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Priebeh celostatneho kola

Celostatne kolo 37. roénika Olympiady v informatike, kategoérie A, sa kona v dnoch 23.-26. 3. 2022. 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 lhrisko

Velky vezir Misko sa rozhodol, ze Absurdistan sa stane novou velmocou v metlobale.

Na to by sa zislo mat v krajine nejaké ihrisko. Ihrisko musi byt obdlznikového tvaru, musi mat strany v smeroch
hlavnych svetovych stran a musi mat v dvoch protilahlych rohoch stip umelého osvetlenia.

Stipy umelého osvetlenia st momentalne vSade vypredané. Nastastie po Absurdistane ich uz n stoji. Misko bude
musiet vyuzit dva z tychto n stipov.

Stipy st uz trochu starsie a keby sa nimi hybalo, mohli by sa poskodit. Misko ich teda musi nechat stat tam, kde
préave stoja, a ihrisko proste postavit tak, aby malo dva z nich v protilahlych rohoch. Aha, a nech nezabudneme:
na ihrisku pochopitelne nesmu tréat ziadne dalsie stipy s osvetlenim, nech sa hraéi nezrania.

Satazna dloha

Danych je n bodov v rovine. Pre pohodlie mézete predpokladat, ze ziadne dva nie st na tej istej vodorovnej
ani zvislej stradnici.

Napiste algoritmus, ktory zisti, kolkymi spésobmi vieme v tejto rovine vyznacit obdlznik, ktorého strany su

rovnobezné so suradnicovymi osami, v dvoch protilahlych vrcholoch ma dva zo zadanych bodov a celé jeho
vnutro je prazdne (ostatnych n — 2 bodov lezi mimo neho).

Format vstupu a vystupu

V prvom riadku vstupu je celé ¢islo n. V kazdom zo zvysnych n riadkov si sdradnice z;, y; jedného z bodov.
(Vsetky z; st navzdjom rdzne celé ¢isla. VSetky y; st navzajom rozne celé ¢isla.)
Na vystup vypiste jedno ¢islo: pocet moznych ihrisk.

Priklad

vstup vystup
4 5
2 2 . . ;LT .
33 Ak by sme vybrali prvy a treti stlp osvetlenia, bol by
45 na ihrisku druhy stlp, tato moznost teda nevyhovuje.
6 1 Kazda zo zvysnych piatich moznosti je OK.

Na lavom a strednom obrazku sd dva z piatich dobrych obdlznikov. Na pravom obrazku je jediny zly obdlznik:
obdlznik, ktory ma v protilahlych rohoch stlpy 1 a 3 nevyhovuje, kedze obsahuje stip 2.

Obmedzenia a hodnotenie

Za riesenia efektivne pre n < 500 mozete ziskat nanajvys 2 body.

Za riesenia efektivne pre n < 5000 mozete ziskat nanajvys 6-7 bodov, pricom maximum zavisi od presnej
asymptotickej ¢asovej zlozitosti rieSenia.

Za riesenia efektivne pre n < 100000 mozete ziskat nanajvys 10 bodov.
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A-I1l1-2 Horiaci strom

Na like stoji krasny kosaty strom. Ma n vrcholov, oc¢islovanych od 0 po n — 1. Medzi vrcholmi vedd hrany.
Kazd4 hrana mé nejakt kladna dizku. (Vrcholy st vSetky konce stromu a vSetky miesta, kde sa vetvi. Hrany
st jednotlivé konére a kusy kmertia stromu.)

Do stromu prave udrel krasny kosaty blesk. Strom nasledne v niektorych vrcholoch zacal horiet.

Ohen sa siri spojito po vsetkych hranach stromu, a to rychlostou 1 cm za sekundu. Teda ked zacne horiet nejaky
vrchol, o 4.7 sekundy hor{ vSetko vo vzdialenosti nanajvys 4.7 cm od neho.

Ked sa na strom pozrieme v nejakom konkrétnom okamihu, vidime, ze niektoré suvislé casti stromu uz horia
a iné suvislé Casti stromu este nehoria. Kazdi maximéalnu stvisla cast stromu, ktord este nehori, budeme volat
oblast. Bude nés zaujimat ich pocet.

Satazna uloha

Dany je popis stromu a zoznam vrcholov, kde zacal (vo vSetkych naraz) horiet. NapiSte program, ktory zisti,
na kolko najviac nehoriacich oblasti bol strom rozdeleny niekedy pocas toho, ako horel.

