OLYMPIADA V INFORMATIKE
NA STREDNYCH SKOLACH

23. rocnik
skolsky rok 2007/08

rieSsenia domaceho kola
kategoria B

e Olympiada v informatike je od skolského roku 2006/07 samostatnou su-
tazou. Predchadzajtcich 21 ro¢nikov tejto stutaze prebiehalo pod nizvom
Matematicka olympiada, kategdria P (programovanie).

e Oficidlnu webstranku sitaze najdete na http://www.ksp.sk/oi/.
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RieSenia kategorie B

Tento materidl mé pomoct ucitelom na Skolach pri priprave riesitelov do-
maceho kola. Taktiez sluzi ako podklad pre opravovanie tloh ¢lenmi krajskych
vyborov OI.

Ziakom moZno tento material poskytniuf aZ po termine stanove-
nom pre odovzdanie rieSeni tloh (15. novembra 2007). Po tomto termine
bude aj zverejneny na webstranke sutaze.

B-1-1 O spajani poli

Pomalsie rieSenie

Prvé, ¢o nas moze napadnt, je zacat tym, Ze presunieme prvky z B do A,
a nasledne sa pokusime pole A utriedit.

Ak by sme na to pouzili nejaky Standardny algoritmus na triedenie (napr.
QuickSort), najlepSia casova zlozitost, akii moze nads program mat, by bola
O ((M +N)-log(M+N )) . A navyse by sme si museli pri implementéacii triedenia
poradit bez pomocnej pamite. V nasom pripade vSak existuju aj efektivnejsie
rieSenia.

Vzorové rieSenie

S ulohou ,,spojte dve utriedené postupnosti do jednej“ sa stretame napriklad
pri znamom triediacom algoritme MergeSort.

Keby sme mohli pouzit nové pole, bolo by to jednoduché. Predstavme si trie-
dené prvky ako Iudi usporiadanych podla vysky. Mame teda dva rady, z kazdého
najmensi stoji iplne vpredu. Kto je teda najmensi celkovo? Predsa mensi z tych
dvoch prednych. Toho teda posleme, nech sa ide postavit do vysledného poradia
na prvé miesto. A pokracujeme: kto je najmensi z tych, ¢o zostali? No predsa
jeden z tych dvoch, ktori teraz stoja ako prvi v radoch. Tak ich opit porov-
name, mensieho posleme ,na vystup®, a tak dokola, az kym sa nam niektory
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rad neminie. Potom uz len pridame zvySok druhého radu na koniec vyslednej
postupnosti.

Takéto riesenie by malo ¢asova zlozitost O(M + N), teda linedrnu od poc¢tu
spracuvanych prvkov. (To preto, Ze kazdy krok vieme spravit v konStantnom
Case, a v kazdom kroku posleme jeden prvok na vystup.)

Ak by sme ale chceli tento postup pouzit na nasu tlohu, narazime na problém
— nemame nové pole, kam by sme vystup davali.

Méame ale nejaké volné miesto, a to na konci pola A. PomozZeme si teda tak,
ze vysledni postupnost budeme zostrojovat od konca. Namiesto toho, aby sme
porovnavali dva najmensie (eSte nespracované) prvky, budeme vzdy porovnévat
dva najvicsie, a ,vyhercov* budeme ukladat do pola A od konca.

Uvedomte si, ze volné miesto v poli A sa nam pri takomto postupe predcéasne
neminie. Dokonca to vieme povedat aj presnejSie: V kazdom okamihu bude v
poli A tolko volného miesta, kolko eSte ostava v poli B nespracovanych prvkov.

Poznamka

Uloha by bola riesitelna v linedrnom ¢ase dokonca aj vtedy, ak by sme nemali
k dispozicii ani len to volné miesto v poli A. Teda zadanie by bolo: ,,v poli A st
za sebou dve utriedené postupnosti, prva ma M prvkov a druhd NV, bez pouzitia
pomocnych poli ich spojte do jednej“.

Tento problém je zndmy pod nazvom Merge-in-place a je znamych viacero
roznych algoritmov, ktoré ho riesia v linedrnom case. Kvoli prisnejsiemu ob-
medzeniu na pouzitt pamit vSak vo vSetkych pripadoch vsak ide o algoritmy
neporovnatelne komplikovanejsie ako nase rieSenie.

