OLYMPIADA V INFORMATIKE
NA STREDNYCH SKOLACH

dvadsiaty treti roCnik
skolsky rok 2007/08

zadania krajského kola
kategoria B

e Olympiada v informatike je od Skolského roku 2006/07 samostatnou su-
tazou. Predchadzajucich 21 ro¢nikov tejto sutaze prebiehalo pod nazvom
Matematicka olympiada, kategdria P (programovanie).

e Oficidlnu webstranku sitaze najdete na http://www.ksp.sk/oi/.
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Priebeh krajského kola

Krajské kolo 23. ro¢nika Olympiddy v informatike, kategérie B, sa kona
15. januara 2007 v dopoludnajsich hodinach. Na rieSenie tloh majua sutaziaci 4
hodiny ¢istého ¢asu. Rozne ulohy riesia sttaziaci na samostatné listy papiera.
Akékolvek pomdcky okrem pisacich potrieb (napr. knihy, vypisy programov,
kalkulacky) st zakazané.

Co ma obsahovat riesenie ulohy?

e Slovne popiste algoritmus.

Slovny popis rieSenia musi byt jasny a zrozumitelny i bez nahliadnutia do
samotného zapisu algoritmu (do programu).

Zdovodnite spravnost vasho algoritmu.

Uvedte a zddvodnite jeho ¢asovi a paméitovi zlozitost.

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

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

Hodnotenie rieseni

Za kazdu ulohu mozete ziskat od 0 do 10 bodov.

Pokial nie je v zadani povedané ina¢, zdkladnym kritériom hodnotenia riese-
nia je spravnost a efektivnost navrhnutého algoritmu. Hodnoti sa aj kvalita
popisu riesenia a zdoévodnenie tvrdeni o jeho spravnosti a efektivnosti.

Efektivnost algoritmu posudzujeme vypocitanim jeho casovej zlozitosti —
funkcie, ktora hovori, ako dlho vykonanie algoritmu trva v zavislosti od velkosti
vstupnych parametrov.

V zadani tlohy mozu byt uvedené limity na velkost premennych. Tieto mé-
zete pouzit na odhad toho, ako dobré vaSe rieSenie je. Na pocitaci, ktory vykona
miliardu instrukcii za sekundu, zriesi vzorové rieSenie Ilubovolny povoleny vstup

do niekolko sektnd.
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Zadania kategorie B

B-11-1 Zberatelky

Danka a Janka st dvojicky. Obe zbieraju cudzokrajné znamky. Este done-
davna mali obe presne rovnaké zbierky, kazda ti svoju pekne sposobne utriedent
vo svojom albume.

Lenze vcera cestou zo skoly nasla Janka na zemi obalku s dvoma nadhernymi
znamkami, ktoré este vo zbierke nemali. Danke ich vSak odmietla ukézat, a doma
si ich rychlo zalozila do svojho albumu.

Danku teraz zoziera zvedavost — akéze to znamky Janka mé a ona nie? A
tak, ked Janka odisla vyniest smeti, Danka schytila oba albumy a zacala nové
znamky hladat.

Satazna aloha

Dané je celé ¢islo N a dve polia celych ¢isel A[1...N]a B[l...N +2]. Polia
A aj B st utriedené v rastiicom poradi. Pole B obsahuje presne to isté ako pole
A, a navySe dva prvky x, y (zaradené na spravnom mieste). VSetky ¢isla v poli
B (a teda aj v poli A) st navzajom rozne.

Napiste procedtaru/funkciu, ktord prvky x a y ¢o najrychlejsie najde.

(Polia uz existuju v paméti pri zavolani vasej procedury, teda ¢as potrebny
na ich nacitanie neratame do casovej zlozitosti procedury.)

Format vstupu

Vasa procedura dostane ako parametre ¢islo N a polia A a B. (Pripadne, ak
je vam to pohodlnejsie, povazujte N, A a B za globédlne premenné.)
Format vystupu

Vasa procedara méa vratit dve celé ¢isla — hodnoty prvkov x a y, ktoré su v
poli B navyse.
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Priklady

vstup vystup
N =5 2 47
A=(1,3,4,7,110)
B=(1,2,3,4,7,47,110)

vstup vystup
N =14 111 123
A=(2,3,7,110)
B=1(2,3,7,110,111,123)

Hodnotenie rieseni

Celych 10 bodov mézu dostat len riesenia, ktoré maju lepsiu ako linedrnu ca-
sovi zlozitost, teda najdu riesenie bez toho, aby videli vi¢sinu prvkov v poliach
AaB.

