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zadania celostatneho kola, den 1
kategoria A

Priebeh celostatneho kola

Celostatne kolo 32. roénika Olympiady v informatike, kategérie A, sa kond v diloch 29. marca — 1. aprila 2017.
Na riesenie uloh prvého, teoretického dia maju sataziaci 4,5 hodiny ¢istého ¢asu. Rozne tlohy riesia stufa-
Ziaci na samostatné listy papiera. Akékolvek pomocky okrem pisacich potrieb (napr. knihy, vypisy programov,
kalkulacky) st zakdzané.

Co ma obsahovat riesenie alohy?

e Slovne popiste algoritmus.

Slovny popis rieSenia musi byt jasny a zrozumitelny i bez nahliadnutia do samotného algoritmu/programu.
Zdodvodnite spravnost vasho algoritmu.

Uvedte a zdévodnite jeho ¢asovii a paméifovi zloZitost.

Podrobne uvedte dolezité ¢asti algoritmu, idedlne vo forme programu v Pascale alebo C/C++.

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

Hodnotenie rieSeni prvého (teoretického) diia

Za kazdu tlohu mozete ziskat od 0 do 10 bodov.

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

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

V zadani tlohy mézu byt uvedené limity na velkost premennych. Tieto mdzete pouzit na odhad toho, ako dobré
vasSe 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-I1lI-1 Bizdnia rezervacia

Buffalo buffalo Buffalo buffalo buffalo buffalo Buffalo buffalo.
(Bizény z Buffala ktoré si zastrasované inymi bizénmi z Buffala zastrasuju dalsie bizény z Buflala.)

V severnej Amerike este stéle prezivaja stdda bizénov. Volakedy tieto stdda behali volne po celej prérii. Klima-
tické zmeny vSak ovplyvnili ich Zivot natolko, Ze sa volného pohybu boja. Kazdé stddo m4 svoju jednu ,rokmi
overent“ priamku po ktorej behd ako sa mu zachce, avsak nikdy sa z nej neodkloni.

Ochrancovia prirody by cheeli vSetky bizénie stdda oplotit. To vSak nie je len tak. Obcas sa stane, Ze sa dve
bizdnie stada stretnt. Toto je velmi dolezity jav, lebo mé kladny vplyv na diverzitu populdcii stad. Preto by
bolo dobré, aby ohrada nebranila ziadnym potencidlnym stretnutiam.

Satazna dloha

V rovine mame danych n priamok, z ktorych Ziadne dve nie st rovnobezné a ziadne tri neprechadzaji jed-
nym bodom. Nijdite ohradu s najkratsim moZnym obvodom v ktorej alebo na ktorej obvode lezia vSetky
prieseéniky zadanych priamok.

Format vstupu a vystupu

V prvom riadku vstupu je ¢islo n udavajice pocet stad bizénov. V kazdom z nasledujtcich n riadkov je popis
jedného stada: ¢isla a;, b; a ¢; udavajice, 7e stado beha po priamke danej rovnicou a; -z + b; -y + ¢; = 0. (Cisla
a; a b; nikdy nebudi obe nulové.)

Je zjavné, Ze hladand ohrada bude mat tvar mnohouholnika. Na vystup vypiste stradnice jeho vrcholov v poradi,
v akom lezia na jeho obvode.
Obmedzenia a hodnotenie

Riesenie, ktoré efektivne vyriesi vstupy s 3 < n < 1000000, moze ziskat 10 bodov.
Riesenie, ktoré efektivne vyriesi vstupy s 3 < n < 1000, moze ziskat 5 bodov.

Priklad
vstup vystup
4 00
010 22
1-10 3.5 -1
21 -6
2 4 -3

Vstup a vystup zodpovedaju obrazku. Bodkovana c¢iara predstavuje ohradu.
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A-111-2  Kvietky

Sandyna pestuje rozne rastliny. Kazd4a rastlina mé svoj stabilny 24-hodinovy cyklus, poéas ktorého prave raz
otvori kvety a nasledne ich prave raz zavrie. Rozne rastliny otvaraji svoje kvety v roznych casoch. Niektoré
orchidey st dokonca také zvlastne, ze kvety otvaraju v noci a kvitnii aj cez polnoc.