Format vstupu a vystupu

V prvom riadku vstupu st celé ¢isla n a h: pocet vrcholov stromu a pocet tych z nich, ktoré na zaciatku horia.
Druhy a treti riadok popisujua tvar nasho stromu.

V druhom riadku vstupu su celé ¢isla py,...,p,—1, pre ktoré plati 0 < p; < 4.

V tretom riadku vstupu st kladné celé ¢isla dy, ..., dp_1.

Pre kazdé i plati, Ze jedna z hrdn stromu spéja vrcholy i a p;. Tato hrana mé dizku d; cm.

V poslednom riadku vstupu su ¢isla z1, ..., z,: ¢isla na zaciatku horiacich vrcholov.

Na vystup vypiste jediné ¢islo: maximalny pocet disjunktnych nehoriacich oblasti, ktoré existovali niekedy pocas
poziaru stromu.

Obmedzenia a hodnotenie

Plny pocet bodov mézu dostat riesenia, ktoré tlohu efektivne vyriesia pre n < 200000 a d; < 10°, a to vratane
rieSeni, ktoré budi mat asymptotickt ¢asovi zlozitost mierne horsiu ako vzorové riesenie.

RieSenia, ktoré tilohu efektivne vyriesia pre n < 5000 a d; < 10° mozu dostat 6 bodov.

Riesenia, ktoré tlohu efektivne vyriesia pre n < 50 a d; < 10 mdzu dostat 3 body.

Pre pohodlie mozete predpokladat, ze vsetky ¢isla d; si parne.

Priklady

vstup vystup
77 6
011133
10846 2 4
0123456

Toto je 7-vrcholovy strom, ktory zacal naraz horiet vo vSetkych vrcholoch. Tesne po tom, ako zacal horiet,
existovalo 6 nehoriacich oblasti: jedna na kazdej hrane. Po 1 sekunde uz horela celd hrana 3-5, od toho okamihu uz
bolo len 5 oblasti. Ako oher postupoval, oblasti postupne ubtdalo, az nakoniec horel cely strom a uz neexistovali
ziadne nehoriace oblasti.
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vstup vystup
71 4
011133
1084624
0

Ten isty strom ako v predchadzajiicom priklade, ale zacal horiet len vo vrchole 0. Zo zaciatku je len jedna
nehoriaca oblast — vsetko, kam este neprisli plamene, drzi po kope. Po 10 sekund&ch sa oheri dostane do vrcholu
1, od tej chvile mame 3 samostatné nehoriace oblasti. Na obrazku je situdcia po zhruba 11 sekundach, este stéle
v nej vidime tri oblasti.

Po 14 sekundéach od zaciatku oheri po hrane 1-3 dosiahne vrchol 3. Od tejto chvile mame az 4 samostatné
oblasti, kazdu tvorf cast jednej hrany. Od tejto chvile uz budi oblasti len ubtdat.

vstup vystup
71 3
011133
10 8 86 2 4
0

Ten isty strom ako v predchddzajiicom priklade, len tentokrat ma hrana 1-3 dlzku az 8. V 16. sekunde poZiaru
sa ohen dostane do vrcholu 4 a tym pocet nehoriacich oblasti klesne z 3 na 2. Na obrazku je situdcia niekedy
okolo 17. sekundy.

Po 18 sekunddch poziaru sa oher naraz dostane do vrcholov 2 a 3. Tym dalsia oblast zmizne (dohorela celd
hrana 1-2) a zédroveri sa ind doteraz sivisld oblast (doteraz obsahujiica vrcholy 3, 5, 6 a ¢ast hrany 1-3) rozpadne
na dve mensie.

strana 4 z 8 tloha A-III-2



37. ro¢nik (2021/2022)
zadania celostatneho kola, den 1
kategdria A

Olympiada v informatike
http://oi.sk/

A-111-3 Pokazeny rover spraciva polia

K tejto ulohe patri studijny text uvedeny na nasledujucich strandch. Obsahuje vsetko, ¢o obsahoval v krajskom
kole, a navyse obsahuje cast zadania krajského kola, v ktorej definujeme kédovanie postupnosti do cisel.

Na konci studijného textu najdete pridany prehlad makier pocitajicich funkcie, ktoré sme si naprogramovali v
domécom a krajskom kole. Aj tieto moézete pouzivat pri rieseni aktudlnych siitaznych iloh.

Podiloha A (2 body).
V lokalite » mame nezndmy pocet kamienkov, ktory oznac¢ime a. Napiste makro prvocisio a B pre rover, ktoré
do lokality & ulozi kamienok prave vtedy, ak a je prvocislo. V lokalite a musi na konci byt pévodné hodnota a.