Maximalne 6 bodov dostani rieSenia, ktoré vyriesia v lepSom ako linedrnom
¢ase lahsiu verziu ulohy: staci, aby fungovali, ak ¢isla z a y nasleduju v poli B
bezprostredne za sebou.

Maximalne 5 bodov dostant rieSenia (pévodnej tlohy) s linedrnou ¢asovou zlo-
zitostou, teda také, ktorych ¢as behu je priamo timerny ¢islu V.

Maximalne 3 body dostant pomalsie riesenia.

B-11-2 Krtkovou norou tam a spat

Kdesi v okoli Brna ziju pradovi krtkovia. Ziju pod zemou, maja tam svoje
brlozky a medzi nimi vyrazené chodbicky. Chodbicky st rézne dlhé, priamo
umerne tomu, kolko dni dant chodbicku krtkovia razili. A Ze st krtkovia pri-
dovi, chodbicky razia rychlo, a teda im to nikdy dlho netrva.

Krtek Vitek byva v brlozku 1. V brlézku N byva jeho kamaratka, ku ktorej
chodi na néavstevu obzvlast rdd. A kedze sa k nej velmi tesi, ide k nej vzdy
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najkratSsou moznou cestou. To vSak neznamend, Ze ide vzdy presne rovnakou
cestou — najkratsich ciest moze byt viac a Vitek si vzdy zvoli, ktorou z nich
pojde.

Satazna dloha

Napiste program, ktory nacita popis siete brlozkov, a najde vSetky brlozky,
ktoré moze Vitek cestou ku svojej kamaratke navstivit.

Format vstupu a vystupu

V prvom riadku vstupu sa dve celé ¢isla N a M (1 < N <10000,0 < M <
100000), kde N je pocet brlozkov a M pocet chodbifiek medzi nimi. Brlozky
su ocislované od 1 do N. Krtek Vitek byva v brlézku ¢islo 1, jeho kamaratka v
brlézku N.

Nasleduje M riadkov. V kazdom z nich su tri kladné celé ¢isla a, b a d, kde
aab(l<ab< N)sudisla brlézkov spojenych chodbickou a d (1 < d < 7)
udéava, kolko dni krtkovia chodbicku razili.

Na vystup vypiste jeden riadok a v nom medzerami oddelené ¢isla vSetkych
brlozkov, ktoré lezia na niektorej najkratsej ceste z 1 do V.

Priklad

vstup vystup
1235

B W W NNDNEFE P, P, O
OO O D O W W W N o
B Wk NN W N D

Najkratsie cesty su dve: 1-2-5 a 1-3-5.
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Hodnotenie rieseni

Plny pocet bodov mozu ziskat riesenia, ktorych ¢asova zloZitost zavisi linearne
od velkosti vstupu (od hodnoty M + N).

RieSenia, ktoré spravia pocet krokov imerny N2, ziskaji najviac 8 bodov.
RiesSenia, ktorych ¢asova zlozitost rastie exponencidlne v zavislosti od N, ziskaju
najviac 4 body.

B-11-3 Opravovanie XML

Pripomenme si najskor, ako vyzeraju korektné XML dokumenty. Dokument
sa sklada z tagov a textu medzi nimi. Za kazdym otvaracim tagom musi nasledo-
vat jemu zodpovedajuci zatvaraci, pricom musi byt dodrzané vnaranie tagov do
seba. (Inymi slovami, pre Tubovolny otvaraci tag musi platit, ze ked zoberieme
vsetky tagy a text za nim, az po jemu zodpovedajuici zatvaraci tag, dostaneme
opéif korektny XML dokument.)