Satazna uloha

Sandyna si chce nafotif svoju zbierku. Kolko najmenej snimok musi spravit, ak chce, aby kazd4 rastlina mala
aspon na jednej fotke otvorené kvety?

Format vstupu a vystupu

Deri si predstavime ako zlava uzavrety interval <0, 1018). Cas 0 je polnoc ktorou deii zaéina, ¢as 108 je polnoc
ktoru zaéina nasledujici deii (¢iZe zaroveii ide o ¢as 0 nasledujiceho diia).

V prvom riadku vstupu je éslo n udavajice pocet Sandyninych rastliniek.

V kazdom z nasledujtcich n riadkov je popis jednej rastlinky: ¢as a; kedy otvori kvety a iny cas b; kedy ich
zavrie. Ak a; > b;, znamena to teda, Ze tato rastlinka mé kvety otvorené cez polnoc.

(Rastlina mé kvety otvorené aj v okamihoch a; a b;, ide teda o uzavrety interval ¢asov.)

Vypiste jedno éislo f: najmensi pocet fotografii ktoré staci spravit.

Obmedzenia a hodnotenie

Na plny pocet bodov rieste alohu pre n < 1000 000.

Riesenia dostatocne rychle pre n < 5000 moézu ziskat nanajvys 7 bodov.

Nanajvys 5 bodov mozete dostat za rieSenie, ktoré je efektivne pre n < 1000000 ale funguje len za dodato¢ného
predpokladu Ze ziaden kvet nekvitne cez polnoc.

Kazdé korektné riesenie, nech je lubovolne pomalé, moze ziskat 3 body.

V tejto tlohe budeme pri hodnoteni kldst déraz na ddkaz sprdvnosti — ak nie je o¢ividné, Ze vase rieSenie funguje,
a neuvediete dostatoény dokaz jeho spravnosti, mozete stratit vela bodov.

Priklad

vstup vystup
3 2
14
15 18
1000 3

Treti kvietok kvitne cez polnoc: od ¢asu 1000 az po 10'® a nasledne dalej od ¢asu 0 po ¢as 3 v nasledujiici
deti. V3etky tri kvietky nikdy nebudu kvitnit naraz, preto Sandyna potrebuje spravit aspoii dve snimky. A to
skutocne staci. Méze napriklad odfotit kvety v ¢ase 3 (kvitne prvy a treti) a v ¢ase 16 (kvitne druhy).
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A-111-3 Stromochod

Siatazna dloha, podiloha A (1 bod)

Strom volame cesta dolava ak Ziaden vrchol nemé pravého syna. Naprogramujte stromochod tak, aby nastavil
znacku ok v koreni na true alebo false podla toho, ¢i je doty¢ny strom cestou dolava. Bod za tito podalohu
dostane len riesenie obsahujice korektny program.

Siatazna dloha, podiloha B (2 bod)

Na vstupe je strom ktory je cestou dolava. NavySe plati, Zze jeho pocet vrcholov je nepdrny. Na zaciatku mé
kazdy vrchol znacku stred nastavent na false. Naprogramujte stromochod tak, aby nastavil znacku stred na
true len vo vrchole, ktory lezi v strede cesty. Lubovolne pomalé korektné rieSsenie moze dostat 2 body.

Siatazna dloha, podiloha C (7 bodov)

Lavy podstrom vrcholu v tvori jeho lavy syn a vSetky vrcholy,

do ktorych sa ide cez dotyéného lavého syna. (Ak v Tavého

syna nem4, jeho lavy podstrom je prazdny.) Analogicky definu-

jeme aj pravy podstrom. Velkostou podstromu je pocet vrcho-

lov, ktoré obsahuje.

