme jednu gulu:

e Vyberieme si lubovolnych 8 gastanov. Ku kazdému z nich ndjdeme jeho
okolie.

e Vyberieme spomedzi nasich gastanov dva, ktoré majua rovnaké okolie A.
(Kedze len 4 gastany st Specidlne, medzi nasimi 8 gastanmi st aspon 4
obyc¢ajné. A kedze snehuliak ma len tri gule, z niektorej gule mame aspon
dva oby¢ajné gastany. A tieto dva gaStany maju urcite rovnaké okolie.)

e Okolie A je presne jedna z guli nasho snehuliaka.

Na 8(N — 1) otazok sme teda nasli prvi gulu. Nevieme este, ktora to je, ale
vieme, ze urcite obsahuje aspon jeden sSpecidlny gastan. Na najdenie druhej gule
nam teda bude stacit aj menej otézok:

e Vyberieme si Tubovolnych 6 gastanov, ktoré nepatria do A. Ku kazdému
z nich najdeme jeho okolie.

e Vyberieme spomedzi nasich gastanov dva, ktoré maja rovnaké okolie B.

e Okolie B je druhéa z guli nasho snehuliaka.

A pre velky tspech postup zopakujeme aj do tretice.

e Vyberieme si Tubovolné 4 gastany, ktoré nepatria do A ani do B. Ku
kazdému z nich najdeme jeho okolie.
(V tomto kroku moze nastat jeden Specidlny pripad: ak si A a B horné a
dolné gula, a ak je stredna gula tvorend len 4 gastanmi, ostali ndm uz len
tri neidentifikované gastany. V takomto pripade vyberieme len tieto tri.)
e Vyberieme spomedzi nasich gastanov dva, ktoré maji rovnaké okolie C.
e Okolie C' je tretia z guli nasho snehuliaka.
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Podla toho, ktoré dvojice okoli A, B a C' maji neprazdny prienik, vieme
povedat, ktora gula je strednd — té, ktord ma spoloény gastan s kazdou zo
zvysnych dvoch.

A eSte nam ostal jeden gastan, ktory nepatri do A, B, ani C. Tento gastan
je nos. A ta mnozina spomedzi A, B a (', ktora obsahuje jeho suseda, je horna
gula.

Pre Iubovolne velké N si nas algoritmus vystaci s menej ako 18 N otdzkami,
je teda linearny od poctu gastanov.

Alternativne riesenie:

Existuja aj rieSenia, ktoré si vystacia s o nieco menej otazkami ako to nase.
Vyhodou nasho riesenia ale je, ze sa Tahko vysvetluje a neobsahuje (takmer)
ziadne Specialne pripady.

Uvedieme este jeden iny sposob, ako sa dalo tato hru vyhrat s linedrnym
poc¢tom otéazok. Zakladna myslienka tohto sposobu je, ze najskér najdeme nos,
a od nosa potom postupne zostrojime snehuliaka.

Najskor popiSeme druht ¢ast rieSenia. Akondahle niekedy vieme, ktory gastan
je nos, mozeme postupovat nasledovne: Jeho jediny sused patri do hornej gule.
Hornti gulu tvori jeho okolie okrem nosa. Teraz vyberieme dva zo zvysSnych
gastanov a ku kazdému najdeme jeho okolie. Aspon jeden z nich je obycajny,
a teda jeho okolie bude niektora ina gula. Podla toho, ¢i méa spolo¢ny gastan
s hornou, vieme, ¢i je to strednd alebo dolnéd gula. V oboch pripadoch si na
zéver vyberieme jeden Tubovolny zo zvysnych gastanov a nadjdeme jeho okolie,
aby sme presne vedeli aj tretiu gulu.

Jediné, ¢o este treba vymysliet, je ako najst snehuliakov nos. Zjavne akonéahle
najdeme okolie nejakého gastanu a zistime, ze mé len jedného suseda, vieme,
ze je to nos. Rozoberieme teda len situacie, kedy ziaden z gastanov, ktoré si
vyberieme, nebude nos.

Nos budeme hladat nasledovne: Vyberieme si prvy gasStan, ndjdeme jeho
okolie. Vyberieme si druhy gastan, ktory nelezi v okoli prvého, a ndjdeme jeho
okolie.

Teraz mohli nastat tri pripady:

1. Obe okolia dokopy pokryvaja vsetky gastany okrem jedného. Vtedy ten
jeden gastan musi byt nos.

2. Obe okolia dokopy pokryvaju tuplne vSetky gastany. Toto mohlo nastat
jedine tak, ze sme trafili dva Specidlne gastany — suseda nosa a gaStan
spolo¢ny pre strednii a spodnt gulu. Vyberieme teda namiesto nich dva
iné gastany a uz mame istotu, ze tento pripad nenastal.
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3. Ostalo viac gastanov, ktoré do ani jedného z najdenych okoli nepatria.
Tento pripad rozoberieme nizsie.

Teraz vyberieme jeden zo zvysnych vrcholov a ndjdeme jeho okolie. A uz st
len dva mozné pripady. V tom lepsom zostal jeden gastan, ktory nesusedi so
ziadnym z nasich troch, a to musi byt nos. V tom horSom pripade nase tri okolia
pokryvaju uplne vsetky gastany, lebo jeden z nich je sused nosa. Ak teda nastal
tento pripad, tak postupne kazdy z troch naSich gastanov skisime nahradit
inym, ktory nelezi v okoli zvysnych dvoch.



Riesenia celostatneho kola kategorie A

A-III-1 Cokolada je tu zas

Najskor ukdzeme rieSenie s ¢asovou zlozitostou O(R?S). Bude zaloZené na
jednoduchej myslienke: vyskusame vsetky dvojice riadkov, a pre kazda dvojicu
v O(S) spocitame vietky obdlzniky, ktoré prave tam majt svoj horny a dolny
riadok.

Ked sme si uz zvolili horny a dolny riadok, mame péas poli¢ok. Niektoré jeho
stIpce st celé biele, tie mdézeme pouzit. A niektoré obsahuji aspon jedno sivé
policko, a tie pouzit nemozeme.

Ak by sme vedeli, ktoré stipce pouzit moézeme, a ktoré nie, dostdvame vlastne
jednorozmernu verziu pévodnej ulohy: mame riadok s nulami a jednotkami a
chceme spocitat pocet tsekov, ktoré su tvorené len jednotkami.

To spravime tak, ze pre kazdé miesto zistime pocet tsekov jednotiek, ktoré
na tom mieste koncia, a vsetky tieto pocty sc¢itame. Pocet tisekov jednotiek,
ktoré na danom mieste koncia, je zjavne rovny poctu jednotiek, ktoré uvidime,
ked pdjdeme z daného miesta dolava po najblizsiu nulu (alebo zacdiatok). A
tento pocet si vieme priebezne poditat, ako spractivame ¢isla v riadku — vzdy,
ked spracujeme jednotku, zvysime si pocitadlo, a vzdy, ked spracujeme nulu,
pocitadlo vynulujeme.

Takto teda cely riadok spracujeme v ¢ase linedrnom od jeho dlzky, ¢ize O(S).

Zostava doriesit, odkial vezmeme informaciu o tom, ktoré stlpce moézeme
pouzit a ktoré nie. Na to ndm stac¢i spractvat dvojice riadkov v systematickom
poradi. Pre dvojicu (71, r1) tato informaciu mame ,zadarmo® priamo vo vstupe.
A ked pre dvojicu (r1,72) vieme, ktoré stipce sa este daji pouzit, pre dvojicu
(71,72 + 1) tato informéaciu Tahko zistime — st to tie stipce, ktoré sa dali pouzit
pre (r1,7r2), a zarovenn maju jednotku aj v riadku o + 1.

Listing programu:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

int R S, A[5012][5012], zije[5012];

int main() {
cin > R >> S



100 RIESENIA CELOSTATNEHO KOLA KATEGORIE A

for (int r=0; r<R, r++) for (int s=0; s<S; s++) cin >> A[r][s];
long long result = 0;
for (int r1=0; ri<R rl1++) {
for (int s=0; s<S; s++) zije[s]=1;
for (int r2=rl; r2<R r2++) {
for (int s=0; s<S; s++) zije[s] & Ar2][s];
int run=0;
for (int s=0; s<S; s++) if (zije[s]) result += (++run); else run=0;
}
}

cout << result << endl;
}
Vzorové riesenie:

Teraz ukdzeme jedno mozné riesenie s optimélnou ¢asovou zlozitostou O(RS).

Nase riesenie bude zalozené na nasledujucej zakladnej myslienke: Postupne
pre kazdy riadok spoc¢itame vsetky obdlzniky, ktoré prave v tiom majli svoj
dolny riadok.

Ked spractvame nejaky riadok, budeme o kazdom jeho policku potrebovat
vediet, akt méa vysku — t. j. aka dlha dohora idica stvisla postupnost jednotiek
na nom zacina. Vysky pre novy riadok si vieme spocitat z vySok pre o jedno
vyssi riadok rovnako, ako sme si pocitali v predchadzajicom rieseni to, ktoré
stlpce este mozeme pouzit.

Predstavme si, ze teraz zoberieme vsetkjch S stipcov a utriedime ich od
najvyssieho po najnizsi. V tomto poradi ich teraz budeme spractavat. Vzdy, ked
spracujeme stlpec, zaratame vetky obdlzniky, ktoré prave pribudli — teda tie,
ktoré maju dolna stranu na prave spracuvanom riadku, obsahuji aspon jedno
policko tohto stipca, a celé lezia v uz spracovanych stlpcoch.

Zjavne takto kazdy obdlznik zardtame prave raz — vtedy, ked spracujeme
posledny zo stipcov, v ktorgch lezi. Zostava uz len jediné — prist na to, ako tieto
poc¢ty obdlznikov efektivne uréit.

T

Situacia uprostred spractuvania riadku s vyskami 2,5,3,4,5,4,3,4,0, 1.
(Svetlou sivou st uz spracované stlpce, §ipkou je oznadeny préve spractivany.)
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Ked spractivame nejaky stipec, potrebujeme vediet povedat pocet jemu pri-
radenych obdlznikov. Kedze kazdy z nich mé uz pevne zvolent spodnt stranu,
je kazdy uréeny tromi hodnotami: vyskou a tym, ako daleko dolava a ako daleko
doprava od prave spractivaného stlpca siaha.

To, ako daleko dolava a doprava mdze siahat, je samozrejme nanajvys rovné
poctu uz spracovanych stipcov bezprostredne nalavo a napravo. Napriklad v
situécii na obrazku by pri spractvani stipca oznaceného sipkou mohli obdlzniky
siahat az 1 policko dolava a 3 doprava.

Uvedomme si teraz, ze vietky uz spracované stlpce st aspon tak vysoké
ako ten aktudlny. A teda kazdej pripustnej kombinacii hodnot (vyska, pocet
poli¢ok dolava, pocet poli¢ok doprava) naozaj zodpoveda platny obdiznik. (Toto
je dovod, preco stlpce spractivame prave usporiadané podla vysky a nie v inom
poradi.) A teda pocet obdlznikov priradenych aktualnemu stipcu vieme zistit
jednoducho vynasobenim tychto troch hodnét.

Zostéva doriesit, odkial efektivne zistime, ako daleko dolava a doprava mozu
siahat obdlZniky pre aktualny stipec. To sa da spravit jednoducho. V§imnime si,
7e v kazdom okamihu tvoria uz spracované stlpce niekolko stvisljch asekov. Ku
kazdému suvislému tseku si budeme pamiitat dve ¢isla: na jeho Tavom okraji ako
daleko doprava, a na jeho pravom okraji ako daleko dolava siaha. Takto sa pri
spractivani stipca v konstantnom ¢ase dozvieme informécie, ktoré potrebujeme
(st ulozene v jeho bezprostrednych susedoch), a takisto po jeho spracovani
vieme tieto informécie v konStantnom c¢ase upravit — pozname zaciatok aj koniec
tiseku obsahujtceho prave spracovany stipec, tak do jeho koncov zapiSeme jeho
nova dizku.

Na nasledujicich obrazkoch najdete pamétané informacie pred spracovanim
a po spracovani sipkou oznaceného stlpca z predchadzajtceho obrazku.

dolava 1 3
doprava, 1 3 1
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dolava 5 1
doprava 5 1

Este raz teda zhrnieme nase rieSenie. Postupne pre kazdy z R riadkov spra-
vime nasledujuce veci: Najskor v ¢ase O(S) spocitame vysky pre tento riadok.
Potom utriedime vsetky stipce podla visky — kedze vysky st celé ¢isla od 0
po R, toto vieme spravit v ¢ase O(R + S) napriklad priehradkovym triedenim
(bucket sort). Nésledne pre kazdy stipec v konstantnom ¢ase zistime pocet jemu
priradengch obdlznikov, a tieZz v konstantnom ¢ase upravime paméitané dizky
suvislych tsekov. Aj tato faza spracovania riadku teda bezi v ¢ase O(S).