Listing programu:

procedure nerge(var A B : array of longint; MN: longint);
var kdeA, kdeB, kdeC : | ongi nt;
begi n

kdeA : = M 1; kdeB := N1; kdeC := M-N-1;

{ kym mane co porovnavat, porovnavane }

whil e (kdeA >= 0) and (kdeB >= 0) do begin
if (Al kdeA] > B[kdeB]) then begin

Al kdeC] := Al kdeA]; dec(kdeA); dec(kdeC);
end el se begin

Al kdeC] := B[ kdeB]; dec(kdeB); dec(kdeC);
end;
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end;
{ ked uz nemanme co porovnavat, dopresuvane zvysok B }
whil e (kdeB >= 0) do begin
Al kdeC] := B[ kdeB]; dec(kdeB); dec(kdeC);
end;
end;

{ pre nazornost uvedi ene aj program ktory nasu proceduru pouziva }
var
_A, _Brarray[0..200000] of Iongint;

i,_M_N:1ongint;
begi n
read(_M; for i:=0 to _M1 do read(_Ali]);
read(_N); for i:=0 to _N-1 do read(_B[i]);
merge(_A _B,_M _N);
for i:=0 to Mr_N1 do witeln(_Ali]);
end.

B-1-2 Krtkovou norou

Ak nevieme riesit zadant tlohu, skiisme najskor vyrieSit jednoduchsiu. Za-
oberajme sa teda najskor pripadom, kde st vsetky chodbicky rovnako dlhé.

RieSenie pre chodbitky rovnakej dizky

V takomto pripade moéZzeme na najdenie najvzdialenejsich brlozkov pouzit
postup znamy pod menom prehladdavanie do Sirky.

Myslienka tohoto postupu je jednoduché. Najskor postupne spracujeme vSetky
brlozky, ktoré si od zaciatoéného vo vzdialenosti 1, potom vsetky, ktoré su vo
vzdialenosti 2, a tak dalej.

PresnejSie to bude fungovat takto: Budeme mat jedno pole, v ktorom budeme
o kazdom brlézku mat zaznamenané, ¢i uz vieme, ako je daleko. Okrem toho si
budeme pamiitat zoznam brlozkov, ktoré ¢akaju na spracovanie.

Na zaciatku si zaznamename, Ze do brlozku krtka Vitka je vzdialenost 0 a
zaradime tento brlézok do zoznamu na spracovanie.

Teraz dokola opakujeme nasledujuci postup: Vyberieme zo zoznamu brlo-
zok, ktory je v nom najdlhSie, a ideme ho spracovat. Nech je tento brlozok
vo vzdialenosti d od brlézku, kde sme zacinali. Jeho spracovanie bude vyzeraft
nasledovne: Pozrieme sa postupne na vsetky brlézky, ktoré s nim susedia. Pre
niektoré z nich uz vzdialenost vieme, tie nechdme na pokoji. Ostatnym brloz-
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kom (t.j. tym, do ktorych sme sa pri prehladévani doteraz nedostali) nastavime
vzdialenost na d + 1 a zaradime ich do zoznamu na spracovanie.

Zoznam brlézkov na spracovanie si mdzeme pamétat napriklad ako spajany
zoznam, ale najjednoduchsie je ulozit si ich v poli ako suvisly usek. Datova
Struktura, ktora funguje ako nas zoznam brlozkov (t.j. vzdy vyberame prvok,
ktory je v nej najdlhsie), sa vola fronta. Jej implementaciu pomocou pola najdete
v listingu vzorového programu.

Aké efektivne je toto rieSenie? Kazdy z N brlozkov prave raz zaradime do
zoznamu, raz ho odtial vyberieme a raz spracujeme. A kazdu z M chodbiciek
spracujeme dvakrat (po jednom raze v kazdom koncovom brlézku). Preto je
Casova zlozitost tohoto riesenia O(N + M).