Strom voladme dokonale vyvdZeny, ak v kazdom vrchole plati,

ze sa velkosti jeho Tavého a pravého podstromu liSia nanajvys o 1. Na obrazku si dva stromy. Lavy je dokonale
vyvéazeny, pravy nie je: pre sivy vrchol plati, Ze jeho lavy podstrom je prazdny, zatial ¢o pravy podstrom obsahuje
dva vrcholy.

Naprogramujte stromochod tak, aby nastavil znacku ok v koreni na true alebo false podla toho, ¢ je dotyény
strom dokonale vyvazeny.

Pocet bodov zavisi od ¢asovej zloZitosti vasho rieSenia. Program nemusi obsahovat implementéciu technickych
detailov, v takom pripade by ale slovny popis rieSenia mal byt dostatoéne detailny na to, aby bolo jasné, ako
by sa tieto detaily programovali a aki by mali ¢asovl zlozitost.

Studijny text: stromochod

V tomto roéniku OI budeme programovat stromochod — zariadenie uréené na vypocty na bindrnych stromoch.
Studijny text zac¢neme definiciou toho, ¢o presne st binarne stromy.

Graf sa sklada z kone¢nej mnoziny vrcholov a kone¢nej mnoziny hran. Kazda hrana spaja dva vrcholy. Kazdé
dva vrcholy st spojené nanajvys jednou hranou. Cesta je postupnost navzdjom réznych vrcholov, v ktorej st
kazdé dva po sebe idice vrcholy spojené hranou.

Strom je graf, v ktorom medzi kazdymi dvoma vrcholmi vedie préave jedna cesta. Strom moéZeme zakorenif —
jeden z jeho vrcholov prehlésit za korem. Pre kazdé dva vrcholy spojené hranou nasledne hovorime, ze ten z
nich, ¢o je blizsie ku korenu, je otec a ten druhy je jeho syn. Koren je jediny vrchol, ktory nemé otca. Vrcholy,
ktoré nemaju ziadnych synov, nazyvame listy stromu. Podstrom je ¢ast stromu, ktora je vytvorend danym
vrcholom, jeho synmi, synmi jeho synov, a tak dalej az k listom.

Binarny strom je Specidlny zakoreneny strom. Kazdy vrchol

v bindrnom strome mé najviac dvoch synov. NavySe (oproti

v8eobecnému bindrnemu stromu) rozlisujeme lavych a pra-

vych synov — kazdy vrchol mé teda nanajvys jedného Tavého a

nanajvys jedného pravého syna. (Aj ak mé vrchol len jedného

syna, rozliSujeme, ¢ je Tavy alebo pravy.)

Na obrazku vpravo vidite niekolko roznych bindrnych stromov. Stromy kreslime tak, aby korenl bol tplne na
vrchu obrazku. Na kazdom obrazku je koren vyplneny sivou a vSetky listy st vyplnené ¢iernou farbou.

strana 4z 5 tloha A-III-3



32. ro¢nik (2016/2017)
zadania celostatneho kola, den 1
kategoria A

Olympidda v informatike
http://oi.sk/

Stromochod sltzi na rieSenie problémov tykajucich sa bindrnych stromov. Mozeme si ho predstavit ako pocitac,
ktory sa pohybuje po strome. V kazdom okamihu vypoctu se nachiddza v prave jednom z vrcholov stromu.
Pamit stromochodu je ohranidend: moze si pamitat len koneéné mnozstvo bitov informécie, teda v kazdom
okamihu sa mo6ze nachddzat len v jednom z kone¢ného poctu stavov. Okrem toho stromochod smie zaznamenévat
informaécie len do navstivenych vrcholov. Do kazdého vrchola sa taktiez zmesti len koneéné mnozstvo informacie
a tieto informécie moze stromochod ¢itat a zapisovat vzdy len v tom vrchole, v ktorom sa préve nachadza.
Udaje uloZené vo vrchole budeme nazjvat znacky.

