39. ro¢nik (2023/2024)
zadania celostatneho kola, den 1
kategdria A

Olympiada v informatike
http://oi.sk/

Priebeh celostatneho kola

Celostatne kolo 39. roénika Olympiady v informatike, kategorie A, sa kona v dnoch 20.-23. 3. 2024. Na riesenie
tloh prvého, teoretického dna maju sataziaci 4,5 hodiny ¢istého casu. Rozne dlohy riesia sttaziaci na samos-
tatné listy papiera. Akékolvek pomocky okrem pisacich potrieb (napr. knihy, vypisy programov, kalkulacky) si
zakézané.

Co ma obsahovat riesenie tlohy?

e Slovne popiste algoritmus. Slovny popis riesenia musi byt jasny a zrozumitelny i bez nahliadnutia do
samotného algoritmu/programu.

e Zdoévodnite spravnost vasho algoritmu.

o Uvedte a zdovodnite jeho ¢asovi a pamétova zlozitost.

e Podrobne uvedte dolezité Casti algoritmu, idedlne vo forme programu v nejakom beznom programovacom
jazyku.

e V pripade, ze pouzivate vo svojom programovacom jazyku kniznice, ktoré obsahuji implementované datové
struktury a algoritmy (napr. STL pre C++), v popise algoritmu strucéne vysvetlite, ako by ste napisali
program s rovnakou ¢asovou zlozitostou bez pouzitia kniznice.

Hodnotenie rieSeni prvého (teoretického) diia

Za kazdu dlohu moézete ziskat od 0 do 10 bodov.

Pokial nie je v zadani povedané ina¢, najdolezitejSie dve kritérid hodnotenia st v prvom rade spravnost a
v druhom rade efektivnost navrhnutého algoritmu. Na vyslednom pocte bodov sa méze prejavit aj kvalita
popisu riesenia a zdoévodnenie tvrdeni o jeho spravnosti a efektivnosti.

Efektivnost algoritmu posudzujeme vypocitanim jeho ¢asovej zlozitosti — funkcie, ktorda hovori, ako dlho vyko-
nanie algoritmu trva v zavislosti od velkosti vstupnych parametrov. Nezavisi pri tom na konstantnych faktoroch,
len na radovej rychlosti rastu tejto funkcie.

V zadani tlohy moézu byt uvedené limity na velkost premennych. Tieto mdzete pouzit na odhad toho, ako dobré
vase rieSenie je. Na pocitaci, ktory vykona miliardu instrukcii za sekundu, vyriesi vzorové riesenie lubovolny
povoleny vstup nanajvys za niekolko sekind.
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A-111-1  Susi bufet

V susi bufete je pohyblivy pas. Po pase dnes postupne islo n tanierikov. Na i-tom tanieriku bol kusok susi,
ktory mal kvalitu ¢; a vazil v; gramov.

Vieme, ze niekedy pocas dna prisla do bufetu Kika. Ked tam prisla, sadla si ku pasu, nejaky cas jedla za radom
vsetky susi, ktoré sli okolo, a ked uz usudila, ze toho zjedla dost, tak zase z bufetu odisla.

Samozrejme, ked zjeme desat roznych susi a jedno z nich je zlé, pokazi to dojem z celého obeda. Preto plati, ze
kvalita Kikinho obeda je rovnd najmensej spomedzi kvalit susi, ktoré zjedla.

Satazna dloha

Vieme, Ze Kika sa v bufete zvladla celkom dost najest. Presnejsie, vieme, ze dokopy zjedla aspon z gramov susi.
Zistite, aki najvacsiu kvalitu ¢q, mohol mat Kikin obed. Nésledne zistite, kolko najviac gramov (vsnaq) susi
mohla zjest, ak mal jej obed kvalitu g,,q-

Format vstupu a vystupu

V prvom riadku su celé ¢isla n a z.
V druhom st nezdporné celé ¢isla g1, ..., g, kvality jednotlivych susi v poradi, v ktorom isli po pése.
V trefom riadku st nezaporné celé ¢isla vy, ..., v,: vahy jednotlivych susi v tom istom poradi.