Priklad XML dokumentu:

<kviz>
toto je text len tak
<zaznam>
<otazka>Kolky rocnik OI prave prebieha?</otazka>
<odpoved>23</odpoved>
</zaznam>
<zaznam><otazka>2+27</otazka><odpoved>4</odpoved></zaznam>
</kviz>

Vsimnite si, Ze tagy st v sebe vnorené — ked napriklad vo vnutri tagu
<zaznam> otvorime tag <otazka>, musime najskor pouzit zatvéaraci tag </otazka>,
az potom moézeme pouzit tag </zaznam>.

V doméacom kole sme si napisali program, ktory o danom texte vedel povedat,
¢i je to korektny XML dokument alebo nie. V praxi vSak ¢asto potrebujeme viac.
Prikladom sa rézne prehliadace www stranok. Mnohé www stranky st napisané
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nekorektne, prehliadac¢ sa vsak napriek tomu snazi aj takato stranku vam co
najlepsie zobrazit.

V tejto tlohe sa budeme zaoberat jednoduchym spdsobom opravy chyb,
ktoré v XML dokumente objavime. Ak vstupny dokument nie je korektny XML
dokument, napravime to tak, ze niektoré tagy z neho vyskrtame.

Tagy, ktoré vyskrtat, uréime nasledujicim sposobom. Tagy budeme spraci-
vat v poradi, v akom sa vyskytuju v dokumente. V kazdom okamihu si budeme
pamiitat postupnost prave otvorenych tagov.

Otvaraci tag spracujeme vzdy tak, zZe ho priddme na koniec pamétanej po-
stupnosti.

U zatvaracieho tagu sa tri moznosti:

1. Pasuje k poslednému prave otvorenému tagu.
V takomto pripade mame najdeny par a jednoducho dotycny otvaraci tag
vyhodime z pamétanej postupnosti.

2. Pasuje k niektorému skorsiemu otvorenému tagu.
V takomto pripade postupne (od konca) vyskrtavame otvorené otvaracie
tagy, az kym nedostaneme situaciu z bodu 1.

3. Nepasuje k ziadnemu otvorenému tagu.
V takomto pripade vyskrtneme tento zatvaraci tag.

Po spracovani celého dokumentu este vyskrtame tie otvaracie tagy, ktoré
ostali otvorené.

Satazna dloha

Napiste program, ktory ¢o najefektivnejsie odsimuluje tento algoritmus a
vypise pocet vyskrtnutych tagov.
Format vstupu a vystupu

Vstup obsahuje niekolko (nanajvys 10000) riadkov textu, kazdy z nich ob-
sahuje najviac 100 znakov.

Mozete predpokladat, Ze znaky < a > sa vyskytuju len ako zaciatky a konce
tagov, a ze nazov kazdého tagu je tvoreny 1 az 8 malymi pismenami.
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Na vystup vypiste jedno celé ¢islo — pocet vyskrtnutych tagov.

Priklady
vstup vystup
<srnka><paroh>hnedy</paroh> 0
</srnka><jelen></jelen> Korektny XML dokument.
vstup vystup
<z> <a> <a> <b> </a> 2

<v> </v> </a>

Pri spractivani prvého </a> vysktr-
neme <b>. Po spracovani celého doku-
mentu vyskrtneme <z>.

vstup vystup

<ahoj> <ako> </ako> </sa> 1
<mas> </mas> </ahoj>

Tag </sa> vysktrneme, lebo nema co
zavriet.

B-11-4 Rakosie sa vracia

V tomto roc¢niku olympiaddy v teoretickej tlohe pestujeme zvlastne druhy
rakosia. V studijnom texte uvedenom za zadanim tejto tlohy je popisané, ako
toto rakosie vyzera. Studijny text je zhodny so studijnym textom z doméceho
kola.

s s

Satazna dloha

a) (4 body) Najdite nejaku odrodu rakosia, ktorej mftve stebld obsahuja len
bunky a, b a ¢, pricom buniek ¢ je tolko isto ako buniek a a b dokopy.
Samozrejme, chceme taku odrodu, kde méze narast kazdé takéto steblo.
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Vo vasej odrode rakosia teda musi existovat sposob, ako narastd napr.
stebla e, bebebe, cabe a a*"b3c®?, a naopak nesmu narast napr. stebla a,
baca ani dedo.

b) (6 bodov) Najdite nejakt odrodu rakosia, ktorej mitve stebla si tvorené
len bunkami a, a navySe pocet tychto buniek je Tubovolné zlozené ¢islo.
6 8 9

Vo vasej odrode teda musia vediet narast napr. stebla a*, a®, a®, a¥, ...

