OLYMPIADA V INFORMATIKE
NA STREDNYCH SKOLACH

dvadsiaty treti rocnik
Skolsky rok 2007,/08

zadania celostatneho kola
kategoria A

1. sGtazny den

e Olympiada v informatike je od skolského roku 2006,/07 samostatnou stutazou. Predchadzajicich 21 roéni-
kov tejto sttaze prebiehalo pod nidzvom Matematicka olympiada, kategéria P (programovanie).

e Oficidlnu webstranku sutaze najdete na http://www.ksp.sk/oi/.
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Informacie a pravidla

Priebeh celostatneho kola

Celostatne kolo 23. ro¢nika Olympiddy v informatike, kategdrie A, sa kona v dnioch 20.-23. aprila 2008. Na
rieSenie tloh prvého, teoretického dia maju sitaziaci 4,5 hodiny ¢istého ¢asu. Rozne tlohy riesia stifaziaci na sa-
mostatné listy papiera. Akékolvek pomocky okrem pisacich potrieb (napr. knihy, vypisy programov, kalkulacky)
su zakazané.

Co ma obsahovat riesenie tlohy?

Pokial nie je v zadani povedané ini¢, zédkladnym kritériom hodnotenia riesenia je sprévnost a efektivnost
navrhnutého algoritmu. Hodnoti sa aj kvalita popisu rieSenia a zdévodnenie tvrdeni o jeho spravnosti a efek-
tivnosti.

Stcastou riesenia by mali teda byt:

e Popis rieSenia, to znamena slovny popis pouzitého algoritmu, argumenty zdovodnujice jeho spravnost
(pripadne dokaz spravnosti algoritmu), diskusiu o efektivite vasho rieSenia (¢asova a pamiitova zlozitost).
Slovny popis riesenia musi byt jasny a zrozumitelny i bez nahliadnutia do samotného zapisu algoritmu
(do programu).

e Program. V tulohdch A-ITI-1 a A-III-2 treba uviest dostatoéne podrobny zapis algoritmu, najlepsie
v tvare zdrojového textu najdolezitejSich ¢asti programu v jazyku Pascal alebo C/C++. Zo zapisu mozete
vynechat jednoduché operacie ako vstupy, vystupy, implementéciu jednoduchych matematickych vztahov
a pod.

V pripade, ze pouzivate vo svojom programovacom jazyku kniznice, ktoré obsahuji implementované datové
Struktiry a algoritmy (napr. STL pre C++), v popise algoritmu vysvetlite, ako sa ¢asti programu, ktoré
obsahuju volania kniznice, daju implementovat bez nej bez zhorSenia ¢asovej zlozitosti.

V tlohe A-III-3 je namiesto klasického programu potrebné zostrojit prislusné prekladacie stroje.
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Zadania prvého sutazného dia

A-111-1  Najvacsia horacava

»Tento rok bolo stragne hortico! V Hurbanove namerali dokonca rovnych Styridsat sedem stuptiov! Takéa
hortcava u nés este jakziv nebola!“ nechal sa poc¢ut Tadeas.

»,Tak potom je toto najviicsie teplo odvtedy.” zahlésil Tadeas, no Kleofas ho opit sklamal: , Aleba. Neméas
pravdu, aj pred Siestimi rokmi bolo teplejsie.”

Satazna dloha
Dané st udaje tvaru ,,v roku r bola najvyssia namerana teplota t,.“.

Dalej st dané vyroky tvaru ,,v roku g1 bolo najviésie teplo od roku ¢»“.
Vasou tlohou bude o kazdom z vyrokov rozhodntt, ¢i je pravdivy, nepravdivy, alebo otazny.

Vyrok je pravdivy, ak plati:

— pozname teploty pre vsetky roky od g2 po q1, vratane

— v roku g2 bolo aspon tak teplo ako v roku ¢; (teda tq, > tg4,)

— pre kazdy rok r medzi g2 a g1 plati, Ze v nom bolo chladnejsie ako v ¢1, a teda aj chladnejsie ako v g2
(tedaVr € {g2+1,...,q1 — 1}; t, < tg,)

Vyrok je otazny, ak pre niektoré roky medzi ¢s a ¢1 nie je zndma namerand teplota, ale vieme tieto teploty

doplnit tak, aby sa vyrok stal pravdivym.

V ostatnych pripadoch je vyrok nepravdivy.