Na vystup vypiste dva riadky: v prvom ¢islo ¢qz, v druhom ¢islo v,,4-

Obmedzenia a hodnotenie

Pri pisani programu predpokladajte, ze aj celkova vaha vsetkych susi aj ich najvécsia kvalita sa zmestia do beznej
celociselnej premennej. Tieto ¢isla vsak mozu byt radovo vacsie ako n, a teda ich napr. nevieme usporiadat v
case linearnom od n.

Plny pocet bodov moézu ziskat riesenia s ¢asovou zlozitostou linearnou od n.

Nanajvys$ 8 bodov mozu ziskat rieSenia s ¢asovou zlozitostou O(nlogn).

Nanajvys 4 body moézu ziskat rieSenia s ¢asovou zlozitostou kvadratickou od n.

Pomalsie rieSenia dostanii eSte menej bodov. RiesSenia, ktorych casova zlozitost je medzi 4-bodovym a 8-bodovym
riesenim, dostanti od 5 do 7 bodov v zavislosti od ich zlozitosti.

Priklady
vstup vystup
6 140 100
400 300 100 400 1000 10 260

50 51 52 53 54 20

Kika urcite zjedla tretie susi, jej kvalita obeda bola
teda nanajvys 100. Najvicsi mozny obed s touto kva-
litou sa sklada z prvych piatich susi.

vstup vystup
6 107 400

400 300 100 400 1000 10 107
50 51 52 53 54 20

Ked Kika zje stvrté a piate susi, jej obed bude mat
kvalitu min(400,1000) = 400 a celkovi hmotnost
presne 53 + 54 = 107 gramov.
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A-l11l1-2 Pexeso

Na dlhom pésiku papiera je za sebou nakreslenych n rovnako velkych stvorcovych obrazkov. Obrazky na péasiku
sa mozu lubovolne opakovat.

Kubik si chce vystrihniat kisok tohto pasika (t.j. suvisly tsek tvoreny niekolkymi po sebe idticimi obrédzkami)
a vyrobit si z neho pexeso. Ako urcite viete, v pexese chceme mat kazdy obrazok presne dvakrat.

Kubik sa rozhodol, Ze do svojho pexesa da prave tie obrazky, ktoré budd na jeho kisku presne dvakrat.
(Teoreticky by vedel pouzit aj tie obrazky, ktoré ma na svojom kisku viackrét, ale na to by musel z kazdého
zahodit spravny pocet nadbytoénych képif a s tym je moc ostary.)

Satazna dloha

Na vstupe je dany popis pasika: postupnost ¢isel ag, . . ., a,—1, priCom rovnaké ¢isla predstavuji rovnaky obrazok.
Napiste program, ktory vypocita, kolko najviac dvojic méze mat Kubikovo pexeso.

Format vstupu a vystupu

V prvom riadku vstupu je celé ¢éislo n, v druhom st celé éisla ag, ..., a,—1.

Na vystup vypiste jedno ¢islo: najvac¢si mozny pocet dvojic na stuvislom kusku papiera.

Obmedzenia a hodnotenie

O velkostiach ¢isel a; nepredpokladajte ni¢ iné ako to, ze sa zmestia do beznych celo¢iselnych premennych.
Plny pocet bodov mézu ziskat rieSenia s ¢asovou zlozitostou O(nlogn).

Za kazdé riesenie s lepsou ako kvadratickou casovou zlozitostou sa da ziskat aspon 8 bodov.

Nanajvys 5 bodov dostant riesenia, ktoré maji aj v najhorsom pripade casovu zlozitost kvadraticki od n.

Nanajvys 4 body moézu ziskat iné rieSenia, ktorych casova zlozitost je priblizne kvadraticka od n.
Pomalsie riesenia dostant este menej bodov.

Priklady

vstup vystup
14 |3 \
722177999 79972117
Ak si Kubik vystrihne kiisok ,2 17 7999 7 999 7 2 1%, méze si dat do pexesa dvojice s obrazkami 1, 2 a 999.