Podiloha B (3 body).

V lokalite x je z kamienkov. Cislo z je kédom nejakej postupnosti P,. V lokalite a je a kamienkov. Napiste
makro append x a pre rover, ktoré na koniec postupnosti ulozenej v lokalite x prida prvok s hodnotou a.
Formalne, nech y je kéd postupnosti, ktort dostaneme, ak na koniec postupnosti P, priddme prvok a. Napr. ak
z je kédom postupnosti (4,7,0) a a = 13, tak y ma byt kédom postupnosti (4, 7,0, 13). Ked vase makro skonéi,
v lokalite x by malo byt y kamienkov.

Podiloha C (5 bodov).

V lokalite x je # kamienkov. Cislo = je kédom nejakej postupnosti P,. NapiSte makro sort x pre rover, ktoré
tuto postupnost usporiada.

Formalne, oznacme y pocet kamienkov v lokalite x ked vase makro skon¢i. Hodnota y musi byt kédom postup-
nosti, ktord vznikne usporiadanim P,. Napr. ak = je kédom postupnosti (4,7,0,4), tak y by malo byt kédom
postupnosti (0,4,4,7).

Pripominame, Ze pri hodnoteni vasich rieseni tejto tilohy nam nebude zédlezat na ich casovej zlozitosti.

Studijny text: Pokazeny rover

Na Marse mame rover. Volakedy sme mali velké plany, no po tom, ako ho zasiahla pieso¢na burka a pokazila
mu skoro vsetky periférie, ostal rover takmer nepouzitelny. Jediné, ¢o este stale vie robit, je prestvat sa medzi
lokalitami a nosit z miesta na miesto nejaké kamienky. Nasou tilohou v tejto sérii tiloh bude naucit rover robit
aspoll nejaké pouzitelné vypocty. Nebude nam pri tom zalezat na casovej zloZitosti programov, len na
ich korektnosti.

Do roveru vieme na dialku nahrat program: konec¢ni postupnost instrukcii. Niektoré instrukcie mdzu mat
névestia (labels) — symbolické mend, pomocou ktorych sa na ne vieme odkazovat.

Rover pozna na Marse dve Specidlne lokality: jeddlen a kamernolom. Pre stru¢nost ich budeme oznacovat s a
k. V jedalni je momentalne prave jeden kamienok, inak je to lokalita ako kazda ind. V kamenolome je vzdy k
dispozicii dostato¢ne vela kamienkov.

Kazdému inému retazcu ma rover priradeni nejakt unikatnu lokalitu na Marse, kam sa daji ukladat kamienky.
Ak nie je povedané ini¢, predpokladame, ze vSetky takéto lokality st prazdne — neobsahuju ziadne kamienky.

Jedind insStrukcia, ktord este rover vie vykonévat, vyzera nasledovne:
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Prid do lokality v. Spocitaj si do pomocnej premennej, kolko je tam kamienkov.
Prid do lokality x. Pokus sa nabrat taky pocet kamienkov aky mas v pomocnej premenne;j.
Ak sa to podarilo, odnes tieto kamienky do lokality z, tam ich vysyp a pokrac¢uj nasledujicou instrukciou.

= b=

Ak sa to nepodarilo (t.j. v lokalite x nie je dost kamienkov), vrat lokalitu x do pévodného stavu a pokracuj
instrukciou s navestim w.

Program, ktory posleme roveru, bude teda postupnostou takychto instrukcii. Instrukciu vratane navestia budeme
zapisovat nasledovne:

navestie: prenes X Y Z N

V Tudskej re¢i moézeme jednotlivé parametre tejto inStrukcie ¢itat nasledovne:

prenes (odkial) (kolko) (kam) (co robit ak sa nepodarilo)

Ako $tvrty parameter modzeme pisat - (pomlcku) ak chceme, aby vykondvanie programu aj v pripade nedspechu
pokracovalo nasledujicou instrukciou.

Lokality x, v a z nemusia byt navzdjom rozne. Jediné obmedzenie je, Ze kamertiolom (kde je ,nekoneéne vela“
kamienkov) nesmieme pouzit ako lokalitu v.

Vykonavanie programu sa skonci, ked sa dostane na neexistujiicu instrukciu — teda bud ked vykondme poslednt
instrukciu a mame pokracovat nasledujiicou po nej, alebo ked sko¢ime na neexistujice névestie.