Celkova ¢asova zlozitost je teda O(R(R+Y5)). A kedze mozeme predpokladat,
7e R < S (inak vstup transponujeme, ¢o pocet obdlZnikov nezmeni), je toto
rovné O(RS). Tato zloZitost je zjavne optimélna, kedZe musime nacitat takto
velky vstup.

Listing programu:

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

int R S
int Al 5012][5012], vedierka[5012][5012];
i nt vyska[5012], dol ava[5012], doprava[5012], pocty[5012];

int main() {

scanf (“% % “, &R, &S);

for (int r=1; r<=R r++) for (int s=1; s<=S; s++) scanf(“%"“, &A[r][s]);

long long result = 0;

for (int r=1; r<=R r++) {
for (int s=1; s<=S; s++) if (A r][s]) vyska[s]++, else vyskals]=0;
fill (dol ava, dol ava+S+2, 0) ;
fill (doprava, doprava+S+2, 0);
fill (pocty, pocty+r+2,0);
for (int s=1; s<=S; s++) vedi erka] vyska[s] ][ pocty[vyska[s]]++ ] = s;
for (int v=r; v>0; v--) for (int ss=0; ss<pocty[Vv]; ss++) {
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int s = vedierka[v][ss];

result += v * (dolava[s-1]+1) * (doprava[s+1]+1);

int vlavo=s-dol ava[ s-1], vpravo=s+dopravals+1], dl zka=vpravo-vl avo+l;
doprava[ vl avo] =dol ava[ vpr avo] =dl zka;

}

}
printf(“%d\n“, result);

return O;

}

A-III-2 Odveta

Ako kazd4 matematickd hra®, aj nasa hra s konikmi je v kazdom momente
v nejakej pozicii (stave). Poziciu vieme jednoznacne popisat tak, ze uvedieme
aktualne suradnice vsetkych konikov.

Pod vyhdvajicou stratégiou budeme rozumiet postup, ktory hracovi zaruci
vitazstvo bez ohladu na tahy protihraca. Pozicia je vyhdvajica, ak hrac¢, ktory
je na tahu, ma vyhavajucu stratégiu. Pozicia, ktora nie je vyhavajuca, je pre-
hravajuca. Zjavne kazda pozicia je bud vyhravajiaca alebo prehravajutca.

Poziciu, z ktorej neexistuje tah, nazyvame koncovd. V nasej hre su podla
pravidiel vSetky koncové pozicie prehravajuce.

Kedze v stutaznej tlohe mame proti sebe optimélne tahajiceho protihraca,
zaujima nas presne to, ¢i je zaciato¢na pozicia pre nas vyhravajica, alebo nie.
Ako to urc¢it?

Pri charakterizacii pozicii si mézeme pomdct nasledovnymi myslienkami:

1. Ak je pozicia koncova, je prehravajuca.

2. Ak z danej pozicie vSetky tahy veda do vyhravajucich pozicii, tak je tato
pozicia prehravajuca.

3. Ak z danej pozicie existuje tah do prehravajucej, tak je tato pozicia vy-
hravajuica.

(Ak vsetky tahy veda do vyhravajacich pozicii, nech si vyberieme ktorykol-
vek, vzdy tym dostaneme supera do vyhravajucej pozicie. A ak sa potom bude
super drzat nejakej vyhravajucej stratégie, hru prehrame. Preto takato pozicia
je prehravajuca. Naopak, ak existuje tah do prehravajicej pozicie, spravime ho,
a tym dostaneme supera do tejto, pre neho prehravajicej pozicie.)

5Presnejsie, kone¢na kombinatoricka hra s uplnou informéciou.
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Tuto myslienku Tahko prepiSeme do rekurzivnej funkcie, ktord nam o pozicii
povie, ¢i je vyhravajuca alebo prehravajuca.

Hra s jednym alebo dvomi konikmi:

Podla nenapadnej rady v zadani sa teraz zamyslime nad jednoduchSou ver-
ziou hry a uvazujme, ze na Sachovnici je len jeden konik.

Problém predchadzajiceho pristupu spociva v tom, ze je priliS pomaly.
Hlavny dévod je ten, ze pri rekurzivnych volaniach vlastne skiisa vSetky mozné
priebehy hry, a pri tom mnohé pozicie vyhodnoti vela krat.

Tu si méZeme pomodct takzvanou memoizaciou — akonéhle o nejakej pozicii
zistime, ¢i je vyhravajica alebo prehravajuca, zapiseme si to do pomocného
pola. Takto dosiahneme to, ze kazdu poziciu budeme spracovavat prave raz a
rieSenie vykona pre kazdu spracovavaniu poziciu konstantny pocet operacii.

A kolko pozicii budeme spracovavat? Vsimnime si, Ze kazdym tahom sa
priblizime k policku (0, 0). Presnejsie, sti¢et stiradnic sa nam znizi aspon o jedna.
To znamené, Ze pocet spracovavanych stavov mozeme zhruba zhora odhadnit
poc¢tom bodov, ktoré maju stucet siradnic mensi alebo rovnaky ako pociatocna
pozicia. V pripade, ze pociatoéna pozicia je (X,Y’), potom je tychto pozicii
O((X +Y)?), a takd je aj casova zlozitost tohto algoritmu.

Uvedené myslienky sa daju velmi jednoducho rozsirit aj viacero konikov.
Ak méme N konikov a kazdy zacina na suradniciach so sic¢tom nanajvys S,
tak je po¢et dosiahnutelnych pozicii radovo rovny S?V. Takéto rieSenie je teda
pouzitelné len pre velmi malé hodnoty V.

Rychlejsia charakterizacia pozicii pre jedného konika:

Vratme sa k najjednoduchsej moznej hre s jedinym konikom.

Ak chceme vediet rychlejSie povedat, ktord pozicia je vyhravajtuca a ktora
prehravajuca, potom by sme mali najst charakterizaciu pozicii, ktord nevyuziva
vedomosti o poziciach naokolo. Velmi ¢asto poméaha skusit si vypodcitat pre
niekolko najmensich pozicii, ¢i st vyhravajuce, a hladat nejaka zavislost.

Ak by sme v nasom pripade vyhodnotili vSetky pozicie, ktorych sucet su-
radnic nepresahuje 13, dostali by sme nizsie uvedent tabulku.

Policko (0,0) sa nachéddza v jej Tavom dolnom rohu. Nulou sme oznadili
prehravajuce pozicie, jednotkou vyhravajace. Nie je obtiazne spozorovat vzorku
— celé Sachovnica je zlozend z dlazdic velkosti 4 x4, na ktorych st 4 policka vIavo
dole prehravajice a zvys$né vyhravajiuce. Preto moéZeme vyslovit nasledujicu
hypotézu: Pozicia (X,Y) je prehravajuca prave vtedy, ak X mod 4 € {0,1} a
Y mod 4 € {0, 1}.
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0

00

111

1111

00110

001100
1111111
11111111
001100110
0011001100
11111111111
111111111111
0011001100110
00110011001100

Tato hypotézu dokdzeme matematickou indukciou podla suc¢tu X + Y. Pre
malé hodnoty sme uz toto tvrdenie dokazali zostrojenim vyssie uvedenej ta-
bulky, sta¢i sa teda sustredit na indukény krok.

Majme teda nejaku poziciu (X, Y'), pricom o vSetkych poziciach, ktoré maju
sucet suradnic mensi ako X + Y, uz vieme, zZe naSa hypotéza pre ne plati.
Dokazeme, ze plati aj pre (X, Y). Rozoberieme niekolko moznosti podla toho,
aké zvysky po deleni 4 davaju X a Y.

e Obe sturadnice davaja zvysok 0 alebo 1:

Nech potiahneme Tubovolne, jednu stradnicu vzdy zmenime o 2 a druhu
o 1. No a t4 suradnica, ktort sme zmenili o 2, bude teraz davat po deleni
4 zvysok 2 alebo 3. A teda podla indukéného predpokladu bude tato nova
pozicia pre hraca na tahu vyhravajuca.

Tym sme zdovodnili, Ze nech potiahneme akokolvek, vzdy dostaneme si-
pera do vyhravajucej pozicie. Nasa pozicia je teda prehravajuca, ¢o sme
aj chceli dokazat.

e Jedna stiradnica dava zvysok 2 alebo 3, druha 0 alebo 1:
Potiahneme tak, ze prvi suradnicu zmensime o 2.

.....

e Obe stradnice davaju zvysok 2: Zmensime X o2 a Y o 1.
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.....

e Jedna sturadnica dava zvysSok 3 a druha 2: Prvi stradnicu zmensime o 2
a druhti o 1.

Vo vsetkych Styroch pripadoch sme ukazali tah, ktorym stipera dostaneme
do pozicie, ktora je podla indukéného predpokladu prehravajaca. Z ¢oho
vyplyva, Ze nasa pozicia musela zakazdym byt vyhravajaca, ¢.b.t.d.

Pre hru s jednym konikom teda vieme v konsStantnom c¢ase povedat, ¢i je
pozicia vyhravajuca alebo nie.

Vseobecna hra:

Co ale v pripade, ak mame konikov viac? Pri hladani vSeobecného rieSenia
pomoze, ak sa budeme pozerat na vzor vyssie a skusat sa po nniom hybat dvoma,
pripadne inym malym poc¢tom konikov. Takto mozeme objavit nasledujicu cha-
rakterizaciu pozicii:

e Ak su vsetky koniky na policku s nulou, tak je pozicia prehravajuca.
e Ak existuje konik, ktory je na policku s jednotkou, tak je pozicia vyhra-
vajuca.

Doékaz: Poziciu, kde st vSetky koniky na polickach s nulou, budeme volat
modra, ostatné pozicie budeme volat ¢ervené. Lahko nahliadneme, Ze platia
nasledujuce tri tvrdenia:

1. Vsetky koncové pozicie hry st modré.

2. Ak sme v modrej pozicii, tak Tubovolnym tahom z nej vyrobime ¢erveni
poziciu.

Musime totiZz pohniut aspon jedného konika. A kedZe v hre s jednym ko-
nikom vsetky tahy z prehravajucej pozicie (t. j. policka s nulou) vedt do
vyhrévajacich pozicii (na policka s jednotkou), konik, ktorého pohneme,
skonc¢i na policku s jednotkou, a teda nova pozicia bude cervena.

3. Ak sme v ¢ervenej pozicii, tak z nej vieme platnym tahom vyrobit modri
poziciu.

Vyberieme vsSetky koniky, ktoré stoja na polickach s jednotkou. Kedze
tieto policka dostali jednotky, z kazdého z nich existuje skok na nejaké
policka s nulou. Takéto skoky porobime, ¢im dosiahneme, zZe vysledna
pozicia bude modra.
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Teraz vidime, Ze modré a ervené pozicie presne spliiaji nasu definiciu vy-
hravajicich a prehravajucich pozicii. Nutne st teda vsetky modré pozicie pre-
hravajace a vSetky cervené vyhravajuce.

Ked mame situaciu s N konikmi, potom staci len pre kazdého v konStantnom
Case zistit, ¢ je na policku s nulou alebo na policku s jednotkou. V pripade, Ze
existuje konik na policku s jednotkou, pozicia je vyhravajaca. V takom pripade
vieme o kazdom jazdcovi na jednotke zistit v konStantom case, kam ho treba
presuntt. Casova zlozitost tohto riesenia je teda O(NN). Vsimnite si, Ze vieme
koniky spractuvat po jednom, a teda nédm staci konstantnd pamét.

Listing programu:

#i ncl ude <i ostreanp

usi ng nanmespace std

int N, Xx,vV;

int dx[4] ={-2,-2,-1,1}, dy[4] = {1,-1,-2,-2}; /Il povol ene tahy kona

/Imetoda zisti, ci je konik na prehravajucej pozicii v hre s 1 konom
bool prehravajuci (int x, int y){

return (x% < 2) && (y% < 2);
}

int main(){
cin > N,
int prehra=1;
for (int i=0;i<Ni++){
cin >> x >>vy;
if ( !'prehravajuci(x,y) ){

if (prehra == 1) cout << "“Cedecko" << endl

prehra = 0;

//treba pohnut kazdym koni kom ktory nie je na prehravajucej pozici
cout << X << “ ¢ <<y << “ ¢

for (int j=0;j<4;j++){
int nx = x + dx[j], ny =y + dy[j];
if ( nx <0 |] ny <0) continue
if ( prehravajuci (nx, ny) ){
cout << nx << * * << ny << endl
br eak;
}
}
}
}

if (prehra == 1) cout << “Petrzlen* << endl
return O;
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A-III-3 Podéitac¢ s gumenou rarou

Podiloha a: Kontrola, &i je postupnost rastiica:

Zac¢neme obltibenym trikom: na koniec postupnosti si ako zardzku vlozime
¢islo 0. Teraz nacitame do registra a prvé c¢islo postupnosti a za zarazku vlozime
¢islo 1.