Listing programu:

var G: array[1..1000,1..1000] of Iongint;
stupne, front a, vzdi al enost : array[1..1000] of Iongint;
bol : array[1l..1000] of bool ean;
N, M dal si, i, a, b, h, kde, kam zac, kon, nax : | ongint;

begi n
readl n(N, M ;
for i:=1 to Mdo begin

readl n(a, b);
inc(stupne[a]); i
da][ stupne[a] ]
G b][ stupne[b] ]
end;
{ pustinme prehladavanie do sirky }
{ v kazdom okami hu plati, ze brlozky na spracovanie su v poli fronta[]
na poziciach zac az (kon-1)
zac: =1; kon:=2; fronta[1l]:=1; bol[1]:=true; vzdial enost[1]:=0;
whil e (zac < kon) do begin
kde := frontal[zac]; inc(zac);
for i:=1 to stupne[kde] do begin
kam := G kde][i];
if (not bol[kan]) then begin
bol [ kam : =true; vzdi al enost[ kanj: =vzdi al enost [ kde] +1;
fronta[ kon]: =kam inc(kon);

n;(sLupne[b]);
- a

end;
end;
end;
{ najdene a vypisene najvzdial enejsie brlozky }
max: =0; for i:=1 to Ndo if (vzdialenost[i]>max) then nax:=vzdial enost[i];
for i:=1 to Ndo if (vzdialenost[i]=max) then witeln(i);
end.
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RieSenie povodnej ulohy

V povodnej tlohe moézu mat chodbicky rozne dizky, a to od 1 do 7. Tym
sa ale nedame zastragit. Presved¢ime krtkov, aby na kazdej chodbicke, ktora je
dlhsia ako 1, vyhrabali nové brlozky, ktoré ju rozdelia na tseky dizky 1.

Napriklad pre siet z prikladu v zadani by vysledok snaZenia krtkov vyzeral
takto:

Takto sme dostali novu siet chodbiciek, kde uz maja vsetky chodbicky rov-
nakt dlzku. A pre tito sief uz zadana tlohu vieme riesit. (Len si treba daf pozor
na to, Ze vypisovat sa maju len povodné komorky, nie tie nové.)

Posledné otézka znie: nepokazili sme tymto trikom c¢asova zlozitost riese-
nia? Nuz, nastastie nie. Prec¢o? Nova siet mé nanajvys 7x tolko chodbiéiek ako
povodna. A na kazdej chodbicke pribudlo najviac 6 novych brlozkov.

Brlozkov je teda dokopy nanajvys N +6M a chodbiciek 7M. Nas algoritmus
teda bude mat ¢asovu zlozitost O(N + 13M) = O(N + M).

Listing programu:

var G: array[1..1000,1..1000] of Iongint;
stupne, fronta, vzdi al enost : array[1l..1000] of |ongint;
bol : array[l..1000] of bool ean;

N, M dal si , i, a, b, h, kde, kam zac, kon, max : | ongint;
begi n
readl n(N, M ;
dalsi := N+1; { cislo, ktore dostane dalsi brlozok }
for i:=1 to Mdo begin
readl n(a, b, h);
kde : = a;

while (h>1) do begin { kopene novy brlozok }

i nc(stupne[ kde]); inc(stupne[dalsi]);
d kde][ stupne[kde] ] := dalsi;

G dalsi][ stupne[dalsi] ] := kde;

kde := dalsi; inc(dalsi);
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dec(h);
end;
i nc(stupne[ kde]); inc(stupne[b]);
g kde][ stupne[kde] ] :=Db
G b][ stupne[b] ] := kde;

end;
{ pustinme prehladavanie do sirky }
zac: =1; kon:=2; fronta[l]:=1; bol[1]:=true; vzdial enost[1]:=0;
whil e (zac < kon) do begin
kde := fronta[zac]; inc(zac);
for i:=1 to stupne[kde] do begin
kam := G kde][i];
if (not bol[kan]) then begin
bol [ kam : =t rue; vzdi al enost [ kan : =vzdi al enost [ kde] +1
frontal kon] : =kam i nc(kon);

end;
end;
end;
{ naj dene a vypi sene najvzdi al enej sie brlozky }
max:=0; for i:=1 to Ndo if (vzdialenost[i]>nmax) then nax:=vzdial enost[i];
for i:=1 to Ndo if (vzdialenost[i]=max) then witeln(i);
end.

B-1-3 Kontrola XML

V prvom rade néas bude zaujimat len postupnost tagov na vstupe, text medzi
nimi moZzeme pokojne ignorovat.

Na otvéaracie a zatvaracie tagy sa mozeme divat ako na lavé a pravé zatvorky
roznych typov. Potom podmienka, Ze tagy sa nesmu prekryvat, nadobudne jas-
nejsi vyznam: XML dokumenty sa podobaju dobre uzatvorkovanym vyrazom.