Format vstupu

Prva cast vstupu, ktord popisuje namerané teploty, zacina celym ¢islom N, udavajicim pocet rokov, pre
ktoré vieme namerant teplotu. Nasleduje N dvojic celych ¢isel r; ¢,.,. Mozete predpokladat, Ze idaje st utriedené
podla ¢&isla roku, teda pre kazdé i plati r; < riqq.

Druhé ¢ast vstupu, ktord popisuje vyroky, zac¢ina ¢islom M, udavajicim pocet vyrokov. Nasleduje M dvojic
Cisel q1 q2.

Mozete predpokladat, ze 0 < N, M < 100000 a 0 < 7;,¢,,,¢; < 1000000 000. Teploty, ktoré nie st udané na
vstupe, mozu nadobudat aj neceloéiselné hodnoty, aj hodnoty mimo uvedeného rozsahu. RieSenie, ktoré funguje
za predpokladu 0 < N, M < 1000, ziska aspon 5 bodov.

Format vystupu

Pre kazdy vyrok vypiste jeden riadok, a v nom jeho pravdivostnii hodnotu.

Priklad
vstup vystup
5 nepravdivy
2003 49 pravdivy
2004 59 otazny
2005 28 nepravdivy
2006 38 L, . i L,
2008 47 Treti vyrok méze byt pravdivy napr. ak togor = 11.
4 Stvrty vyrok nemoéze byt pravdivy, lebo tagos > t2006-
2006 2003
2006 2004
2008 2004
2008 2006
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A-111-2 Tobogany

V Nalomenej Trieske otvorili véera novy vodny zabavny park. Hlavnou atrakciou je obrovské siet toboganov.

V sieti je N bazénov, ktoré sa nachadzaju v roznych vyskach nad zemskym povrchom. Jeden z nich je horny
(tam jazda toboganmi za¢ina) a jeden je dolny (tam kazda jazda kondi).

Bazény st troch réznych tvarov: §tvorcovy, Sestuholnikovy a osemuholnikovy. Bazény rovnakého tvaru su
navzajom nerozliSitelné. 7 kazdého bazénu okrem dolného vedu niekam dodola prave tri tobogany, ktoré su
oznacené Cislami 1, 2 a 3.

Jazda na atrakcii vyzera tak, ze zacneme v hornom bazéne a postupne si v kazdom bazéne, kde sa ocitneme,
vyberieme jeden z troch toboganov a pustime sa nim dalej dole. Takto pokracujeme, az kym sa nedostaneme do
dolného bazénu. Sief toboganov je navrhnutd tak, ze bez ohladu na to, ako sa budeme rozhodovat, do dolného
bazénu sa casom urcite dostaneme.

Do kazdého bazénu moze ustit Tubovolne vela toboganov. Tie sa v8ak spajaju este pred tym, ako vas vypluju
do bazéna, takze tento pocet neviete zistif. Jediné, ¢o na konci jazdy viete, su ¢isla toboganov, ktoré ste si
vyberali, a tvary bazénov, cez ktoré ste isli.

Zéabavny park ma pri otvoreni velkt akciu: Kto prvy nakresli spravne mapu celej atrakcie, dostane ro¢né
vstupné zdarma. Maly Lubosko si zaumienil, Ze cenu vyhra. Cely véerajsi den jazdil na toboganoch, az nakoniec
nakreslil mapu, ktord vSetkym jeho jazdam zodpovedala. No ked ju skusil odovzdat, dozvedel sa, Ze sice ma na
nej zakreslené vSetky bazény, ale bohuzial mnohé z nich viackrat.

Satazna dloha

Na vstupe je dand mapa siete toboganov a bazénov, ktort nakreslil Lubosko. Viete, Ze spravna mapa je od
Luboskovej nerozlisitelna. To znamend, ze ak pojdete po jednej z mép a budete si volif ¢isla toboganov ako len
chcete, tak v druhej mape bude vzdy takd cesta existovat tiez, a pdjde cez bazény rovnakych tvarov.

Tiez viete, ze pocet bazénov na spravnej mape je najmensi mozny. NapiSte program, ktory zisti, kolko
bazénov je na spravnej mape.

Format vstupu

Prvy riadok vstupu obsahuje jediné celé ¢islo N (2 < N < 5000) udavajice pocet bazénov na Luboskovej
mape, vratane horného a dolného. Bazény st ocislované od 1 po N tak, ze bazén s vyssim c¢islom je blizsie pri
zemi. Teda Specialne bazén 1 je horny a bazén N je dolny bazén.