Od tohto okamihu dalej budeme ¢isla z rury striedavo nacitavat do registrov
b a a. Vzdy, ked nac¢itame nové ¢islo, porovname ho s predchidzajiacim. Ak je to
nové vicsie, vlozime do rary dalSie ¢islo 1. Ak nie, na$li sme prave hladant prva
chybu. VSimnime si, ze pocet 1, ktoré sme doteraz do rury vlozili, je presne rovny
indexu, ktory mame vypisat. Staci teda vyprazdnit z rary vSetko po zardzku a
nasledne vSetky 1 s¢itat, aby sme dostali odpoved, a tito vypiSeme.

V opacnom pripade, teda ak sa ndm podari doéitat celt zadant postupnost
az po zarazku, jednoducho program ukoncime.

Cely program moze vyzerat napr. nasledovne:

get a ; put O
jz a koniec
jump citaj_b

label citaj_b
put 1 ; get b
jz b koniec
jgt b a citaj_a
jump vyprazdni

label citaj_a
put 1 ; get a
jz a koniec
jgt a b citaj_b
jump vyprazdni

label vyprazdni
get a ; jz a scitaj
jump vyprazdni

label scita]j
get a ; jempty vypis ; put a ; add
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jump scitaj

label vypis
put a ; print
jump koniec

label koniec

Poduloha b: Hladanie majoritného prvku:

Prvé jednoducho naprogramovatelné rieSenie bude zaloZené na nasledujicej
myslienke: Nech a a b st dva prvky zadanej postupnosti, ktoré st navzajom
rozne. Potom ak oba tieto prvky vynechdme, dostaneme opét postupnost, ktora
ma majoritny prvok (a je to ten isty prvok ako predtym).

Preco? Jednoducho preto, ze sme vyhodili nanajvys jeden z prvkov, ktorych

N4s program bude teda dokola opakovaft nasledujici postup: Cita postupnost
a overuje, ¢i su vSetky prvky rovnaké. Ak sa docita na koniec a zisti ze su, jeden
z nich vypise a skon¢i. V opacnom pripade najde dvojicu réznych prvkov. Tuto
odstrani, postupnost doc¢ita do konca a zacne odznova.

Tento program bude mat ¢asovi zlozitost kvadratickt od dlzky zadanej po-
stupnosti. Totiz kazdu iteraciu uvedeného postupu vieme vykonat v ¢ase linear-
nom od aktuélnej dlzky postupnosti a plati, ze jednym jej vykonanim zmensime
dlzku postupnosti o 2.

(Sice by sme mohli postupne vyhadzovat aj viac dvojic, ak ich nadjdeme po-
stupne, ale v najhorSom moznom pripade bude aj tak takéto rieSenie potrebovat
kvadraticky vela krokov — napr. pre postupnost obsahujicu k jednotiek a na-
sledne k+1 dvojok. Preto radsej zostaneme pri Tahsie napisatelnom programe.)

put O

label kolo
get a
label loop
get b ; jz b koniec
jeq a b dalej
jump docitaj

label dalej
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put b
jump loop

label docitaj
get a ; jz a docital ; put a
jump docitaj

label docital
put O
jump kolo

label koniec
put a ; print

Existuje vSak aj lepSie rieSenie. Uvazujme najskor situaciu, kedy je celkova
dlzka n nasej postupnosti parna. Rozdelime nasu postupnost na n/2 parov.
V niektorych z nich st obe ¢isla rovnaké, v niektorych su rozne. Uz sme si
zdovodnili, Ze kazdy péar, kde su ¢isla rozne, mozeme zahodit. Zostane ndm teda
niekolko parov, v ktorych st &isla rovnaké. Co s nimi? Z kazdého paru jedno
¢islo nechame a to druhé zahodime.

Rozmyslite si, ze touto operaciou ni¢ nepokazime — ak mal nejaky prvok vac-
Sinu pred nou, tak to znamena, Ze nadpoloviény pocet dvojic bol tvoreny tymto
prvkom. A teda po ,vydeleni dvoma“ bude mat tento prvok stéale nadpolovi¢ny
pocet vyskytov. Tym sme teda ukazali, ze ak je n parne, vieme v linedrnom
¢ase nasu ulohu previest na tlohu nanajvys polovi¢nej velkosti.

Ako to bude vyzerat pre neparne n? Ozna¢me x prvok, ktory méa v nasom
poli vacsinu. Dvojicu prvkov nazveme dobra, ak st oba rovné x, a zla, ak st oba
rovnaké, ale iné od x. Posledny prvok oznac¢me p a zatial ho odloZme nabok.
Ostatnych 2m prvkov rozdelme rovnako ako predtym na m dvojic.

Ak p # x, st vSetky vyskyty x (ktorych je asponn m + 1) rozdelené v tychto
dvojiciach. To je presne predchadzajici pripad, vieme teda, ze dobrych dvojic
mame viac ako zlych.

Ak p = x, najhorS$ie, ¢o sa moze stat, je Ze mame presne m vyskytov x v
dvojiciach a ze tie st rozlozené tak, ze je dobrych a zlych dvojic presne rovnako.
(Dokaz ze dobrych neméze byt menej ako zlych: Predstavme si, ze zoberieme
IubovoIné nie-z a vymenime ho s p. Dostaneme situéciu, v ktorej je ostro viac
dobrych ako zljch dvojic, a pritom sme zmenili len jednu dvojicu.)
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Rozlisme teraz dva pripady. Ak je dokopy dobrych a zlych dvojic neparny
pocet, uz sme vyhrali. Totiz spolu s informaciou, Ze dobrych je aspon tolko ako
zlych, z toho vieme povedat, Ze dobrych je viac. MoZeme teda spravit to isté
ako pre parne n (a posledny prvok p jednoducho zahodit).

Ak je dobrych a zljch dvojic dokopy parny pocet, nechame z kazdej z nich po
jednom prvku @ navyse ku nim priddme posledny prvok p. Co tym dostaneme?
Ak bolo dobrych dvojic viac ako zljch, bolo ich nutne viac asponi o dve (aby bol
celkovy pocet parny), a teda pridanie p ni¢ nepokazi. A ak bolo dobrych dvojic
rovnako ako zlych, tak vieme, Ze p = x, a teda po pridani p bude mat = opit
vacsinu.

Este raz teda zhrnieme cely algoritmus pre n = 2m + 1:

Postupne vyrobime m dvojic. Kazdu, v ktorej st prvky rézne, zahodime, a z
kazdej, v ktorej su prvky rovnaké, jeden nechdme a druhy zahodime. Pritom si
pamiitame paritu po¢tu prvkov, ktoré sme uz nechali. Ked sa dostaneme k po-
slednému prvku p, ktory uz nema par, podla zapamitanej parity sa rozhodneme,
¢ ho nechat alebo zahodit.

VysSie popisany algoritmus teda v linedrnom ¢ase spracuje postupnost, ktora
mé v rire, a vyrobi v nej novia postupnost priblizne polovi¢nej dlzky. Pritom
plati, Ze nova postupnost mé ten isty majoritny prvok ako ta povodnéa. Lahko
spocitame, Ze opakovanym pouzitim tohto algoritmu (az kym ndm nezostane
jediny prvok) dostaneme odpoved v linedrnom case.

label kolo

get a ; jempty koniec
put a ; put O

jump even

label even
get a ; jz a kolo
get b ; jz b posledne
jeq a b pis_odd

jump even

label odd
get a ; jz a kolo
get b ; jz b kolo
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jeq a b pis_even

jump odd

label pis_odd ; put a ; jump odd
label pis_even ; put a ; jump even
label posledne ; put a ; jump kolo
label koniec ; put a ; print ; stop

A-TII-4 Mravce ida

V tejto ulohe bolo cielom spoditat zvysok, ktory dava akési velké ¢islo po
deleni ¢&islom M = 10° + 9. Na tvod tohto rieSenia preto spomenieme zaklady
prace so zvyskami.

Majme dve celé ¢isla A a B. Vieme, Ze ich moéZzeme jednoznacne zapisat v
tvare A = a1 M +ag a B = by M + by, kde ¢isla ag, a1, by, by st celé a 0 < ag, by <
M. Hodnoty ag a by st zvysky, ktoré davaju A a B po deleni M. VSimnime si
teraz, 7e A£B = (a1 :i:bl)M—{—(ao:i:bo) aAB = (CL1b1M—|—CL1[)0+CLOb1)M+CLOb0.
Preto plati: A+ B dava po deleni M rovnaky zvysok ako ag+by a AB dava po
deleni M rovnaky zvysok ako agbg.

Toto pozorovanie ndm v nasom rieSeni umozni vyhnit sa velkym c¢islam —
sCitame, od¢itame a nasobime, ¢o potrebujeme, a vzdy, ked nejaka priebezné
hodnota prekro¢i M, moZeme namiesto nej pracovat len so zvyskom, ktory dava
po deleni M.

Kvoli prehladnosti budeme tento krok vo zvysku rieSenia vynechéavat. Ked
teda napr. uvedieme v rieSeni ,do ¢ prirad a + b“, myslime tym ,do ¢ prirad
((a 4+ b) mod M)“.

Zakladné dynamické programovanie:

Podme si spocitat pocet réznych ciest z miesta (0,0) na vSetky ostatné
miesta mriezky. Pocet ciest do miesta (r, s) ozna¢me f(r,s).

Zjavne ak (r,s) lezi mimo naSej mriezky, tak sa tam neda dostat, a teda
f(r,s) = 0. Rovnako f(r,s) = 0 pre miesta, kde je prekazka. Pre ostatné miesta
mozeme postupovat nasledovne: VSimnime si, ze ked chceme ist do (r,s), tak
tam musime prist z (r — 1,s) alebo z (r,s — 1). A kedze cesty cez tieto miesta
st urcite navzajom rozne, tak pocet tychto moznosti staci spocitat. Teda plati
f(T’,S) :f(T—l,S)—|—f(T,S—1).

Takymto spésobom kazdt mapu vyrieSime s casovou zlozitostou O(RS),
dostavame teda rieSenie s celkovou ¢asovou zlozitostou O(NRS).
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Cesty bez prekazok:

Niekedy nie je zlé sa na tlohu pozriet z opa¢ného konca. Totiz prekazky nam
sposobuji, ze niektoré cesty budi nepouzitelné. Preto najprv spocitame pocet
vSetkych ciest ignorujuc prekdzky a nasledne odpocitame zlé cesty.

Oznacme c(r, s) pocet ciest takych, ze sa v jednom smere posunieme o r a
v druhom o s. Inymi slovami, ¢(r, s) bude pocet ciest z (0,0) do (r, s), priGom
nemame ziadne prekizky. Cesta, ktord prejde v jednom smere vzdialenost r
a v druhom vzdialenost s mé urcite presne r + s krokov. Ked chceme vybrat
konkrétnu z tychto ciest, musime vybrat, ktorych » spomedzi tychto r+ s krokov
povedie smerom dodola. Kazdému moznému vyberu zodpoveda prave jedna
cesta, a teda plati ¢(r, s) = (rjfs).

Ako tuto hodnotu rychlo spocitat si ukadZzeme neskor. Dodefinujme esSte
c(r,s) =0, ak r < 0 alebo s < 0.

Inklazia a exkluazia:

Predstavme si teraz, ze mame prave jednu prekazku, a to na suradniciach
(r1, s1). Potom celkovy pocet ciest veducich cez prekazku bude c(ry, s1) - ¢(R —
r1,S — s1), kedze mame c(r1, s1) spdsobov ako sa dostat z (0,0) ku prekazke a
nasledne ¢(R — r1, S — s1) sposobov ako pokracovat dalej.

Pocet vSetkych ciest, ktoré cez tito prekdzku nevedi, vieme teda zistit tak,
ze od c¢(R, S) od¢itame pocet ciest, ktoré cez prekazku vedd.

Teraz jedno délezité pozorovanie: Ked mame Iubovolny pocet prekdzok, mo-
zeme ich usporiadat podla hodnoty r; + s;. Inymi slovami, méZeme vo zvysku
rieSenia predpokladat, ze plati r1 +s1 < ry + 89 < ---. Potom bude platit nasle-
dujtce tvrdenie: kazda cesta, ktora prechadza prekazkou c¢islo 7, moze predtym
ist len cez prekazky s ¢islom mensim ako i. Prec¢o? Jednoducho preto, ze kazdym
krokom sa o 1 zvySi stucet stradnic miesta, na ktorom prave stojime. A teda
kazdé policko, cez ktoré sme doteraz sli, ma mensi sucet stradnic ako to, kde
prave sme.

Vrafme sa k rieseniu povodnej tlohy. Co ak by boli prekazky prave dve: na
(r1,s1) ana (re, s2)? V sulade s vyssie uvedenym pozorovanim predpokladame,
zery +s1 <12+ S2.