Ako teda budeme kontrolovat, ¢i je nas XML dokument korektny? Tagy bu-
deme spracuvat v poradi, v akom sa v nom vyskytuju. V kazdom okamihu si
budeme pamiitat, ktoré tagy sme uz otvorili a este nezavreli. Ak je nasledu-
jaci spractvany tag otvaraci, len ho priddme na koniec paméataného zoznamu.
Naopak, ak je zatvaraci, moze nastat hned niekolko problémov.

V prvom rade ten najbeznejsi problém: posledny otvoreny tag bol iny ako
ten, ktory prave spraciivame (<a></b>).

Mohlo sa tiez stat, Ze nie je otvoreny vobec ziaden tag (<a></a></x>).

Jedind dobra situacia je, ak posledny otvoreny a este nezavrety tag sedi
so zatvaracim tagom, ktory prave spracivame. Vtedy tento tag odstranime zo
zoznamu, ktory si paméitame (<a><b><c></c></b>).
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Ak sa takto docitame az na koniec XML dokumentu, este potrebujeme skon-
trolovat jednu vec: ¢i nezostali niektoré tagy otvorené (<a><b></b>).

Zoznam otvorenych tagov

Ako si ma nas program pamitat zoznam otvorenych tagov tak, aby sme nové
tagy vedeli spracuvat ¢o najefektivnejsie?
Vsimnime si, Ze potrebujeme robit nasledujice operacie:

— pridaj novy tag na koniec zoznamu

— zisti, aky tag je na konci zoznamu

— odstran posledny tag zo zoznamu
Na toto je ako stvorena datova struktara zdsobnik. V nasSom programe na uloze-
nie zasobnika pouzivame statické pole a jednu premennii, v ktorej si pamétame
aktualny pocet ulozenych tagov.

Par slov k implementacii

N4&S program spractuva vstup po znakoch. Vzdy, ked narazi na znak <, zavola
procediru, ktord sa poktsi sa nacitat nazov tagu. Ak sa jej to nepodari, program
okamzite ukon¢ime. Ak &no, tag spracujeme podla vyssie uvedeného postupu.

Vsimnite si, ze vdaka pouzitiu tejto procediry sa hlavny program zjednodusil
v podstate len na samotné spractvanie tagov.

Listing programu:

function je_znak(ch : char) : bool ean

begin je_znak := (ch>="a’) and (ch<="z"); end
procedure urcite_nacitaj(var ch : char);
begi n
if eof then begin witeln('nie’); halt; end;
read(ch);
end;

procedure nacitaj _tag(var zaciatok : bool ean; var nazov : string);
var ch : char;
begi n

nazov: ="', zaci atok: =true

urcite_nacitaj(ch);

if (ch="/") then begin zaciatok: =fal se; urcite_nacitaj(ch); end,

while true do begin

if (ch=">") then break
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if (not je_znak(ch)) then begin witeln('nie’); halt; end;
nazov := nazov + ch;
if (length(nazov) > 8) then begin witeln('nie); halt; end
urcite_nacitaj(ch);

end;

if (nazov=""') then begin witeln('nie'); halt; end

end;

var zasobnik : array[1..10000] of string;
pocet : |ongint;
ch : char;
zaci atok : bool ean
nazov : string;

begi n
pocet := 0;
whil e not eof do begin
read(ch);
if (ch="<") then begin
naci taj tag( zaciatok, nazov );
if (zaciatok) then begin
{ vlozime novy tag na zasobnik }
i nc(pocet);
zasobni k[ pocet] := nazov;
end el se begin
{ porovname tag s vrchom zasobni ka }
if (pocet=0) then begin witeln('nie’); halt; end
i f (zasobni k[ pocet] <>nazov) then begin witeln(’nie’); halt; end
dec(pocet);
end;
end;
end;

if (pocet>0) then begin witeln('nie); halt; end,
witeln(’ ano’);
end.

B-1-4 Rakosie

Ulohou je najst odrodu rékosia, ktorej stebla majt 2" (mftvych) buniek. Asi
prvé myslienka, ktord nam moze napadnit, je pouzit pravidlo A — AA, aby sa
nam bunky mnozili. Rakosie by mohlo rast vo fazach, pricom v kazdej dalSej by
sa zdvojnasobil pocet acok.