Naopak, nesmi narast napr. stebla ¢, a, aa, aaa, a®, a*” ani dedo.

Mozno dobré rada: Kazdé zlozené ¢islo vieme zapisat v tvare m - n, kde
m,n > 1.
Studijny text

Programatorské rakosie je zvlastna rastlina. Kazdy exemplar sa sklada
z niekolkych buniek, ktoré rastt v rade za sebou. Kazda bunka je bud Ziva, alebo
mftva. Zivé bunky budeme znaéit velkymi pismenami abecedy, mftve bunky ma-
Iymi. KedZe bunky rasta v rade, kazdé steblo rédkosia vieme jednoducho popisat
tak, ze vypiseme zaradom (od korena) typy jeho buniek.

Kazdé steblo rakosia sa pocas svojho Zivota vyvija, az do okamihu, ked uz
obsahuje samé mitve bunky. Pocas tohto vyvoja sa mdze menit pocet aj druh
buniek, ktoré obsahuje.

Existuje vela roznych odrod rakosia. Kazda odroda ma v génoch ,naprog-
ramovani® svoju sadu pravidiel, podla ktorych sa stebld danej odrody moézu
menit.

Mitve bunky st pekné farebné. Pestovatelia preto ¢asto Slachtia rozne od-
rody, ktoré by vytvarali z mrtvych buniek rézne zaujimavé vzory.

Formalnejsie definicie

Steblo rakosia je Tubovolnd (aj prazdna) postupnost velkych a maljch
pismen, predstavujucich zivé a mrtve bunky. Ak steblo neobsahuje Ziadne zivé
bunky, hovorime, Ze je to mitve steblo.

Aby sme prazdnu postupnost buniek videli, budeme ju znacit . Ak ide
v zapise stebla k rovnakych pismen z za sebou, mozeme to skratene zapisaf z*.
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Teda napriklad baC DGE3v*" X X je steblo rakosia, ktoré je tvorené 57 bunkami,
z nich je 5 zivych.

Vsimnite si, ze steblo vypisujeme vzdy od korena nahor. Teda steblo abc je
iné ako steblo cba.

Genetické pravidlo je pravidlo, ktoré urc¢uje jednu mozni zmenu stebla.
Kazdé pravidlo je tvaru: ,ak sa na steble vyskytne postupnost buniek wvstup,
moze sa zmenit na postupnost buniek vystup®. Postupnosti vstup aj vystup moézu
obsahovat lubovolne vela (aj nula) zivych aj mitvych buniek. Jediné obmedzenie
je, ze vstup musi obsahovat aspon jednu ziva bunku.

Pravidlo zapisujeme vstup — vystup. Ak mame viac pravidiel, ktoré maju
rovnaky vstup, mézeme ich skratene zapisat ako
vstup — vystup, | vystup, | vystups.

Napriklad zo stebla aBacaBd sa pouzitim pravidla aB — X moze stat bud
steblo XacaBd alebo steblo aBacXd.

Pouzitie pravidla budeme znacit =-. (VSimnite si, ze ide o dvojitu Sipku,
zatial ¢o na zapis pravidla pouzivame jednoduchu.) Teda napriklad druhti zmenu
z predchadzajiceho prikladu by sme zapisali a BacaBd = aBacXd.

Ked vznikne nové steblo rakosia, je vzdy tvorené prave jednou bunkou Z.
Odroda rakosia je jednoznacne urcena konecnou sadou genetickych pravidiel.
Ta jednoznacne popisuje, aké vsetky druhy stebiel m6zu zo zaciatocnej bunky
Z mnarast.

Subor vzorov, ktoré vie odroda rakosia vyrobit, je mnozina vsetkych mit-
vych stebiel, ktoré moézu v rakosi danej odrody narast.