Vsetkych ciest je ¢(R, S). Od nich odé¢itame cesty, ktoré vedi cez prva pre-
kazku, tych je c¢(r1,s1) - ¢(R —r1,S — s1), a nasledne aj cesty, ktoré vedu cez
druht prekazku, tych je c¢(ra, s2) - ¢(R —ra, S — $2).

Este stale vsak nemame spravny vysledok. Cesty, ktoré vedii postupne cez
obe prekazky, sme totiz odcitali dvakrat. Aby sme dostali spravny vysledok,
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musime zistit, kolko je takychto ciest, a tento pocet k aktudlnemu vysledku
pripocitat. No ale to je lahké: ciest, ktoré postupne prechadzaja cez (r1,s1) a
(ra, $2) je c(r1, s1)-c(ro—ry, sa—s1)-c(R—rg, S —s2). VSimnite si, ze vdaka tomu,
ako sme dodefinovali ¢ pre zaporné vstupy, tento vztah funguje aj v pripadoch,
ze takéto cesty neexistuju.

Vyssie uvedené tivahy pre jednu a dve prekazky vieme zovSeobecnit aj pre
viac prekazok, ¢im dostaneme tzv. princip inkluzie a exklizie (alebo tiez ,za-
pojenia a vypojenia“).°

Forméalne mézeme toto riesenie sformulovat nasledovne: Nech p(X) je pocet
ciest, ktoré idu cez kazda prekazku v mnozine X (a mozno aj cez iné prekazky).
Pre Tubovolnt mnozinu X vieme tento pocet spocitat v ¢ase timernom | X |: staci
vynasobit pocet ciest z (0,0) k prvej prekazke, pocet ciest od prvej prekazky ku
druhej, atd., az pocet ciest od poslednej prekazky na (R, S).

Aby sme dostali spravny vysledok, potrebujeme zobrat vsetky cesty. Od
nich od¢itame cesty vedtce cez [ubovolni jednu prekazku, pripo¢itame cesty cez
dvojice prekazok, zase odpocitame cesty cez trojice prekazok, atd. Struc¢ne to
mozeme zapisat nasledovne: hladany pocet ciest je rovny sume vsetkych hodnot
(—1)XIp(X), kde s¢itujeme cez vietky X C {1,2,...,K}.

Implementéciou tohto vztahu dostavame riesenie, ktoré vie lubovoIni mriezku
s K prekazkami vyhodnotit v ¢ase O(K -2K) — za predpokladu, ze m4 k dispozicii
vSetky potrebné kombinacné cisla.

Vzorové rieienie, prva cast:

Oznacme z(i) pocet sposobov, ako sa dostat ku prekazke i tak, aby sme nesli
cez ziadnu prekazku s ¢islom mensim ako 7.

Urcite plati z(1) = ¢(rq, s1) — totiz cesta na prva prekazku nema ako pre-
chadzat cez iné prekazky, preto kazda mozna cesta je dobra.

Predpokladajme teraz, ze uz pozname hodnoty z(1) az z(k — 1). Ako ur-
¢it hodnotu z(k)? Vsetky cesty ku prekdzke k vieme rozdelit do nasledujicich
navzajom disjunktnych mnozin:

1. Cesty, ktoré vedu cez prekazku 1.
2. Cesty, ktoré nevedu cez prekazku 1 a vedu cez prekazku 2.
3. Cesty, ktoré nevedu cez prekazky 1 ani 2 a vedu cez prekazku 3.

k. Cesty, ktoré nevedu cez ziadnu z prekazok 1 az k — 1.

Shttp://sk.wikipedia.org/wiki/Princip_zapojenia_a_vypojenia
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Vsetkych ciest ku prekazke k dokopy je ¢(rk, Sk). VSimnime si teraz cesty
i-teho z vysSie uvedenych typov (pre nejaké i < k). Kolko ich je? Mame z(i)
sposobov, ako sa dostat k i-tej prekazke tak, aby sme netrafili ziadnu z pred-
chadajucich, a ¢(ry — r;, sk — s;) sposobov, ako sa odtial, uz fubovolnou cestou,
dostat ku k-tej prekézke. Preto plati:

z(k) = c(re, sk) — Zz(i) ~c(rg —Tiy Sk — i)

1<k

Ked uz poznadme hodnoty z(i), analogickou ivahou by sme vedeli spocitat
pocet ciest, ktoré neprechidzaju ziadnou prekazkou. Pri implementacii si ale
mozeme pomoct jednoduchym trikom: priddme prekazku ¢islo K + 1 na strad-
niciach (R, S). Potom ako z(K + 1) dostaneme presne pocet hladanych ciest.

Toto riesenie spracuje jednu mriezku v ¢ase O(K?) — opit za predpokladu,
ze mame k dispozicii vSetky potrebné kombinac¢né ¢isla.

(Pred)pocitanie kombinaénych ¢&isel:

Jednou moznou cestou je predpocitat si vSetky kombinac¢né ¢isla pomocou
vzorca (Zj:) = (Z) + (bil) alebo ina¢ povedané Pascalovho trojuholnika. Kla-
¢ové je uvedomit si, ze kombinacné ¢isla sa nemenia. Staci ich predpocitat raz,
na zaciatku behu programu, a nasledne ich vyuzivat pocas behu.

Najjednoduchsie riesenie je ulozit si ich jednoducho v dvojrozmernom poli.
Pri pamitovom limite 64 MB sa ndm zmesti do pamiite priblizne 16 miliénov
celych ¢isel, ¢o zodpoveda zhruba tabulke 4000 x 4000.

Sikovnejsie riesenie je zaloZzené na pozorovani, ze viésinu kombinaénych ¢&i-
sel nikdy nevyuzijeme. Lepsie je teda na zaciatku nacitat cely vstup a zistit,
ktoré kombinacné ¢isla potrebovat budeme. Nasledne budeme kombinac¢né ¢isla
pocitat pomocou vyssie uvedeného vztahu a vzdy, ked narazime na také, ktoré
potrebujeme, si jeho hodnotu zapamétame. Pomocou tohto triku sa urcite dalo
ziskat aspon 13 bodov.

Inou moznou cestou (ktord okrem iného stacila aj na testovaci vstup 14)
je poéitanie hodndt () cez ich prvoéiselny rozklad: pre Tubovolné prvoéislo p
Tahko spocitame, kolkokrat deli kazdé z ¢isel a!, b! a (a — b)!.

Delenie modulo M:
Kombinacéné ¢isla vieme pocitat aj priamo, podla vzorca (‘;) = #Lb),
Problém s tymto pristupom je ale v deleni. Zatial ¢o sé¢itat, od¢itat a nasobit

modulo M je Tahké, s delenim do vobec nie je také jasné.
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V prvom rade, delenie pri operaciach so zvyskami vo vSeobecnosti nemusi
fungovat. Napriklad ¢isla 12 a 22 déavaja po deleni 10 rovnaky zvysok, ale 12/2 =
6 a 22/2 = 11 uz rovnaky zvySok nedavaji. No a ak ratame modulo 10, tak
napriklad ¢islo 7 vobec nevieme vydelit dvomi — teda neexistuje také x, aby 2x
davalo rovnaky zvysok ako 7.

V nasej situacii sme vSak na tom dobre, lebo ¢islo M, modulo ktoré ratame,
je prvocislo. A v takejto situdcii vieme ,,delit“ — teda ku kazdému a a kazdému
b (takému, ze 0 < b < M) existuje prave jeden mozny zvysok z taky, ze bx = a
(mod M).

(Preco je tomu tak? Uvazujme hodnoty 0, b, 2b, ..., (M — 1)b. Ziadne dve
z tychto hodnot nemo6zu po deleni M davat rovnaky zvysok, lebo potom by M
delilo ich rozdiel (j — i)b. To ale nemdze, lebo oba ¢initele st mensie ako M a
zaroven M je prvocislo.)

Specidlne teda ku kazdému b existuje prave jedno x také, ze bx =1 (mod M).
Takéto = budeme volat inverznym prvkom k b a budeme ho znacit b=1!.

Teraz lahko nahliadneme, Ze plati: ak a/b je celé ¢islo, tak dava po deleni M
rovnaky zvysok ako a - b~1. Ak teda potrebujeme vediet hodnotu (z) modulo
M, zistime ju ako (a!- (b!)~! - ((a —b)1)71).

Ak teda predpocitame pre kazdé n z rozsahu od 1 po 100000 hodnoty n! a
(n!)~1, budeme vediet lubovolné potrebné kombinacné éislo zistit v konstantnom
case.

Inverzné prvky:

Ako néajst inverzny prvok k danému ¢islu b? Toto ¢islo vieme efektivne zistit
napriklad rozsirenym Euklidovym algoritmom, kde hladdme nejaké celociselné
riesenie rovnice bx + My = 1.

Inou, jednoduchsou moznostou je pouzit malt Fermatovu vetu. T4 hovori, Ze
ak M je prvocislo, tak pre Tubovolné b (0 < b < M) plati ¥ =1 =1 (mod M).
No a bM~1 mézeme prepisat ako b- b ~2, odkial vidime, Ze inverznym prvkom
k b je =2 mod M. Tato hodnotu vieme $ikovnym umociiovanim vypoéitat v
case O(log M).

Celé vzorové riesenie:

Zacneme tym, ze pre kazdé n predpocitame hodnotu n! mod M a néasledne
k nej pomocou malej Fermatovej vety zistime aj inverzny prvok. Nasledne po-
stupne spracivame mriezky zo vstupu pouZitim postupu s pocitanim ¢isel z(4).
Takéto riesenie ma casovi zlozitost O((R + S)log M + NK?).



RIESENIA CELOSTATNEHO KOLA KATEGORIE A 117

Listing programu:

/'l riesenie pouzivajuce inverzne prvky a dynam cke progranovani e
#i ncl ude <al gorithnp

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <cstdi o>

usi ng nanmespace std;

I ong | ong MODEXP(| ong | ong nunber, |ong |ong power, |long |ong nodulus) {
if (power==0) return 1LL % nodul us;
if (power==1) return nunber % nodul us;
long long tnp = MODEXP( nunber, power/ 2, nodul us);
tnp = (tnp*tnp) % nodul us;
if (power&l) tnmp = (tnp*nunber) % nodul us;
return tnp;
}

bool distless(const pair<int,int> &\ const pair<int,int> &B) {
return A first + A second < B.first + B.second;

}

int main() {
int R S, N K P=1000000009;
scanf (“ %%d%d" , &R, &S, &N) ;

vector<int> fact (R+S+2);

fact[ 0] =fact[1] =1;

for (int i=2; i<R+S+2; ++i) fact[i] = (1LL * fact[i-1] * i) %P
vector<int> inverse(R+S+2);

for (int i=0; i<R+S+2; ++i) inverse[i] = MODEXP(fact[i],P-2,P);

while (N--) {
scanf (“ %", &K) ;
vector< pair<int,int> > prekazky;
for (int k=0; k<K; ++k) {
int Xx,vy;
scanf (" %%d" , &x, &y) ;
prekazky. push_back( make_pair(x,y) );
}
prekazky. push_back( nake_pair(R'S) );
sort( prekazky. begin(), prekazky.end(), distless );
vector<long | ong> G K+1);
for (int k=0; k<=K; ++k) {
int dx = prekazky[k].first, dy = prekazky[k].second;
dk] = (((1LL * fact[dx+dy] * inverse[dx]) %P) * inverse[dy]) % P,
}
for (int k=0; k<K; ++k)
for (int I=k+1; I<=K; ++1) {
int dx = prekazky[l].first - prekazky[Kk].first,
dy = prekazky[l].second - prekazky[Kk].second;
if (dx<0 || dy<0) continue;
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long long C = (((1LL*fact[dx+dy]*i nverse[dx]) % P) * inverse[dy]) % P;

ql] -= gkl * G
dl] % P
if (gl] <0 dlI] += P
}
printf(“%d\n“, dK]);

}
}

A-TII-5 Hurikan

Lahko vidno, Ze kiribatské ostrovy a aktuilne stojace mosty medzi nimi
predstavuju neorientovany graf — ked spadne niektory z mostov, z grafu zmizne
prislusna hrana.

Medzi vrcholmi, ktoré st v jednom komponente suvislosti grafu, existuje
spojenie po mostoch. Zostava zabezpecit dostatok prievoznikov na dopravu me-
dzi réznymi komponentmi. Ked mé graf .S komponentov, najmensi postacujuci
pocet prievoznikov je S — 1 (napriklad budi premévat medzi prvym kompo-
nentom a vSetkymi ostatnymi). Preto nam staci zistit pre kazdy den, z kolkych
komponentov sa sklada graf.

Priamodiare riesenie: Pocet komponentov grafu sa da zistit prehladdvanim
do hibky alebo do $irky. Za¢neme v prvom vrchole a ofarbujeme vietky tie vr-
choly, do ktorych sa d& z neho dostat. Ak eSte ostali nejaké neofarbené vrcholy,
niektory z nich si vyberieme a za¢neme z neho znova prehladavat. Toto opa-
kujeme, kym neofarbime cely graf. Pocet komponentov je rovny prave poctu,
kolkokrat sme museli zac¢inat prehladavat.