Priklad 1: prikazy, ktoré skoro ni¢ nerobia

Co spravi rover, ked mu dame prikaz prenes x x x 1?7 Spoéita kamienky v lokalite x, potom ich vietky nabe-
rie, potom ich na tom istom mieste zase vSetky vysype a bude pokracovat nasledujiicou instrukciou. Takéato
instrukcia teda Mars vObec nezmeni.

Co spravi rover, ked mu dame prikaz prenes x v x 17 Aj tentokrét sa pocet kamienkov v ziadnej lokalite nezmeni,
st vsak uz dva mozné priebehy vypoctu: ak bolo v lokalite v viac kamienkov ako v lokalite x, vypocet bude
pokracovat instrukciou 1.

Priklad 2: vyprazdni lokalitu

Rozmyslite si sami, akym prikazom vieme z lokality odstranif vsetky kamienky:.
Riesenie: Na vyprazdnenie lokality x mézeme pouzif prikaz prenes x x x -. Rover spocita kamienky v lokalite x,
vSetky naberie a vysype ich v kamenolome.

Priklad 3: nauc¢ime rover séitat

V lokalitach a a 8 mame nejaké nezname mnozstva kamienkov, lokalita c je prazdna. Chceli by sme v lokalite ¢
mat pocet kamienkov rovny stuctu lokalit a a 5. Lokality a a s pritom chceme nechat nezmenené.

Opét, skor ako si nizsie precitate riesenie, skuste si ho sami vymysliet.

Riesenie: Staci prislusné pocty kamienkov presypat z kamenolomu do lokality c. Jednym korektnym riesenim je
teda nasledovny program:

prenes K A C -
prenes K B C -

Priklad 4: naudime rover od¢itat

V lokalitach a a  mame nejaké nezname pocty kamienkov, ktoré oznacime a a b. Lokalita c je prazdna. Chceli
by sme v lokalite ¢ mat pocet kamienkov rovny a — b, resp. rovny nule ak b > a. Lokality a a B pritom chceme
nechat nezmenené.

(Na rozdiel od instrukcie prenes, ktord odoberie kamienky len ak vie odobrat vSetky, chceme pri nasom odéitant
vzdy odobrat kolko ide.)

Riesenie: Do lokality ¢ ddme a kamienkov a potom sa pokusime odobrat b. Ak sa nam to podari, sme hotovi,
ak nie, tak este celt lokalitu c vyprazdnime do kamenolomu.

Program:
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prenes K A C —

prenes C B K nulovanie

prenes prazdna J K koniec
nulovanie: prenes C C K

Vsimnite si, Ze v tretom kroku (ktory sa vykond, ak sme z lokality c ispesne odobrali b kamienkov) sa pokisime
z prazdnej lokality presuntf jeden kamienok. To sa ndm zaruc¢ene nepodari, program teda skoc¢i na neexistujice
néavestie ,koniec* a tym skonci. Stvrtd instrukcia sa teda vykond len vtedy, ak na nu sko¢ime z druhe;j.

Priklad 5: naucdime rover nasobit

V lokalitach a a 8 mame nejaké nezname pocty kamienkov, ktoré oznac¢ime a a b. Lokalita c je prazdna. Chceli
by sme v lokalite ¢ mat pocet kamienkov rovny a - b. Lokality a a s pritom chceme nechat nezmenené.

Toto uz nevieme spravit v konStantnom case. Nasobenie je vSak len opakované sc¢itanie: kopku ab kamienkov
vyrobime tak, ze na nu a-krat prinesieme b kamienkov.

Program:

prenes K A Akopia —
cyklus: prenes Akopia J K koniec
prenes K B C -
prenes prazdna J K cyklus
Na zaciatku si vyrobime képiu lokality a, ktorti potom pocas vypoctu zni¢ime. Dokola opakujeme: zober jeden

kamienok z képie lokality akopia a pridaj o kamienkov do lokality c.

Makra

Roveru sa daju definovat makra: zoberieme postupnost prikazov a dame jej symbolické meno, aby sme nemuseli
tl istd postupnost prikazov rozpisovat viackrat. Makro moze mat parametre: pri réznych pouzitiach méze robit
tie isté instrukcie ale pre iné lokality a iné navestia.

Vo vnutri makra moézeme pouzivat aj pomocné lokality. Lokality, ktoré ddme pri jeho definicii do hranatych
zatvoriek, budu pri kazdom pouziti makra nahradené inou lokalitou, ktora sa nikde inde v programe nepouziva.
Toto isté sa automaticky stane aj so vSetkymi névestiami, ktoré dame inStrukcidm v definicii makra. Kazdé
takéto navestie je teda akoby viditeIné len z jedného konkrétneho pouzitia makra.