Priklad 1

Pestovatel Ferko chcel, aby mu na rybniku vyrastlo rakosie, ktoré bude mat
pekné strakaté stebld. PresnejSie, chcel, aby stubor vzorov jeho rakosia tvorili
prave vsetky stebla, na ktorych sa striedaji bunky a a b.

Ferko teda chce odrodu, v ktorej moézu narast mitve stebld ababa, abab aj
babab, ale nie aab ani kimn.

Riesenie prikladu 1
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Existuje vela roznych odrod, ktoré maju tuto vlastnost. Ferko vyslachtil
odrodu, ktora mala nasledujice genetické pravidla:

Z — X, Z—-bX, X—-abX, X —e¢ a X —oa.

Ukézeme, ako moze narast niekolko dobrych stebiel. Ku kazdému pouzitiu
pravidla = napiSeme pre nazornost poradové ¢islo pravidla, ktoré sme pouzili.
Teda napriklad =-3 znamena, ze bolo pouzité pravidlo X — abX.

Z =1 X =3 abX =3 ababX =3 ababa
Z =1 X =3 abX =3 ababX =4 abab
Z =9 bX =3 babX =3 bababX =4 babab

Vsimnite si, ze pouzitie pravidla 4 zmaze zo stebla bunku X.

Priklad 2

Pestovatelia Jozko a Mirko chceli, aby ich rakosie ,vyrabalo“ mfttve stebla,
ktoré budd mat rovnako vela buniek a aj b (a ziadne iné), ale na rozdiel od
Ferka nech tieto bunky mozu byt lubovolne rozmiestnené.

Chct teda odrodu, kde mozu narast stebla ab, abba aj ba
ani bac.

47h46  ale nie ababa

Riesenie prikladu 2
Jozko vyslachtil rakosie s pravidlami:

Z — aZbZ | bZaZ | €.
Mirko vyslachtil rdkosie s pravidlami:
Z — ABZ |e, AB— BA, BA—AB, A—a, B —b.

Hlavny rozdiel medzi tymito dvoma odrodami je v tom, ze Mirkovi sa bude
lahsie presvied¢at navstevy, ze jeho rakosie naozaj ,,funguje®.

V pripade Mirkovho rakosia je to naozaj jednoduché. Pouzitim prvého pra-
vidla k-krat dostaneme steblo, na ktorom je k zivych buniek A a k zivych
buniek B. Pouzitim pravidiel 2 a 3 sa tieto bunky mo6zu fubovolne premiesat a
ked nésledne pouzijeme pravidla 4 a 5, vyhrali sme.
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U Jozkovho rakosia je zjavné, ze pocty a a b budu rovnaké, ale vieme naozaj
vyrobit vietky mozné dobré stebla? Matematickou indukciou podla dizky stebla
dokazeme, ze ano.

Stebla dlzky 0 (¢) aj 2 (ab a ba) vyrobit vieme. Nech teraz vieme vyrobit
vietky dobré stebla dlzky < 2n. Zoberme si Iubovolné dobré steblo dlzky 2n+2.
Bez ujmy na vSeobecnosti nech za¢ina bunkou a. Budeme postupne ¢itat steblo
a pocitat si, o kolko viac a ako b sme videli. Na zaciatku je tato hodnota 1
(za¢iname bunkou a), na konci bude 0 (lebo a a b v celom steble je rovnako).

Vsimnime si okamih, kedy prvykrat klesne tato hodnota na 0. Muselo sa to
stat tak, ze sme prave precitali nejaké b. Napriklad pre steblo aabaabbabbbaab
sa tak stane po precitani desiateho znaku, pre aabb po Stvrtom.

Teraz nase slovo mézeme schematicky zapisat ako a(3by, kde b je to b, ktoré
sme si prave nasli. Vieme, Ze v Casti a(3b je rovnako vela a aj b. Preto musi byt
rovnako vela a aj b v ¢asti 3, a teda aj v ¢asti . Podla indukéného predpokladu
vieme teda zo Z vyrobit aj 3, aj v. No a celé naSe steblo teda vyrobime tak,
ze najskor pouzijeme pravidlo Z — aZbZ, potom z prvého Z vyrobime 3, a
nakoniec z druhého Z vyrobime 7.
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