Stromochod mézeme programovat v lubovolnom beznom programovacom jazyku. Kvoli ohrani¢eniu na koneény
pocet stavov modzeme pouzivat len celoéiselné premenné s vopred danym rozsahom (napriklad 0..9) a booleovské
premenné pre pravdivostné hodnoty. To napriklad znamend, Ze nie je mozné pouzivat polia ani smerniky. Z
prikazov st k dispozicii podmienky, cykly a goto. Procedury a funkcie je mozné pouzivat, ale na ich parametre
sa vzfahuji rovnaké ohrani¢enia na typy a navySe je zakdzana rekurzia. Pozor, pouzité rozsahy premennych
nesmu zavisiet od velkosti stromu.

K aktudlnemu vrcholu (teda k tomu, v ktorom sa prave nachadza) vie stromochod pristupovat pomocou $pe-
cidlnej premennej ,V¢. T4 sa sprava ako zdznam (napr. record v Pascale, struct v C) ktory obsahuje znacky
uloZené v aktudlnom vrchole. Mnozinu znaciek si mozete urcit vy pri pisani programu, ale musi ich byt kon-
Stantny pocet a opiit plati ohrani¢enie na povolené typy.

Ak chceme stromochod presuntt na lavého syna, pravého syna, resp. otca aktualneho vrcholu, zavoldme funkciu
krok_1, krok_p, resp. krok_o. Tato funkcia nemé ziadne parametre ani ndvratovii hodnotu. Ak sa pokisite
presunut do neexistujiceho vrcholu, program sa zastavi s chybou. Preto sa hodi vopred otestovat, ¢ syn alebo
otec aktualneho vrcholu existuje. Na to sltzia funkcie ex_1, ex_p a ex_o. Tieto pomocné funkcie nemaju ziadne
parametre a vracaju booleovsku hodnotu.

Vypocet stromochodu prebieha nasledovne. Na vstupe dostaneme nejaky strom. Stromochod umiestnime
do jeho korena a vSetky znacky v celom strome vynulujeme (teda ¢iselné premenné nastavime na nulu a
boolovské na false). Vynimkou moézu byt znacky, o ktorych je vyslovne povedané, Ze su stcastou vstupu. Potom
sa rozbehne program. Pocas behu programu sa stromochod prechddza po strome, meni svoj stav (svoje lokalne
premenné) a udaje zapisané vo vrcholoch stromu (znacky). Ked beh programu korektne skonéi, jeho vystup si
precitame z uréenych znaciek.

Za ¢as behu programu na konkrétnom strome budeme povazovat pocet presunov po iom. Casova zlozitost
programu je funkcia, ktord pre n vrati maximalny ¢as behu doty¢ného programu na n-vrcholovom strome.
Pamiitovu zlozitost neposudzujeme, pretoze vSetky programy si paméitajd linedrne mnozstvo informécie.

Na zaver si ukazeme, ako stromochod naprogramovat tak, aby pomocou prehladévania do hibky navstivil vietky
vrcholy stromu a do kazdého umiestnil zna¢ku. Casova zlozitost tohoto programu je linedrna od poétu vrcholov,
pretoze kazdy vrchol navstivime najviac trikrat.

var zbytocna: 0..47; ukazka lokalnej premennej stromochodu }

{
type vrchol = record { typ ”vrchol” popisuje, ake znacky ukladame do vrcholov }
bol_som_tu: boolean; { tuto znacku chceme nastavit na true vo vsetkych vrcholoch }
stav: 0..3; { pocitadlo kolkokrat sme uz tento vrchol navstivili }
end; { na zaciatku je v kazdom vrchole bol_som tu = false a stav = 0 }
begin
zbytocna := 0;
while zbytocna < 7 do begin { nekonecny cyklus }
V.bol_som_tu := true;
V.stav := V.stav + 1;

case V.stav of
1: if ex_1 then krok_1;
2: if ex_p then krok_p;
3: if not ex_o then halt else krok_o;
end;
end;
end.
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