Inym optimalnym riesenim je vystrihnit kiisok ,,999 7 999 7 2 1 1“ a do pexesa zobrat obrazky 999, 7 a 1.
Ziaden kisok tohto papiera neobsahuje viac ako tri dvojice.

vstup vystup
9 |4
10 20 30 40 50 40 30 20 10

Tu je pre Kubika najlepSou moznostou zobrat tplne cely pasik papiera.

vstup vystup
9 2
10 10 10 20 20 20 30 30 30

Tu je optimalne vystrihnit bud kusok ,,10 10 20 20, kusok ,,20 20 30 30¢, alebo kiisok ,,10 10 20 20 20 30 30“.
Z kazdého z nich dostane Kubik pexeso s dvoma dvojicami.
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A-111-3 O Vekslakbotovi a Pokladnicke

K tejto tlohe patri studijny text uvedeny nizsie. Je identicky so Studijnym textom v zadaniach doméceho kola.
Kazda podiiloha je hodnotena samostatne. Nezabudnite uvadzat aj slovny popis svojich programov.

Podiloha A (2 body): majorita

V Pokladnicke je na zaciatku ¢ > 0 cervenych, m > 0 modrych a z > 0 zelenych Zeténov (a ni¢ iné). Je
zarucené, ze niektora farba ma majoritu — teda zeténov danej farby je ostro viac ako polovica vsetkych
zetonov. Napiste program, po skonceni ktorého bude v Pokladnicke presne jeden zetén, a to tej farby, ktora
mala pévodne majoritu.

Podiloha B (4 body): logaritmus

Funkcia g(x) = [log, 2] po€ita hornt celd ¢ast bindrneho logaritmu &isla . Slovne: g(x) je najmensie celé &islo
y také, ze 2¥ > x. Napriklad plati g(31) = 5, g(32) =5 (lebo 2° je presne 32), ale potom uz g(33) = 6.

Na zaciatku je v Pokladnicke ¢ > 0 Cervenych zZeténov a ni¢ iné. NapiSte program, po skonceni ktorého bude v
Pokladnicke presne g(c) modrych Zeténov. Na konci mozu ostat v Pokladnicke aj Zetény inych farieb.

Podiloha C (4 body): Fibonacci

Fibonacciho ¢isla st definované nasledovne: Fy = 0, F; = 1 a pre vSetky n > 2 plati F,, = F,,_1 + F,,_». Tato
postupnost teda zacina nasledovne: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, ...

V Pokladnicke je na zaciatku ¢ > 0 cervenych zeténov a nic¢ iné. Napiste program bez pouzitia obmedzeni,
po skonceni ktorého bude v Pokladnicke presne F. modrych zeténov a nic iné.

Ciastotné body mozete dostat za korektné riesenia, ktoré pouziji obmedzenia a/alebo budi mat na konci v
Pokladnicke aj iné ako modré zetény.

Studijny text: O Vekslakbotovi a Pokladnicke

Za 111 horami a 111 dolinami lezi jedna prazvlastna krajina. V tejto krajine ziji sami roboti a ako platidla
pouzivaju zetény vsetkych moznych farieb od vymyslu sveta. V doméeku na tpéati dalSej hory si tam spolu
nazivaju dvaja hrdinovia nasho pribehu: roboti Vekslakbot a Pokladnicka.

Ako mozno tusite z jej mena, Pokladnicka v sebe rada uskladnuje vsetky mozné Zetény. Ako zrejme netusite z
jej mena, Pokladnicka tiez velmi rada vykonédva rozne programy. A ako ste si po precitani predchddzajicej vety
uplne isti (koniec koncov, toto je Studijny text Olympiddy v informatike a nie len takd rozprévka), prave tieto
programy pre nu budete pisat vy ako riesenia stutaznych tloh.

Vekslédkbot je majster vo vymienani zeténov: ¢i uz chcete vymenit dva cervené za tri modré alebo zlty a cierny
za milionpéat sivych, Veksldkbot urcite pozna robota, ktory pozna robota, ktory s nim prave takt vymenu rad
spravi. Veksldkbot mé velmi rdd Pokladnicku, a tak ked ho ona o hocijakil vymenu poprosi, okamzite (alebo,
ako hovorime my, v konstantnom case) jej ju zabezpedi.

Podme sa teda pozriet na to, ako vlastne buda vyzerat programy pre nasu Pokladnicku.