Jedinym problémom je teda dohliadnut na to, aby sa v kazdej faze pocet a¢ok
naozaj zdvojnasobil. Vsimnite si, Ze samotné pravidlo A — AA je problematické,
pretoZze nemozeme ovplyvnit, na ktoré acka sa pouzije. Moze sa pouzit na kazdé
acko raz (tak by sme to chceli), ale moze sa napriklad pouzit aj opakovane vzdy
na prvé acko (tak o chvilu stratime pojem o ich pocte).

strana 9 z 12 uloha B-1-4



2007/08
domace kolo
rieSenia kategorie B

OLYMPIADA
V INFORMATIKE

Aby sme do rastu zaviedli trochu discipliny, budeme mat jednu S$pecidlnu
bunku, ktora sa bude po steble ,pohybovat“. Navod, ako na to, nam dava uz
druhy priklad zo studijného materidlu. Vezmime si také pravidlo AB — BA.
Presvedcte sa, ze keby sme mali steblo ABBBBB, pouzitim tohto pravidla by
A postupne preliezlo cez vsetky bécka.

Nasa Specidlna bunka sa bude volat M, pretoZze pri pohybe ,doprava“ (od
korena) bude navyse mnozit acka. Dosiahneme to pravidlom Ma — aaM . Na-
priklad, ak st na zaciatku acka styri, po prechode bude acok osem:

Maaaa = aaMaaa = aaaaM aa = aaaaaaM a = aaaaaaaa M

Co sa stane, ked M pride na koniec? Mame dve moznosti: bud nim uz
vyrastlo dost dlhé steblo a chceli by sme skonéit, alebo by sme sa mali vratit a
znovu a znovu dlzku zdvojnasobovat.

Ako ale vobec zistime, ¢i uz sme na konci? Odpoved je jednoduché: na za-
¢iatku pouzijeme pravidlo Z — BaM E, ktorym vytvorime prvé acko, Specialnu
,mnoziacu“ bunku a navysSe si aj ,oznac¢ime“ zaciatok a koniec stebla (B ako
begin a F ako end). Teraz uz budeme vediet, ¢i sme na konci stebla.

Ako sa vratime? Nemodzeme pridat pravidlo aM — Ma, pretoze potom by
M mohlo chodif striedavo aj doprava aj dolava (a nevedeli by sme ho ,,donutit*
pocet buniek prave zdvojnasobit; M-ko by si ,,mohlo robit, ¢o chce“; ak ideme
doprava, musime ist az na koniec; ak sa vraciame, musime sa vratit az na
zaCiatok). Preto M-ko, ktoré je na konci (oznacenom FE-¢kom) zmenime na R,
ktoré bude chodit iba dolava. Inymi slovami, pismenom R budeme oznacovat
nasu $pecidlnu bunku M, ked sa vracia. Ked R pride na zaciatok (oznaceny
B-¢kom), zmeni sa spit na M. Mame teda pravidla

/ — BaMFE Ma—aaM ME — RE aR— Ra BR — BM

Co urobime, ked budeme chciet skon¢it? Po predchadzajtcej ivahe by to
uz nemal byt problém: Zmenime M napriklad na H (ako halt). Bunka H sa
postara o to, aby v steble ostali iba acka, t.j. ,zmaze* B, E, a nakoniec aj samu
seba. Dosiahneme to pomocou pravidiel

ME — H aH — Ha BH — ¢.
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Uplne vsetky genetické pravidla nasej odrody teda vyzeraju takto:

Z — BaMFE (ozna¢ime zaciatok a koniec)
Ma — aaM (mnozime acka)
ME — RE | H (nakoncisa oto¢ime, alebo koné¢ime)
aR — Ra (vraciame sa)
BR — BM (oto¢ime sa, ideme mnozit)
aH — Ha (ideme zmazat B)
BH — ¢ (ostant len acka)

Ukazme si priklad, ako steblo narastie na 4 acka:

/ = BaMFE = BaRFE = BRaFE = BMaF
= BaaMFE = BaaRFE = BaRaF = BRaaFE
= BMaaFE = BaaMaeFE = BaacaaMFE = BaaaaH
= BaaaHa = BaacHaa = DBaHaaa = BHaaaa = aaaa

Na zaver len mali poznamku: na trojicu M, R, H sa d& pozerat ako na jednu
Specidlnu bunku, ktora beha po steble. Pri tom si ,paméta®, ¢o prave robi (¢i
mnozi bunky, vracia sa, alebo ukonc¢uje steblo). V nasich genetickych pravidlach
sme uréili, ako tuto ¢innost vykonava, a ako a kedy svoju ¢innost meni.
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