Na tomto je zalozené nasledujtce rieSenie: postupne pre kazdy den od za-
¢latku odstranime z grafu hranu mosta, ktory prave spadol, a prehladdvanim
zistujeme aktudlny pocet komponentov. To znamend, Ze potrebujeme prave
(K + 1)-krat prehladat cely graf. Casova zlozitost toho rieSenie je preto O(K -
(M + N)).

Pristup odzadu: Pozrime sa na tulohu od konca. Za¢neme s grafom, v kto-
rom chyba vSetkych K mostov s poruSenou statikou. Budeme postupovat od
posledného diia k prvému a postupne pridavat tieto mosty do grafu. Zatial je
toto rieSenie rovnako dobré ako predchadzajuce, akurat dostavame vysledky
v opac¢nom poradi.

Dalsou zmenou je, Ze tentoraz nam do grafu hrany pribuidaji. Pridanim
hrany sa mozu dva komponenty spojit do jedného (ak tato hrana viedla medzi
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vrcholmi z dvoch réznych komponentov) alebo sa rozdelenie na komponenty
vobec nezmeni (ak hrana viedla medzi vrcholmi z toho istého komponentu).

Na rychlejsie rieSenie budeme preto potrebovat datova struktiru, ktord nam
umozni efektivne zistovat, ¢i si dva vrcholy v rovnakom komponente, a tiez
zlucovat dvojicu komponentov.

Union-find: Na chvilu zabudnime, Ze ide o graf a rieSme vSeobecnejsiu ulohu.
Komponent nazvime mnozinou; vrcholy v nom buda prvkami tejto mnoziny.

Mnozinu prvkov si reprezentujeme stromom. Zavesime ho za koren, ktory
oznacme ako reprezentanta mnoziny. Z ostatnych prvkov vedie vzdy jedna hrana
smerom hore, do nadriadeného prvku. Nadriadeny prvok je blizsie ku korenu
alebo je to dokonca koren.

Ked za¢neme v fubovolnom prvku mnoziny a budeme prechadzat v hierarchii
Coraz vysSie (stdle do nadriadeného prvku), musime skoncit v reprezentantovi
mnoziny. To znamené, Ze dva prvky si v rovnakej mnozine prave vtedy, ked
z oboch d6jdeme do toho istého reprezentanta.

Dve mnoziny zlac¢ime do jednej tak, ze reprezentanta jednej z nich zavesime
pod reprezentanta druhej (nastavime mu ho ako nadriadeného).

Spéjanim mnozin mozu vznikat dlhé retaze prvkov. Vtedy bude mat hladanie
reprezentantov az linearnu ¢asovu zlozitost od velkosti mnoziny. UkdZeme si dve
upravy, ktoré prinest zrychlenie. Ako prvé spravime to, ze pri zlucovani dvoch
mnozin zavesime vzdy strom s mensou hibkou pod hlbsi strom. To zabezpedi, Ze
vzniknuté stromy budi mat hibku radovo logaritmickt od poétu prvkov. Dalsou
moznostou je zvolit si ndhodne, ktory strom zavesime pod ktory, vdaka ¢omu
budii v o¢akévanom pripade tiez vznikat stromy s malou hibkou. Druhym trikom
je kompresia cesty. Po najdeni reprezentanta ho nastavime vsSetkym prvkom,
ktorymi sme na ceste nahor presli, ako priameho nadriadeného.

Pomocou pokrodilych matematickych metdd sa da dokazat, Ze priemerné ca-
sové zlozitost hladania reprezentanta s vyuzitim oboch zrychleni bude O(«a(n)),
kde n je velkost mnoziny a « je inverznid Ackermannova funkcia. Pre prak-
ticky vyuzitelné ¢isla je jej hodnota najviac 4, preto ju moZeme pokladat za
konstantu. Celkovéa casova zlozitost tohto algoritmu je teda O(N + Ma(N)),
pripadne O(N + M + Ka(N)) ak najskor vSetky stabilné mosty spracujeme
jednym prehladavanim. V listingu programu na konci tohto rieSenia pouzivame
namiesto spajania podla hibok spijanie ndhodné — TahSie sa implementuje a
ocakavand ¢asové zloZitost je rovnaka.

Iny sposob ako napisat rieSenie, ktoré by malo ziskat plny pocet bodov:
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Rovnako ako v predchadzajicom rieSeni budeme mosty spractuvat od konca a
zistovat pocet komponentov suvislosti. To budeme robit jednoducho tak, Ze
ku kazdému vrcholu si budeme pamiétat ¢islo jeho komponentu a ku kazdému
komponentu zoznam jeho vrcholov. Vzdy, ked priddvame hranu, pozrieme sa, ¢i
st jej konce v tom istom komponente. Ak ano, ni¢ sa nedeje, ak nie, ,,prefarbime*
cely mensi komponent — teda kazdému vrcholu v nom zmenime jeho c¢islo na
¢islo vac¢sieho komponentu.

V&imnite si, ze vzdy, ked vrchol prefarbime, dostane sa tym do komponentu
aspon dvakrat takej velkosti ako dovtedy. Preto kazdy vrchol prefarbime nanaj-
vys log, N krat, a teda ma toto riesenie ¢asovu zlozitost O(M + N log N).

Listing programu:

#i ncl ude <cstdi o>

#i ncl ude <cstdlib>
usi ng nanespace std;
#def i ne MAX 1234567

int NN M K, conponents, E[MAX][2], boss[MAX], D[ MAX], danaged[ MAX], answer[MAX];

int sef(int x) {
if (x==boss[x]) return x; else return boss[x]=sef(boss[x]);

}

void join(int x, int y) {
x=sef (x); y=sef(y); if (x==y) return;
--conponent s;
if (rand()&l) boss[x]=y; else boss[y]=x;

int main() {
scanf (“%%d”, &N, &V ;
conponents = N,
for (int n=1; n<=N; ++n) boss[n]=n;
for (int mel; mk=M ++n) scanf (“%%l", &E[n][0], &E[ M [1]);
scanf (“ %", &K) ;
for (int k=1; k<=K; ++k) { scanf(“%l", & k]); damaged[D[k]]=1; }
for (int mFl; nmk=M ++n) if (!damaged[m ) join(E[m[O],E[ mM[1]);
answer[ 0] = conponents-1;
for (int k=K, k>=1; --k) {
joinC E[OK]I][O], E[DKI][1] );
answer [ K+1-k] = conponents-1;
}
for (int k=K, k>=0; --Kk) printf(“%l\n", answer[k]);



Vysledky krajskych kol kategorie B

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

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

Bratislavsky kraj:

Meno Roc¢nik, skola 1.2, 3.4. | X
1. Martin Fikar 1 Gym. Jura Hronca BA | 4 510 7 | 26
2. Richard Kakas 1 Gym. Jura Hronca BA | 3 5 5 6 | 19
3. Rastislav Rabatin 1 Gym. Jura Hronca BA | 4 4 4 6 | 18
4. Matej Krajcovic¢ 1 Gym. Jura Hronca BA | 5 5 7|17
5. Richard Trebichavsky | 2 Gym. Jura Hronca BA 33 70|13
6. Jan Ondras 0 Gym. Grosslingova BA | 4 7 11

Kosicky kraj:

Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3. 4. by
1. Jakub Safin 1 Gym. P. Horova Michalovce 4 710 7 | 28
2. Miroslava Klucarova | 2 Gym Javorova Spis. Nova Ves | 4 010 7 | 21
3. Radovan Hurcik 2 Gym. Secovce 41 5919
4. Ondrej Tokar 2 Gym. Secovce 41 56|16
5. Martin Bajtos 1 Gym. Skolsk4 Spis. Nova Ves | 4 0 4 6 | 14
6. Oto Kiraly 2 Gym. Secovce 40 41 9
7. Tomas Pham 2 Gym Javorova Spis. Nova Ves | 3 0 3 0 6
8. Milos Tutko 2 SOS Moldavska cesta Kogice 10 00 1
9. Andrej Stofa 1 SOS Moldavska cesta Kosice 00 00| O
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Nitriansky kraj:

VYSLEDKY KRAJSKYCH KOL KATEGORIE B

Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3. 4. >
1. Juraj Papp 2 Gym. Piaristicka Nitra 699 24
2. Marek Suppa 1 SKS Nitra, Gym. sv. Cyrila a Metoda | 4 7 5 16
3. Juraj Karlubik 2 Gym. Golianova Nitra 406 4] 14
4. Gabriel Takéacs 2 Gym. Fandlyho Sala 306 4] 13
Martin Macak 2 Gym. Golianova Nitra 319013
6. Michal Porubsky | -2 SKS Nitra, Gym. sv. Cyrila a Metoda | 3 1 5| 9
Presovsky kraj:
Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3.4. | X
1. Pavol Satala 2 Gym. Kezmarok 7 8 89| 32
2. Jergus Gressak | 1 Gym. Mudronova Presov | 4 10 10 6 | 30
3. Patrik Pekarcik | 1 Gym. Kezmarok 6 6 3 0] 15
Trenciansky kraj:
Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3. 4. >
1. Roman Kucera | 2 Gym. Nedozerského Prievidza | 3 5 9 17
2. Milan Mikus 2 Gym. UL 1. maja Trencin 4 8 4 16
3. Ivan Seveik 2 Gym. Ludovita Sttra Trenéin | 3 4 1 8
Trnavsky kraj:
Meno Roc¢nik, skola 1.2.3.4. | X
1. Marton Bartal | 1 Sukromné gym. s vjm. Dunajska Streda | 4 4 8
Zilinsky kraj:
Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3. 4. >
1. Richard Molnar | 1 Ev. gym. J. Tranovského Lipt. Mikulas | 7 8 0 7 | 22




Vysledky celostatneho kola kategorie A

Celostatne kolo kategdrie A sa v 25. ro¢niku Olympiady v informatike usku-
tocnilo v dnoch 24. az 27. marca 2010 v Novom Meste nad Vahom. Prakticku
Cast sutaziaci riesili v priestoroch Fakulty mechatroniky Trencianskej univerzity.

Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3. 4. 5. b

1. Belan Tomas 4. SpMNDaG, Teplicka 7, BA 8 9 61115 | 49
2. Hudec Tobias 4. G. Komenského 2, Partizanske | 10 910 015 | 44
3. Balog Matej 3. G. Grosslingova 18, Bratislava 710 6 515 | 43
Hozza Jan 3. G. Jura Hronca, Bratislava 7 9 7 515 | 43

5. Baco Ladislav 4. G. Postova 9, Kosice 710 8 6 9 | 40
6. Sladek Filip 4. G. A. Bernoldka, Namestovo 7 5 8 215 | 37
7. Spano Marek 3. G. Jura Hronca, Bratislava 6 8 6 15| 35
8. Hruska Eugen 2. G. I. Kupca, Hlohovec 9 9 7 5 1|31
9. Hagara Michal 4. G. Jura Hronca, Bratislava 010 8 6 3 | 27
10. Sebechlebsky Jan 3. G. Ziar n/Hronom 4 9 6 3 3|25
11. Janco Tomas 3. G. L. Stara, Trené¢in 5 94 3 3|24
Konecny Jakub 4. G. Grosslingova 18, Bratislava 6 7 5 4 2|24

13. Pitonak Martin 4. G. J. G. Tajovského, BB 2 5 3 310 | 23
14. Anderle Michal 3. G. B. S. Timravy, Lucenec 1 78 6 0] 22
15. Gurican Pavol 3. G. Jura Hronca, Bratislava 510 3 3 21
Krejcir Andrej 4. G. V. B. Nedozerského, PD 0 8 7 3 3|21

17. Vavrik Boris 3. G. Jura Hronca, Bratislava 2 8 6 3 1|20
18. Pinter Martin 3. G. Jura Hronca, Bratislava 70 9 3 0119
19. Majerech Ferdinand | 4. G. Skolska 7, Sp. N. Ves 6 0 1 9 | 16
20. Babej Tomas 3. G. Postova 9, Kosice 5 2 3 5 01|15
Cuc Bruno 4. G. Grosslingova 18, Bratislava 35700115

22. Hornadk Marian 2. G. Parovska 1, Nitra 2 0 8 4| 14
Morvay Tomas 3. G. Golianova 68, Nitra 0 06 3 5|14
24. Korbas Rafael 3. G. F. G. Lorcu, Bratislava 4 3 3 3 01|13
25. Gandzala Jozef 4. G. J. G. Tajovského, BB 0 6 3 3 12
Novella Tomas 4. G. Alejova 1, Kosice 3 0 2 3 4|12

27. Jurenka Vladimir 4. G. Grosslingova 18, Bratislava 5 0 2 4 11
Livora Tomas 3. G. Javorova 16, Sp. N. Ves 4 0 3 3 111
29. Strapko Martin 3. G. Jura Hronca, Bratislava 4 01 30 8
30. Rabara Radoslav 3. G. J. Hollého, Trnava 1 03 30 7




Vysledky vyberového sustredenia

V dnoch 13. az 19. maja 2010 sa v Bratislave konalo vyberové sustrede-
nie. Na toto sustredenie boli pozvani najlepsi riesitelia celostatneho kola OI,
kategérie A. Styria najlepsi riesitelia vyberového ststredenia maji moznost re-
prezentovat Slovensko na Medzindrodnej olympidde v informatike. Na zaklade
vyberového sustredenia taktiez vybera SK OI reprezentacny tim pre Stredo-
eur6psku olympiddu v informatike a pre pripravné ststredenia. Vzhladom na
to, ze Stredoeurdpska olympiada v informatike bola v roku 2010 na Slovensku,
az 6smi sutaziaci dostali prilezitost zacastnit sa jej.