Pri definicii makra smieme pouzivat aj iné makra, ktoré sme uz skor zadefinovali.

Nizsie uvadzame niekolko definicii makier. Riadky zacinajice mriezkou si komentare.

# instrukcia, ktora nic nezmeni, len jeden krok caka
MAKRO cakaj

prenes J J J -
END

# makro s dvoma parametrami-lokalitami: do Y prida tolko kamienkov, kolko je v X
MAKRO pridaj X Y

prenes K X Y -
END

# makro s jednym parametrom-navestim: skoci na dane navestie
MAKRO skoc N

prenes [nova_prazdna_lokalita] J K N
END

# makro pre nasobenie: do Z prida sucin poctov kamienkov z X a Y
MAKRO vynasob X Y Z
pridaj X [Xkopial
cyklus: prenes [Xkopia] J K koniec
prenes K Y Z -
skoc cyklus
koniec: cakaj
END

Vsimnite si, ze ked sme vysSie pisali samostatny program pre nésobenie, stacilo ndm, Ze névestie xoniec nikde
neexistuje a skokom nan sme ukonéili program. Pri pisani makra toto névestie dime pred prazdnu instrukciu
na konci makra, kedze chceme, aby po ukonceni nasobenia program este pokracoval dalej.

Priklad 5: nau¢ime rover pocitat tretiu mocninu

Pomocou vyssie uvedenych makier Tahko napiseme program pocitajici tretiu mocninu. V lokalite 2 méame nejaky
nezndmy podet kamienkov, ktory ozna¢ime a. Lokalita s je prazdna a chceme do nej ulozit a® kamienkov.
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Program:

vynasob A A pomocna_lokalita
vynasob A pomocna_lokalita B

Pre nazornost este ukazeme, ako by mohol vyzerat ten isty program, ak by sme vsetky makra nahradili ich
definiciami.

prenes K A Akopial
cyklusl: prenes Akopial J K koniecl
prenes K A pomocna_lokalita -
prenes hocicol J K cyklusl
koniecl: prenes J J J -
prenes K A Akopia2 -
cyklus2: prenes Akopia2 J K koniec2
prenes K pomocna_lokalita B -
prenes hocico2 J K cyklus2
koniec2: prenes J J J -

RieSenia predchadzajuicich kol

Nasleduje zoznam makier, ktoré pocitaji funkcie, ktoré sme si naprogramovali v rieseniach doméaceho a krajského
kola. Tieto makra mozete pouzivat vo svojich rieSeniach bez potreby rozpisovat ich implementéaciu.

MAKRO vynuluj X # vynuluje obsah X

MAKRO nulove X N # ak X obsahuje nulu, skoci na navestie N

MAKRO rovnake X Y N # ak su hodnoty X a Y rovnake, skoci na navestie N

MAKRO zapis X Y # hodnotu X zapise do Y, pricom prepise povodny obsah Y

MAKRO vydel X Y P Z # hodnotu X vydeli hodnotou Y, do P zapise podiel, do Z zvysok
MAKRO nedelitelne X Y N # ak X nie je delitelne Y, skoci na navestie N

MAKRO nsd X Y Z # do Z ulozi najvacsieho spolocneho delitela X a Y

MAKRO spoj X Y Z # do Z ulozi hodnotu (x+y) (x+y+1)/2 + x ktora je kodom dvojice (x,y)
MAKRO prvy Z X # ak Z obsahuje kod dvojice (x,y), toto makro do X ulozi x
MAKRO druhy Z Y # ak Z obsahuje kod dvojice (x,y), toto makro do Y ulozi y
MAKRO dlzka Z X # do X ulozi dlzku postupnosti, ktorej kodom je cislo v Z

Ako sme sa uz naucili v krajskom kole, pomocou makier spoj, prvy a druny vieme dve Cisla zakédovat do jedného
a nasledne ich opéat dekdédovat. Nasledne sme sa naucili, ze dokonca vieme do jedného ¢isla zakédovat Tubovolne

v/

dlht koneént postupnost ¢isel. Toto robime nasledovne:
e Prézdnej postupnosti ¢isel priradime ako kod ¢islo 0.

e Predpokladajme, ze uz pozname kéd k postupnosti z1,...,z,. Kodom postupnosti xg,x1,...,x, bude
hodnota 1+ spoj(xo, k).
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