Nasleduje N —1 riadkov, jeden pre kazdy bazén okrem dolného. Kazdy riadok obsahuje styri zdznamy: zacina
¢islom ¢; (t; € {4,6,8}) udavajicim tvar i-teho bazénu. Nasleduju tri ¢isla bazénov, do ktorych vedu z tohto
bazéna tobogany s ¢islami 1, 2 a 3.

Format vystupu

Vystup mé obsahovaft jediné ¢islo — pocdet bazénov na spravnej, najmensej moznej mape.

Priklady

vstup output

0 00 O B O
oo o N
oo o0 Ww
oo O

Zadana mapa je zndzornend na obréazku vlavo. (Vsim-
nite si, ze na tvare dolného bazéna nezalezi, preto nie
je ani udany na vstupe. V obrazku ho znacime kru-
hom.)

Najmensia mapa, ktora je nerozoznatelnd od zadanej,
je na obrazku vpravo.
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vstup vystup

D O 000D PO
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E

Mapa znazornujica vstup:

A-111-3 Prekladacie stroje

Studijny text najdete za zadanim sutaznej tlohy. Je identicky s tym z krajského a doméceho kola.

Satazna uloha

a) (6 bodov) Mnozina N obsahuje desiatkové zépisy kladnych celych ¢isel.

Zostrojte prekladaci stroj A s ¢o najmenej stavmi, pre ktory plati: Nech X je lubovolnd podmnozina
N. Potom A(X) je mnozina zépisov ¢isel, ktoré stt v X a zarover nie st delitelné ¢islom 105.

Teda napriklad pre X = {47,315,411,1050} musi byt A(X) = {47,411}.

Ak si myslite, Ze takyto prekladaci stroj neexistuje, dokazte to.

(4 body) Mnozina X obsahuje jediny refazec e.

Mnozina Y obsahuje prave vSetky refazce, ktoré s tvorené pismenami a a b a pismen a je v nich rovnako
ako pismen b. Teda napriklad ¢ € Y, abba € Y, aababb € Y, ale a € Y a bbab ¢ Y.

Zostrojte prekladaci stroj s ¢o najmenej stavmi, ktory prelozi mnozinu X na Y.

Ak si myslite, Ze takyto prekladaci stroj neexistuje, dokazte to.
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Studijny text

Prekladaci stroj je stroj, ktory dostéava ako vstup retazec znakov. Tento refazec postupne ¢ita a podla
vopred zvolenej sady pravidiel (teda svojho programu) obéas nejaké znaky zapise na vystup. Po tom, ako stroj
spracuje cely vstupny refazec a tspesne skon¢i vypodet, zoberieme refazec znakov zapisany na vystup a nazveme
ho prekladom vstupného refazca.

Vypocet stroja nemusi byt jednoznac¢ne uréeny. Inymi slovami, sada pravidiel mdze niekedy stroju umoznit
rozhodnut sa. V takomto pripade sa moze stat, ze niektory retazec bude mat viac roznych prekladov.

Naopak, moze sa stat, Ze v nejakej situdcii sa podla danej sady pravidiel nebude dat v preklade pokracovat
vobec. V takomto pripade sa moze stat, ze niektory retazec nebude mat vobec ziadny preklad.

Formalnejsia definicia prekladacieho stroja

Kazdy prekladaci stroj pracuje nad nejakou vopred zvolenou kone¢nou mnozinou znakov. Tato budeme
volat abeceda a znacit X. V sutaznych tlohéch bude vzdy ¥ zndma zo zadania tlohy. Abeceda nikdy nebude
obsahovat znak $, ten budeme pouzivat na oznacenie konca vstupného retazca.

Stroj si moéze pocas prekladu refazca pamitat kone¢ne velkt informaciu. Formalne toto definujeme tak, ze
stroj sa v kazdom okamihu prekladu nachddza v jednom z konecne vela stavov. Nutnou stuéastou programu
prekladacieho stroja je teda nejaka koneénéd mmnoZina stavov, v ktorych sa méze nachadzat. Tito mnozinu
oznac¢ime K. Okrem samotnej mnoziny stavov je taktiez potrebné uviest, v ktorom stave sa stroj nachadza na
zaciatku kazdého prekladu. Tento stav budeme volat zadiatoény stav.

Program stroja sa bude skladat z koneéného poc¢tu prekladovych pravidiel. Kazdé pravidlo je Stvorica
(p,u,v,q), kde p,q € K st nejaké dva stavy a u, v st nejaké dva retazce znakov z abecedy X.