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

Meno > | CK doma st pi so mne po ut st
1. Tomas Belan 639.9 49 18.5 60 160 76 44 83.9 100 48.5
2. Jan Hozza 444.2 43 155 | 525 74 67.5 35 85.2 355 36
3. Ladislav Baco 407.9 40 15 35 76.5 69.5 33 784 445 16
4. Matej Balog 351.6 43 20.5 31 66.5 36 27 43.1 495 35
5. Filip Sladek 343.0 37 18.5 | 51.5 61.5 58.5 17.5 53.5 27.5 17.5
6. Michal Anderle 235.8 22 12 24 68.5 19.5 185 293 24 18
7. Jan Sebechlebsky | 204.3 25 31205 53 295 8 24.8 22 18.5
8. Michal Hagara 182.8 27 4.5 | 20.5 43.5 31.5 6 223 13 14.5
9. Marek Spano 179.0 35 9 17 32 10 6 13.5 41.5 15
10. Martin Pitonak 174.0 23 7.5 29 615 17 1 16.5 18.5 0
11. Tomas Janco 166.9 24 21195 38 21.5 16.5 224 14 9




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 sustredeni vo svajciarskom Davose v dnoch 8. az 13. februara
2010. Vysledky ststredenia uvadzame v nasledujucej tabulke.

Meno kraj. | day 1 day 2 day 3 day 4 >

1. Tomas Belan SVK 300 250 350 332 | 1232
2. Jan Hozza SVK 210 210 300 272 992
3. Ladislav Baco SVK 200 210 200 272 882
4. Timon Manfred Gehr SUI 200 200 270 172 842
5. Josef Ziegler SUI 170 200 100 272 742
6. Andrej Mari$ SVK 170 150 100 106 526
7. Sami Griitter SUI 130 150 200 0 480
8. Alain Vaucher SUI 110 150 140 73 473
9. Lazar Todorovié¢ SUI 100 100 100 40 340
10. Martin Jehli SUI 50 80 100 73 303
11. Alexander Kayed SUI 10 100 100 73 283
12. Sofia Balicka SUI 40 0 110 106 256
13. Adrian Stauffer SUI 10 90 0 0 100
14. Adrian Aulbach SUI 10 30 0 43 83




Cesko-polsko-slovenské pripravné ststredenie

V poradi dvanéste sttazné stretnutie najlepsich stredoskolakov z Ciech, Pol-
ska a Slovenska sa uskutocnilo v Prahe v dnoch 21. az 25. juna 2010. Ako byva
zvykom, najlepSie sa darilo polskym stutaziacim.

Meno, krajina dayl day2 day3 day4 | >
1. Anna Piekarska  POL 205 300 128 80 | 713

2. Dawid Dabrowski POL 255 200 68 160 | 683
Michal Zgliczynski POL 195 200 88 200 | 683

4. Tomas Belan SVK 80 185 157 200 | 622
5. Igor Adamski POL 275 100 29 160 | 564
6. Adrian Jaskétka  POL 8 300 69 10 | 554
7. Lukasz Jocz POL 90 240 40 180 | 550
8. Jan Kanty Milczek POL 170 200 67 100 | 537
9. Vlastimil Dort CZE 175 200 56 100 | 531
10. David Klaska CZE 150 155 60 155 | 520
11. Jan Hozza SVK 25 200 178 105 | 508
12. Hynek Jemelik CZE 100 180 116 100 | 496
13. Filip Hlasek CZE 130 195 48 0| 373
14. Matej Balog SVK 150 100 96 20 | 366
15. Filip Sladek SVK 105 145 49 10 | 309
16. Jan Polasek CZE 8 85 0 100 | 270
17. Stépan Simsa CZE 105 55 25 30 | 215
18. Michal Anderle SVK 5 50 35 40 | 130
19. Jan Sebechlebsky SVK 0 15 50 20 85
Jiri Setnicka CZE 75 10 0 0 85
21. Lukas Folwarczny CZE 0 50 10 20 80

22. Michal Mojzik CZE 15 10 10 10 45




Stredoeuropska olympiada v informatike

V roku 2010 sa po tretikrat za svoju 17-ro¢nu histériu konala Stredoeurép-
ska olympidda v informatike (CEOI) na Slovensku. Rovnako ako v roku 2002,
kedy sme CEOI organizovali u nas naposledy, boli hostujicim mestom Kosice
a samotna sufaz prebehla v priestoroch Univerzity Pavla Jozefa Safarika.

Sutaz sa konala v diioch 12. az 19. jula 2010. Zacastnili sa jej 6smi stredos-
kolaci zo Slovenska a po §tyroch dalsich z Bulharska, Ceskej republiky, Chorvat-
ska, Madarska, Nemecka, Polska, Rumunska a Svajc¢iarska. Webstranku stutaze
najdete na adrese http://ce0i2010.ics.upjs.sk/.

Priebeh jednotlivych dni bol nasledovny: V utorok 13. jula bola sutaz slav-
nostne otvorena. V ramci slavnostného otvorenia odznela prednaska prof. Gef-
ferta na tému Multiway in-place merging. V stredu a piatok boli dva sutazné
dni. V kazdy z nich dostali stutaziaci 5 hodin ¢asu na vyrieSenie troch velmi
naroc¢nych praktickych tloh. Volny ¢as po sttazi bol v piatok vyplneny prezen-
taciou humanoidného robota Nao. Vo Stvrtok a sobotu mali stutaziaci, ako aj
ich sprievod, moznost oddychnut si na vyletoch a spoznat krasy Slovenska. Pri
stvrtkovom vylete boli na vyber trasy na Popradské pleso a na Téryho chatu,
traja najrychlejsi turisti dokonca stihli aj prejst Prie¢nym sedlom. Sobotnajsi
vylet smeroval do Krasnej Horky a odtial do Zadielskej doliny. Nedelné dopo-
ludnie stravili icastnici v Muzeu letectva, a potom sa uz dockali zavere¢ného
vyhodnotenia.

Na hladkom chode CEOI 2010 sa podielalo mnozstvo Tudi. Uréite sa nam
ich nepodari vymenovat vSetkych, pokisime sa uviest vic¢sinu z nich.

Autori stitaznych tloh
RNDr. Michal Forisek, PhD. (chair)
Daniel Bundala

Peter Fulla

RNDr. Jan Katrenic¢
Mgr. Michal Nanasi
Mgr. Lukas Polacek
Frantisek Simancik
Mgr. Monika Steinovéa
Mgr. Juliana Siskova,
Mgr. Marek Zeman



128

STREDOEUROPSKA OLYMPIADA V INFORMATIKE

Organizacny vybor a garanti akcie

doc. RNDr. Gabriela Andrejkova, CSc. (chair)
prof. RNDr. Pavol Sovak, CSc.

prof. RNDr. Andrej Bobak, DrSc.

doc. RNDr. Dana Pardubska, PhD.

prof. RNDr. Branislav Rovan, PhD.

doc. RNDr. Gabriel Semanisin, PhD.

RNDr. Frantisek Galéik, PhD. (www-pages)
RNDr. Rastislav Krivos-Bellus (guide leader)
Jana Bohacova

PhDr. Svetlana Libova

doc. RNDr. Bozena Mihalikova, CSc.

Mgr. Ladislav Mike$ (trips)

Mgr. Peter Mlynarcik (trips)

Technické zabezpecenie

Mgr. Martin Rejda (chair)
Ing. Marian Andrejko
Eduard Dvorny

Mgr. Ludovit Hvizdos
Michal Petrucha

Sprievodcovia timov

Zuzana Bedécsova (POL)
Maria Dolinska (BUL)

Ivana Durcova (GER)

Méria Harcarufkova (SVK 1, 2)
Natalia Iriasovd (CRO)

Matus Jaraba (SUI)

Jan Jergus (ROM)

Eva Madarosova (HUN)

Maria Piatnicova (CZE)

Reportéri

Maro$ Andrejko
Gabriela Hucovicova
Samuel Kupka
Pavol Rajzak
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Slovensko na CEOI 2010 reprezentovali tito Ziaci:
e Michal Anderle z Gymnazia B. S. Timravy v Lucenci
e Ladislav Baco z Gymnézia Postova v Kosiciach
e Matej Balog z Gymnazia Grosslingova v Bratislave
e Tomas Belan zo Skoly pre mimoriadne nadané deti v Bratislave
e Jan Hozza z Gymnéazia Jura Hronca v Bratislave
e Martin Pitonak z Gymnazia J. G. Tajovského v Banskej Bystrici
e Jan Sebechlebsky z Gymnézia v Ziari nad Hronom
e Filip Sladek z Gymnéazia Antona Bernoldka v Namestove
Vysledkova listina CEOI 2010
meno kraj. | prvy den druhy den > | medaila
1. Anna Piekarska POL 55 90 60 60 95 100 | 460 | gold
2. Anton Anastasov BUL 55 60 50 40 100 100 | 405 | gold
Stjepan Glavina CRO 25 40 40 | 100 100 100 | 405 | gold
4. Ivan Katani¢ CRO 55 90 50 40 100 55 | 390 | silver
Ivica Kici¢ CRO 55 90 50 0 95100 | 390 | silver
6. Tomas Belan SVK 55 100 0 | 100 100 20 | 375 | silver
Bogdan-Cristian Tataroiu | ROM 35 80 50 10 100 100 | 375 | silver
8. Vladislav Haralampiev BUL | 100 10 50 10 100 100 | 370 | silver
9. Jan Milczek POL 100 20 20 20 100 100 | 360 | silver
10. Vlad-Alexandru Gavrila ROM 15 60 40 20 100 45 | 280 | silver
11. Rumen Hristov BUL 5 10 50 70 100 40 | 275 | bronze
12. Adrian Satja Kurdija CRO 35 30 50 10 100 45 | 270 | bronze
13. Adrian Jaskoltka POL 100 O 10 100 55 | 265 | bronze
14. Simon Biirger GER 65 0 0 90 100 | 255 | bronze
15. Igor Adamski POL 25 10 50 10 100 45 | 240 | bronze
Victor-Cristian Ionescu ROM 40 50 40 15 95 | 240 | bronze
17. Filip Hlasek CZE 15 10 0 40 100 45 | 210 | bronze
18. Jan Hozza SVK 25 40 0O 40 70 20 | 195 | bronze
19. Mihail Kovachev BUL 55 050 0 30 55 | 190 | bronze
20. Richard Palincza HUN 0 40 40 0 90 0 | 170 | bronze
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meno kraj. | prvy den | druhy den > | medaila
21. Stépan Simsa CZE | 25 0| 4015 45 | 125
22. Agoston Weisz HUN | 1510 0 | 1065 20 | 120
23. Alexandru Tache ROM 0 10 0 100 | 110
24. Filip Sladek SVK 20 0 065 20 | 105
25. Josef Ziegler SUI 30 0 050 20 | 100
26. Matej Balog SVK | 15 0 10 | 1040 20 95
Lukas Folwarczny CZE |10 0 O 070 15 95
Michal Mojzik CZE 020 0 055 20 95
29. Aaron Montag GER | 1520 50 05 0 90
30. Lazar Todorovié¢ SUI 020 50 | 10 5 85
31. Nikola Djokié¢ SUI 40 040 O 80
32. Patrik Adrian HUN | 1540 O 15 70
33. Zoltan Szenczi HUN 0O 04015 10 65
34. Patrick Klitzke GER 00 015 40 55
35. Marek Spano SVK 0 30 20 | 50
36. Jan Sebechlebsky SVK 20 0 015 10 45
37. Michal Anderle SVK 10 0 025 0 35
38. Klaas-Hendrik Poelstra | GER 0 30 30
39. Martin Pitonak SVK 0 15 10 25
40. Thomas Leu SUI 10 0 00 O 10
Vitazi paralelne beZiacej online sttaze
meno kraj. | prvy den druhy den by
1. Tiancheng Lou CHN | 100 100 100 | 100 100 60 | 560
2. Tomasz Kulczynski | POL | 100 90 100 20 100 100 | 510
3. Jiang Zhongtian CHN | 100 80 100 20 100 45 | 445
Feng Qiwei CHN 55 100 50 40 100 100 | 445
5. Bai Chi 777 100 20 50 70 100 100 | 440
6. Gao Xin CHN | 100 30 100 0 100 100 | 430
7. rpb 777 100 100 0 80 100 45 | 425
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Zadania prvého sutazného dia

Pakty

Kde bolo tam bolo, bol raz jeden velk§ ostrov obdlznikového tvaru. Strany
ostrova boli dlhé presne R mil a C' mil a cely ostrov bol rozdeleny na R X
C' oblasti usporiadanych do mriezky. Niektoré oblasti boli neobyvané, zvysok
bol zastavany osadami rozpravkovych bytosti: elfov, Iudi, trpaslikov a hobitov.
Kazda oblast obsahuje nanajvys jednu osadu. Dve osady povazujeme za susedné,
ak zodpovedajuce oblasti zdielaju spolo¢ni hranu mriezky.