Zaklady: vstup, vystup, program

,»Vstupom* pre Pokladnicku budt jednoducho zZetény, ktoré ma na zaciatku v sebe. Neexistuje nijaky vystup.
V zadani réznych tloh budeme rézne definovat ciele, ktoré maji vase programy dosiahnut.
Program pre Pokladnicku sa sklada z dvoch casti: obmedzent, ktoré musi dodrzat, a pokynov, ktoré ma vykonavat.

Obmedzenia

Prvou ¢astou programu pre Pokladnicku je kone¢nd mnozina obmedzeni. (T4dto mnoZina méze byt aj prazdna.)
Obmedzenia pre Pokladnicku hovoria, najviac kolko zeténov konkrétnej farby, pripadne kombinécii zetonov
roznych farieb, smie mat naraz v sebe.

Formalne, obmedzenia st linearne nerovnosti nasledovného tvaru:

kq - farba; + ko -farbag + -+ + k, -farba, < limit
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pricom vsetky koeficienty k; aj limit si konkrétne kladné celé Cisla, zatial o farba; st premenné oznacujice
pocet zeténov prislusnej farby v Pokladnicke.

Prikladmi obmedzeni st napriklad nerovnosti ,modra < 7“ a ,modra + 2 - cervena < 3“.

Ak sa nejakej farby netyka ziadne obmedzenie, mdze byt v Pokladnicke Iubovolne vela Zeténov tejto farby.

Jedna instrukcia

Kazda instrukcia pre Pokladnicku mé nasledovny tvar:
ki - farbay, ..., k, -farba, — /{;-farba,iq1, ..., £, - farba, .,

Vsetko nalavo od — budeme volat Tava strana instrukcie, vSetko napravo zase prava strana.

Vsetky k; aj ¢; musia byt kladné celé ¢isla. V ramci lavej aj v rdmci pravej strany instrukcie musia byt vSetky
pouzité farby rézne. Je povolené pouzit ti istd farbu na oboch stranédch instrukcie. Je povolené mat n = 0 alebo
m = 0, teda inStrukciu, ktord mé niektori stranu prazdnu.’

Priklady instrukecii:

e 2cCervend — 3 modra

e 17Ita, 1 ¢ierna — 1000005 siva

e 3 Cervend — 333 Cervend, 334 cyklamenova, 335 purpurova
o 2zelend — 0

Poslednd instrukcia z prikladu ma prazdnu pravi stranu. Na zapis prazdnej strany instrukcie budeme pouzivat
symbol prazdnej mnoziny, aby bolo jasné, Ze je prazdna timyselne.?

V nasich prikladoch budeme pouzivat reilne nizvy farieb. Vo svojich programoch mozete ako nazvy farieb
pouzivat aj Iubovolné iné alfanumerické retazce. Je tiez OK pri zapise vynechat koeficient 1. Druht z vyssie
uvedenych instrukcii teda mozete zapisat aj ,z1ta, ¢cierna — 1000 005 siva“.

Pokladnicka vykond instrukciu tak, Ze zo seba vyberie sadu zeténov na lavej strane instrukcie, dé ich Vekslak-
botovi a poprosi ho, aby jej za ne priniesol sadu zeténov z pravej strany. Veksldkbot to samozrejme promptne
zabezpeci a Pokladnicka do seba vlozi zetény, ktoré jej priniesol.

Ak v sebe Pokladnicka nemé vsetky Zetény, ktoré si vyzaduje lava strana instrukcie, tak dant inStrukciu v danej
chvili vykonat nevie. Ak by napriklad mala len dva Cervené zetény, nevie vykonat instrukciu ,,3 ¢ervené — 333
Cervenych*.

Pokladnicka tiez nevie vykonat instrukciu, ak by po jej vykonani bolo porusené hociktoré z obmedzeni.

Pokyny

Pokyny pre Pokladnicku tvori koneéna postupnost instrukcii vysSie uvedeného typu. Zdoraziujeme, Ze ide o
postupnost, a teda zalezi na poradi instrukeii.

Vykonavanie programu

Program sa vykonava v krokoch. V kazdom kroku Pokladnicka zacne ¢itat pokyny od zaciatku a cita ich, az
kym nendjde prvi instrukciu, ktord vie momentalne vykonat. T instrukciu vykond. (Na zvysok pokynov sa v
tomto kroku uz ani nepozrie. V dalSom kroku zacne znova ¢itat postupnost instrukeif od zaciatku.)
Vykonavanie programu skondci, ked sa uz ziadna instrukcia v pokynoch neda vykonat.