V ostatnom case sa osadnici zacali bat Velkého Temna, ktoré zosadlo na
krajinu. Aby sa citili bezpec¢nejSie, rozhodli sa uzavriet pakty s niektorymi zo
svojich susedov. Pakt sa vzdy uzatvara medzi dvoma susednymi osadami a je
to vzajomna a symetrickd dohoda.

Osadnici v zavislosti od svojej rasy povazuju za bezpecné nasledujice kon-
figuracie paktov:

e Elfovia si veria, takze potrebuju uzavriet pakt s presne jednym susedom.

e Ludské osady musia mat pakt prave s dvoma susedmi. NavySe nie je madre
nechavat dve protilahlé strany osady nechranené. Preto tito dvaja spojenci
nemozu byt susedmi na dvoch protilahlych stranich osady.

e Trpaslici potrebuju pakty s prave troma susedmi.

e Hobiti st strachopudi, a preto chcti mat pakty so vSetkymi Styrmi susedmi.

Inak povedané, okrem Tudskych osad, vSetky osady chcti mat pakty s urci-
tym presnym poctom svojich susedov, ale nezaujima ich, ktori susedia to budu.
Ludské osady maji obmedzenie navySe: spojenci nesmt byt na protilahlych
stranach osady.

Tieto podmienky musia byt splnené bez ohladu na poziciu osady na mape.
Napriklad trpasli¢ia osada chce mat tri pakty. Ak sa teda nachédza na pobrezi,
mé len troch susedov a musi uzavriet pakt so vSetkymi. Ak sa trpasli¢ia osada
nachédza v rohu ostrova ma smolu — osadnici sa nikdy nebudu citit bezpecne.

Stutazna tloha:

Pre dany popis ostrova je vasou tlohou rozhodnut, ¢i je mozné uzavriet
pakty takym spésobom, aby sa osadnici vo vSetkych osadach citili bezpecne. V
pripade kladnej odpovede navyse navrhnite jednu moznu konfiguraciu paktov.
V pripade viacerych rieSeni vyberte Tubovolné z nich.



132 STREDOEUROPSKA OLYMPIADA V INFORMATIKE

Vstup:

Prvy riadok vstupu obsahuje dve ¢isla R a C urcujtuce velkost ostrova. Na-
sledujacich R riadkov obsahuje popis ostrova. Kazdy riadok pozostava z C' ¢isel
medzi 0 a 4 oddelenych medzerami: 0 znamené neobyvant oblast, 1 znamené
elfiu osadu, 2 znamené Tudski osadu, 3 znamené trpasli¢iu osadu, 4 znamené
hobitiu osadu. (VSimnite si, Ze toto ¢islo vzdy zodpoveda poctu paktov, ktoré
prislusna osada potrebuje uzavriet.)

Ohranicenia:

Vo vsetkych testovacich vstupoch 1 < R, C < 70.

V testovacich vstupoch za 55 bodov min(R, C) < 10. Z toho v testovacich
vstupoch za 15 bodov R - C' < 20.

Vsetky testy v jednom baliku za 10 bodov obsahuju vstupy, kde ostrov ob-
sahuje iba neobyvané oblasti a Tudské osady. (Tychto 10 bodov sa neprekryva s
vyssie spominanymi 55 bodmi.)

Vystup:

Ak neexistuje rieSenie, vypiste jeden riadok s refazcom ,Impossible!“ (bez
uvodzoviek). V opa¢nom pripade vypiste jednu moznt konfiguraciu paktov v
nasledujicom formate.

Kazdéa oblast sa vo vystupe bude vyskytovat ako matica znakov 3 x 3. Ak je
oblast neobyvand, prislusna ¢ast vstupu bude vyplnené znakmi ,,.“ (bodkami).
Ak oblast obsahuje osadu, tak v strede matice bude znak ,,0“ (velké pismeno
abecedy) a na susednych polickach reprezentujucich osady, s ktorymi ma aktu-
alna osada uzavreté pakty, ma byt znak ,X“ (velké pismeno abecedy). Zvysok
matice 3 X 3 mé byt vyplneny znakmi ,,.“ (bodkami).

Nasledujuci obrazok ukazuje pre kazdy druh osady mozné konfiguracie pak-
tov.

r elves - humans

.0X .0. X0. .0. .0X  XO. X0. .0X
. X .X. .X.

r dwarves —— - hobbits

XK. .X. XK. X,

.0X  X0X  XO. X0X X0X

.X. X, XK. X,

(elves = elfovia, humans = Tudia, dwarves = trpaslici, hobbits = hobiti)
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Priklady:
Vstup Vystup
34 | i i
2320 .0XX0XX0....
3430 X XL XL L.
2331 XX XL L.,
.0XX0XX0....
XX XL L.
X XL XL,
.0XX0XX0XX0.
Vstup Vystup
12 Impossible!
21

Aritmeticky obdlznik

KedZe sa prave udili aritmetické postupnosti, Peter dostal od uéitela takito
domécu tulohu: v stvorcovej sieti R x C' Stvorcekov st v niektorych polickach zapi-
sané Cisla. Ostatné policka st prazdne. Petrovou tlohou je zapisat do prazdnych
policok ¢&isla tak, aby vznikol aritmeticky obdlznik. V aritmetickom obdlzniku
by ¢isla v kazdom riadku aj v kazdom stlpci mali tvorit aritmetick postupnost.

Napriklad, toto je 3 x 5 aritmeticky obdlZnik:

N O

w N -
= N W
w N N
o1 N O

-1 -

Peter je lenivy rieSit tato tulohu ru¢ne, a preto sa rozhodol, Ze napiSete
program, ktory to urobi za neho.

Stutazna tloha:

Dané je matica celych ¢isel, pricom niektoré z nich st nahradené bodkami.
Treba zistit, ¢i je mozné nahradit vSetky bodky lubovolnymi racionalnymi ¢is-
lami tak, aby vznikol aritmeticky obdlznik. Ak existuje takéto rieSenie, najdite
ho.
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Poznamka: Aritmetickou postupnostou rozumieme takt postupnost ¢isel, v
ktorej je rozdiel kazdych dvoch nasledujacich prvkov konstantny.

Vstup:

Prvy riadok vstupu obsahuje dve kladné celé ¢isla R a C': velkost matice.
Nasledujucich R riadkov obsahuje po C prvkov, ktoré si navzajom oddelené
medzerou. Kazdy prvok je bud bodka alebo celé ¢islo.

Ohranicenia:

Kazdé zadané cislo v stvorcovej sieti je z intervalu -100 a 100. Za kazdy z
10 testovacich balikov sa da ziskat do 10 bodov. Pre vSetky testy v balikoch 1
az 9 plati 1 < R, C < 6. Pre jednotlivé testovacie baliky plati:

Balik 1. Vsetky ¢isla v matici s uz vyplnené.

Balik 2. V kazdom teste plati bud R = 1, alebo C' = 1.

Balik 3. V kazdom teste plati R = C' = 2.

Balik 4. Kazdy z testov mé jediné rieSenie, ktoré sa d& najst postupom
naznacenym v prvom priklade uvedenom nizsie.

Balik 5. Kazdy z testov mé& jediné riesenie a toto obsahuje len celé ¢isla.
e Balik 6. Kazdy z testov m4 jediné rieSenie.

e Balik 7. Kazdy z testov mé bud jediné riesenie a toto rieSenie obsahuje
iba celé Cisla, alebo nema riesenie.

e Balik 8. Kazdy z testov ma bud jediné rieSenie, alebo nemé rieSenie.
e Balik 9. Lubovolné testy.
e Balik 10. Lubovolné testy, kde 1 < R, C < 50.

Vystup:

Ak tloha nema rieSenie, vystupom je jeden riadok s textom ,No solution.“
(bez tvodzoviek). Ak méa tloha viac rieSeni, vypiste fubovolné z nich.

Vypis rieSenia znamena vypisanie R riadkov, pricom kazdy obsahuje C' ra-
cionalnych cisel navzajom oddelenych medzerou.

Kazdé raciondlne ¢islo treba vypisat v tvare ,N/D*, kde D je kladné a N a
D st navzajom nesudelitelné. Ak sa D rovna 1, vynechajte ¢ast ,,/D*.

Jednotlivé ¢isla vo vystupe by nemali mat viac ako 20 cifier. (Tejto pod-
mienke by nemal byt problém vyhoviet. Dévodom je to, aby sa zjednodusSila
kontrola vasich vystupov.)
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Priklady:
Vstup Vystup
35 12345
.3 .5 23456
. 5. 34567
. 7 Tento priklad sa moéze riesit nasledov-
nou metodou: ako prvé si vsimnite, ze
druhé cislo v poslednom stlpci musi
byt 6. Potom vyplnite ¢isla v riadkoch
1 a 2 a na zaver v stlpcoch 1 az 4.
Vstup Vystup
16 4 8/3 4/3 0 -4/3 -8/3
4 0
Vstup Vystup
14 No solution.
12 . 2
Vstup Vystup
33 123
1. . 123
.2 0. 123
- 3 Pre tento vstup je to jedno z mnohych
rieseni.
Ochrankari

Stretli ste uz niekedy niekoho z desiatich eurépsky kralovskych dvorov, ar-
gentinsky futbalovy tim vratane ich trénera Diega Maradonu, alebo vitazov Tu-
ringovej ceny, ¢i Fieldsovej medaily? Na vyhodnotenie CEOI 2010 sme pozvali
mnozstvo celebrit z celého sveta. Zial, len velmi malo z nich ndm odpovedalo
a aj ti ndm napisali, Ze nepridu. Aj napriek tomu si nezabudnite zobrat na
vyhodnotenie fotdk — kto vie, kto sa tam ukaze?
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Ako si viete predstavit, bezpecnost takychto dolezitych hosti je vzdy na
prvom mieste. Problém je, ako usadit vSetkych ochrankarov do hladiska tak,
aby sme dosiahli ¢o najvicsiu bezpecnost.

Hladisko obsahuje mnozstvo sedadiel usporiadanych do mriezky. Bezpec-
nostny technik na zéklade predpisov uréil, kolko ochrankirov mé sediet v kaz-
dom rade a v kazdom stlpci hladiska.

Stutazna tloha:

Pre kazdy rad a stlpec hladiska je dany pozadovany pocet ochrankarov. Tato
informacia je zapisana skomprimovanym sposobom popisanym nizsie. Zistite, ¢i
je mozné umiestnit ochrankarov takym spoésobom, ze kazdy rad a kazdy stlpec
bude obsahovat prave pozadovany pocet ochrankarov.

Predpokladajte, ze hladisko je na zaciatku prazdne, t.j. ochrankari mozu
sediet hocikde. Na kazdé sedadlo sa zmesti iba jeden ochrankar.

Vstup:

Vstup zacina popisom radov. Prvy riadok vstupu obsahuje jediné kladné
¢islo R: pocet skupin radov. Nasleduje R riadkov, kazdy z nich obsahuje dve celé
¢isla: pozadovany pocet ochrankarov (ktory je rovnaky v kazdom rade skupiny)
a pocet radov tvoriacich skupinu.

Vstup pokracuje popisom stipcov. Nasledujtci riadok obsahuje jediné kladné
celé ¢islo C: pocet skupin stipcov. Nasleduje C riadkov, kazdy z nich obsahuje
dve kladné celé ¢&isla: pozadovany pocet (ktory je rovnaky v kazdom stlpci sku-
piny) a podet stlpcov tvoriacich skupinu.

Ohranicenia:

Mozete predpokladat, Zze celkovy pocet ochrankarov pozadovanych Specifi-
kaciou radov je rovnaky ako celkovy pocet ochrankarov pozadovanych Specifi-
kaciou stlpcov. Mozete predpokladaft, Ze tento pocet je nanajvys 10'8.

Mbzete predpokladat, ze vsetky ¢isla st kladné a celé a nepresahuja 10°.

Dalej mozete predpokladat, ze 1 < R, C < 200 000.

Niekolko testovacich balikov v celkovej hodnote 50 bodov spliia nasledujtce
kritéria: celkovy pocet radov vo vsSetkych skupinach bude nanajvys 2 000; cel-
kovy pocet stipcov vo vSetkych skupinich bude nanajvys 2000; celkovy pocet
ochrankarov bude nanajvys 1 000 000.

V testovacom baliku v hodnote dalsich 10 bodov bude v kazdom testovacom
vstupe R, C < 100.
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Vystup:

Vypiste jediny riadok s ¢islom ,,1* ak je mozné splnit obmedzenia, v opa¢nom
pripade vypiste ¢islo ,,0¢ (bez ivodzoviek).

Priklady:
Vstup vystup
2 1
21 . .
1 9 Mame dve skupiny radov: prva sku-
. pina ma jeden rad, ktory musi mat
5 9 dvoch ochrankarov, druhé skupina ma
dva rady, kazdy z nich po jednom
XX ochrankarovi. Dalej mame jednu sku-
X pinu stlpcov: kazdy z dvoch stlpcov v
X skupine musi mat dvoch ochrankarov.
Jeden mozny sposob usadenia ochran-
karov je zobrazeny nalavo pod vstu-
pom.
Vstup Vystup
2 0
2 . ’ .
i’ 1 Dva rady musia byt uplne vyplnené
5 ochrankarmi. TakZe v kazdom stlpci
3 o musia byt aspori dvaja ochrankari. Av-
11 Sak posledny stlpec méa mat iba jed-

ného ochrankara, co je spor.

Zadania druhého stutazného dna

MP3 prehravac

Georgov novy MP3 prehravac¢ méa vela zaujimavych ficurii. Jednou z nich
je ta, ze tlacidla sa modzu zalokovat. Vsetky tlacidla sa automaticky zalokuja
po viac ako T' sekundéach neaktivnosti. Potom, ako je zapnuté zalokovanie, jed-
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notlivé tlac¢idla nevykondvaji svoju povodnua funkciu, ale stlac¢enie fubovolného
tlacidla toto zalokovanie vypne.

Napriklad predpokladajme, ze T' = 5 a prehravac je momentalne zalokovany.
Georg stlaci tlacidlo A, caka 3 sekundy, stlaci tlacidlo B, ¢aka 5 sekund, stlaci
C, caka 6 sektind a stlaci D. V tomto pripade len tlac¢idla B a C vykonaji svoje
funkcie. Vsimnite si, ze tlac¢idla sa medzi stlacenim C' a D opit zablokovali.

Hlasitost MP3 prehravaca sa meni tlac¢idlami + a —, ktoré zvySuju, resp.
znizujt Groven hlasitosti o 1. Uroven hlasitosti je celé ¢islo medzi 0 a Va0
Stlac¢enie + pri hlasitosti V},,,, ani stlacenie — pri hlasitosti 0 hlasitost nezmeni.

Stutazna uloha:

Georg nepozné hodnotu 7' a rozhodol sa ju zistit nasledujicim experimen-
tom. Zacinajuc so zalokovanym prehravacom, postlacal postupnost tlacidiel +
a — dlzky N, a potom si na displeji prehravaca pozrel vysledni hodnotu hla-
sitosti. Nanestastie si zabudol zaznacit pociatocéni hodnotu hlasitosti este pred
prvym stlacenim tlacidla. Neznamu pociato¢nt hlasitost si ozna¢me ako V; a
znamu vyslednt hlasitost ozna¢me V5.

Méme dantt hodnotu V5 a zoznam tlacidiel v poradi, v akom ich Georg stla-
¢al. Pre kazdé tla¢idlo dostavame typ (+ alebo —) a pocet sekind, ktoré uplynuli
od zaciatku experimentu aZ po moment stladenia tla¢idla. Ulohou je zistif naj-
vacsiu moznu celociselni hodnotu 7', ktora zodpoveda priebehu experimentu.

Vstup:

Prvy riadok obsahuje tri medzerou oddelené celé ¢isla N, V0 a Vo (0 <
Vo < Vinaz)- Kazdy z nasledujtcich N riadkov obsahuje popis jedného tlacidla
postupnosti: znak + alebo —, medzeru a celé ¢islo C; (0 < C; < 2- 109),
ktoré vyjadruje pocet sekiind od zaciatku experimentu. MézZete predpokladat,
Zze stlacania st usporiadané vzostupne a vSetky casy sa rozne (t. j. C; < Ciyq
pre vSetky 1 <i < N).

Ohranicéenia:
Mozete predpokladat, ze 2 < N < 100000 a 2 < V42 < 5000.
V testovacich vstupoch za 40 bodov N < 4000.
V testovacich vstupoch za 70 bodov N - V.. < 400 000.

Vystup:

Ak T moze byt Iubovolne velké, vypiste riadok so slovom ,infinity“ (bez
uvodzoviek).

Inak vypiste jeden riadok s dvoma celymi ¢islami 7" a V; oddelenymi jednou
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medzerou.

Tieto hodnoty musia byt také, Ze ak by experiment so zalokovavacim ¢asom
T zacal s poc¢iato¢nou hodnotou hlasitosti V7, tak by sme danou postupnostou
stlac¢eni dosiahli vyslednt hlasitost V5. Ak existuje viac moznych odpovedi, vy-
piste t, v ktorej je T najvicsie; ak aj takychto existuje viac, vypiste odpoved
s najvacsim V7.

(Vsimnite si, ze vzdy existuje aspon jedno riesenie: pre 7' = 0 ziadne tlacidlo
nevykond ziadnu funkciu, a teda dostavame V; = V5.)

Priklady:
Vstup Vystup
6 4 3 5 4
_: g Pre T = 5 tlacidla vykonaju tieto ak-
‘9 cie: odlokuj, odlokuj, +, +, odlokuj,
t 1; Pre kazdé V; € {2,3,4} dostavame
Y Vo = 3. Vsimnite si, ze vo vystupe je
uvedené najvicsie mozné V.
Pre T > 6 by obidve posledné stla-
cenia boli aktivne, a teda by bolo ne-
mozné dosiahnut Vo = 3.
Vstup Vystup
3 10 10 infinity
+ 1
L9 Ak Vi = 10, potom pre kazdé T do-
+ 47 staneme V5 = 10.
PIN

Martin sa zamestnal ako administrator vo velkej firme. Firma mé auto-
rizacny systém, ktory sa nezmenil od 80-tych rokov. Kazdy zamestnanec ma
stvormiestny PIN pozostavajuci z pismen a cislic, ktorym sa prihlasuje do sys-
tému.

Martinovi sa toto vObec, ale vObec nepaci. Predstavte si napriklad, ze st
dvaja Tudia, ktorych PINy sa odliSuju iba na jedinom mieste, napriklad 61ab
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a 62ab. Ak prvy z nich stla¢i 2 namiesto 1, systém ho stale bez problémov
prihlasi. Martin sa rozhodol, Ze urobi Statistiku o tom, kolko parov v stcasnosti
pouzivanych PINov sa lisi na jednej, dvoch, troch a styroch poziciach a tymito
¢islami presveddi séfa, Ze veci treba zmenit.

Stutazna tloha:
Dany je zoznam PINov a celé ¢islo D. Najdite pocet parov PINov, ktoré sa
lisia presne na D poziciach.

Vstup:

Prvy riadok vstupu obsahuje dve celé cisla oddelené medzerou, N a D. N je
pocet PINov a D je pocet rozdielov. Kazdy z nasledujucich N riadkov obsahuje
jeden PIN.

Ohranicenia:

Mozete predpokladat, Ze vo vSetkych testoch 2 < N <50000a 1< D < 4.

Kazdy PIN mé 4 znaky, pricom kazdy znak je bud ¢islica, alebo malé pis-
meno anglickej abecedy. Mozete tiez predpokladat, Ze vSetky PINy na vstupe
su navzajom rozne.

V testoch hodnych 15 bodov N < 2000.

V testoch hodnych 60 bodov D < 2. Spomedzi nich pre testy hodné 30 bodov
plati D = 1.

V testoch za 75 bodov kazdy PIN obsahuje iba cislice a pismena od ,,a“ do
,£%, takZe sa na ne mozno pozerat ako na hexadecimélne ¢isla.

Vystup:
Vypiste jediny riadok s jedinym cislom: poctom parov PINov, ktoré sa lisia
presne na D poziciach.

Priklady:
Vstup Vystup
41 0
2828 V tomto pripade sa kazdé dva PINy
0202 lisia na dvoch alebo viacerych pozi-
ciach.
ale2
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Vstup Vystup
4 2 3
2828 Tri pary PINov sa lisia presne
0209 na dvoch poziciach: (0000,a010),
002 (0000,0202) a (a010,a0e2).

Obrovitanska veza

Stari Babyloncéania sa rozhodli postavit obrovitansku vezu. Veza pozostéva
z N kockatych blokov postavenych jeden na druhom. Babylonc¢ania sa zo svojho
predchadzajiceho netspesného pokusu naucili, ze ak pri stavbe polozia na mensi

.....

Stutazna tloha:

Kazdé dva kockaté bloky vyzeraju rézne, aj ked su rovnakej velkosti. Pre
kazdy blok je dana dlzka jeho strany. Dané je tiez celé ¢islo D, ktoré mé na-
sledovny vyznam: Ak ma blok A stranu o viac ako D dlhsiu ako blok B, tak
nesmieme polozit blok A priamo na blok B.

Vypocitajte pocet réznych sposobov, ktorymi mozno postavit vezu s pou-
zitim vsSetkych kockatych blokov. KedZe tento pocet moze byt velmi velky,
vypiste iba vysledok modulo 10? 4 9.

Vstup:

Prvy riadok vstupu obsahuje dve kladné celé ¢isla N a D: pocet kockatych
blokov a toleranciu.

Druhy riadok obsahuje IV celych ¢isel oddelenych medzerami. Kazdé z tychto
¢isel reprezentuje velkost jedného kockatého bloku.

Ohranicenia:

Vsetky ¢isla na vstupe st kladné a celé a nepresahuju 10°.

N je vzdy aspon 2.

V testovacich pripadoch hodnych 70 bodov bude N nanajvys 70.

7 toho v testovacich pripadoch hodnych 45 bodov bude N nanajvys 20.

Z toho v testovacich pripadoch hodnych 10 bodov bude N nanajvys 10.

V testovacich pripadoch za 30 bodov celkovy pocet moznych vezi nepresiahne
1000 000.
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V poslednych Siestich testovacich pripadoch za 30 bodov je hodnota N vyssia
ako 70. V tychto pripadoch neudavame horné obmedzenie na N.

Vystup:

Vypiste jeden riadok s jedinym ¢islom: poctom vezi ktoré mozno postavit,

modulo 1 000 000 009.
Priklady:

Vstup Vystup
4 1 4
12 1 . . '
3 100 Prvé tri bloky mozno usporiadat lubo-
volne okrem poradi 2,1,3 alebo 1,3,2.
Posledny blok musi byt na spodku.
Vstup Vystup
6 9 36

10 20 20 10 10 20

Blok o velkosti 20 nemoézeme posta-
vit na blok o velkosti 10. Bloky o
velkosti 10 mozno usporiadat Siestimi
sposobmi, bloky o velkosti 20 mozno
takisto usporiadat Siestimi sposobmi.



Medzinarodna olympiada v informatike

V roku 2010 sa Medzinarodna olympidda v informatike (IOI) konala na
kanadskej University of Waterloo v rovnomennom meste (priblizne hodinu od
Toronta). Ako lidri zastupujuci nasu krajinu pri hlasovaniach sa tejto I0I zu-
¢astnili doc. RNDr. Gabriela Andrejkova, CSc. z PF UPJS v Kogiciach a Mgr.
Juliana Lipkova z FMFI UK v Bratislave. Ako ¢len medzinarodnej odbornej
komisie (ISC) sa tejto IOI ztcastnil RNDr. Michal Forisek, PhD. z FMFI UK
v Bratislave.

Nasu krajinu tento rok reprezentovala tato stvorica stredoskolakov: Ladi-
slav Baco z Gymnazia Postova, Kosice, Matej Balog z Gymnazia Grosslingova,
Bratislava, Toma$ Belan zo Skoly pre mimoriadne nadané deti, Bratislava, a
Jan Hozza z Gymnazia Jura Hronca, Bratislava. Vysledky nasich sutaziacich
uvadzame zhrnuté v tabulke.

Hlavnou atrakciou v ramci sprievodného programu bola tento rok navsteva
Niagarskych vodopadov. Sutaziacich tiez ¢akal volny den, ktory stravili v za-
bavnom parku Canada’s Wonderland.

Meno 1. den 2. den >~ | medaila

Jan Hozza 100 77 79 100 | 50 51 100 100 | 657 | strieborna
Tomas Belan 60 98 81 100 | 50 50 100 100 | 639 | strieborna
Ladislav Baco 60 72 25 100 | 50 55 100 100 | 562 | bronzova
Matej Balog 40 31 50 100 | 50 73 100 100 | 544 | bronzova
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