Priklad #1: viac cervenych

Uloha: Na zadiatku si v Pokladni¢ke nejaké ¢ervené a nejaké modré Zetény. Napiste program, po ktorého
skonceni bude v Pokladnicke prave jeden zlaty zetén a nic iné, ak bolo cervenych zeténov viac ako modrych. Vo
vsetkych ostatnych pripadoch musi Pokladnicka skoncit tiplne prazdna.

IPovolené je mat prazdne aj obe strany instrukcie, ale ako sa ¢oskoro dozviete, program, v ktorom takito instrukciu pouzijeme,
zarucene nikdy neskonci.

2Formélne mézeme povedat, Ze aj prava aj lava strana kazdej instrukcie obsahuje nejakt multimnozinu farieb. Prazdna strana
instrukcie je teda naozaj prazdna multimnozina.
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Riesenie 1: bez obmedzeni
Nebudeme mat ziadne obmedzenia. Pokyny budud vyzerat nasledovne:

dervend, modrd — 0
Cervend, zlatda —  zlata
Cervend —  zlata
modrd — 0

= o=

Pri vykonavani tohto programu bude Pokladnic¢ka najskér pouzivat instrukciu 1, kym to ide. Ked to prestane
ist, m& uz v sebe bud len cervené alebo len modré zetény. Ak st len modré, jedinad instrukcia, ktord sa da
pouzivat, je instrukcia 4. Jej opakovanym pouzitim sa Pokladnicka vyprazdni a program skonéi.

Ak st po skonceni pouzivania instrukcie 1 v Pokladnicke len Cervené zZetény, bude to o Cosi komplikovanejsie.
Jedind instrukcia, ktoré sa da v tejto situécii pouzit, je instrukcia 3: vymenime jeden ¢erveny zetén za jeden zlaty.
Od tejto chvile sa uz instrukcia 3 nepouzije, a to preto, ze uz sa da pouzivat instrukcia 2. Tou sa Pokladnicka
postupne zbavi zostavajucich cervenych zeténov. Akonahle v nej ostane len samotny zlaty zetén, uz sa neda
pouzit ziadna instrukcia, a teda vypocet konci.

Riesenie 2: s obmedzenim
Budeme mat jedno obmedzenie:

o zlatd <1
Pokyny budu vyzerat nasledovne:

fervend, modrda — ()
Cervend —  zlaté
ervend — 0

modrd — 0

Ll e

Tentokrat sa v situdcii, kedy st v Pokladnicke len samé ¢ervené Zetény, najskor raz vykond instrukcia 2 (jeden
vymenime za zlaty) a potom sa uz bude pouzivat instrukcia 3, az kym sa vSetky ¢ervené nemini. Obmedzenie,
ktoré sme si zvolili, totiz brani Pokladnicke opakovane vyuzit instrukciu 2.

Priklad #2: sacet

Uloha: Na zadiatku je v Pokladnicke ¢ > 0 &ervengch Zeténov, m > 0 modrych a jeden zeleny. Napiste program,
po ktorého skonceni bude v Pokladnicke presne c¢ ¢ervenych, m modrych a ¢ + m fialovych Zeténov.

Riesenie. Keby sme len chceli dostat ¢ + m fialovych Zeténov, stacilo by vymenit vsetky Cervené aj vsetky
modré za fialové s kurzom jedna k jednej“. Ako ale nestratit pévodné zetony?
Nase rieSenie nebude mat ziadne obmedzenia a bude mat nasledujice instrukcie:

Cervena, zelend —  tmavocervena, zelend
modréa, zelend —  tmavomodra, zelena
zelend —  7Zlta

tmavocervena, zltd —  cervena, fialova, zlta
tmavomodra, zItd —  modra, fialova, zlta
wta — 0

S G W

Vsimnite si, ako nas program pouziva pritomnost zeleného a zltého zeténu v Pokladnicke: pomocou nich vieme
rozlisit, ¢i este premiename povodné Cervené a modré zetény alebo ¢i uz naspét vznikaji nové.
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