Stavy p a ¢ modzu byt aj rovnaké. Retazec u moze ako svoj jediny znak obsahovaf znak $. Refazce u a v
moézu byt aj rovnaké a mozu byt aj prazdne. Aby sa program lahsie ¢ital, budeme namiesto prazdneho refazca
pisat e.

Vyznam takéhoto pravidla je nasledujtci: ,Ak je stroj prave v stave p a neprecitand cast vstupu zacina
refazcom u, moze tento refazec zo vstupu precitat, na vystup zapisat refazec v a zmenit stav na ¢.“ VSimnite si,
Ze pravidlo tvaru (p, e, v, q) mdzeme pouzit vzdy, ked sa stroj nachidza v stave p, bez ohladu na to, aké znaky
este zostavaja na vstupe.

Este potrebujeme povedat, kedy preklad tspesne skonéil. V prvom rade budeme vyzadovat, aby prekladaci
stroj doéital cely vstupny refazec. Okrem toho umoznime stroju ,povedat“, ¢i sa mu preklad podaril alebo
nie. Toto spravime tak, Ze niektoré stavy stroja nazveme ukoncovacie stavy. Mnozinu ukoncovacich stavov
budeme znacit F.

Uplne formalna definicia prekladacieho stroja

Prekladaci stroj je usporiadand pética (K, %, P, qo, F'), kde ¥ a K st konecné mnoziny, g0 € K, F C K a P
je konecnd mnozina prekladovych pravidiel popisanych vyssie. Presnejsie, nech ¥* je mnozina vsetkych retazcov
tvorenych znakmi zo ¥, potom P je koneénd podmnozina mnoziny K x (X* U{$}) x * x K. (Pre kazdé q € K
budeme mnozinu pravidiel, ktorych prva zlozka je ¢, volat ,prekladové pravidla zo stavu ¢“.)

Ak teda chceme definovat konkrétny prekladaci stroj, musime uviest vSetkych pit vyssie uvedenych objektov.

Ked uz mame definovany konkrétny stroj A = (K, X, P, qo, F), mozeme definovat, ako tento stroj preklada
konkrétny refazec. Povieme najskor formélnu definiciu, potom ju slovne vysvetlime.
Mnozina platnych prekladov refazca u prekladacim strojom A je:
A(U): { v ‘ 3”207 El(plvulvvlv,rl)?"'7(pn7un7vn7Tn)EP;
(ViE {1,...,71—1}; ri:pi—i-l) Apr=qo Nrn€F A
AJE>0; wius...up =u$...8 A vivg...v, = }
k

Definicia hovori, kedy je refazec v prekladom refazca u. Vysvetlime slovne vyznam jednotlivych riadkov
definicie:

strana 6 z 8 aloha A-III-3



2007/08
celostatne kolo, den 1
zadania kategodrie A

OLYMPIADA
V INFORMATIKE

e Prvy riadok hovori, Ze aby sa dalo u prelozit na v, musi existovat nejaka postupnost prekladovych pravidiel,
ktort pri tomto preklade pouzijeme. Zvysné dva riadky popisuji, ako tato postupnost musi vyzerat.

e Druhy riadok zabezpecuje, aby stavy v pouzitych pravidlach boli spravne: Prvé pravidlo musi byt pra-
vidlom zo zadiatoéného stavu, kazdé dalsie pravidlo musi byt pravidlom z toho stavu, do ktorého sa stroj
dostal pouzitim predchadzajiceho pravidla.

NavySe stav, v ktorom bude stroj na konci vypoctu, musi byt ukoncovaci.

e Posledny riadok hovori o refazcoch, ktoré stroj pri pouziti dotyénych prekladovych pravidiel precita a
zapise.
Refazec, ktory pri pouziti tychto pravidiel stroj precita zo vstupu, musi byt naozaj zadany refazec u,
pripadne sprava doplneny vhodnym pocdtom znakov $.

Retazec, ktory stroj zapiSe na vystup, musi byt presne retazec v.

Na c¢o budeme pouzivat prekladacie stroje?

Nam budt prekladacie stroje sluzit na preklad jednej mnoziny retazcov na intt mnozinu retazcov. Ak A je
prekladaci stroj a M C ¥* nejakd mnozina retazcov, tak preklad mnoziny M strojom A je mnozina A(M) =
U A(u).
ueM
Inymi slovami, vyslednti mnozinu A(M) zostrojime tak, ze zoberieme vSetky refazce z M a pre kazdé z nich

ddme do A(M) vsetky jeho platné preklady.

Priklad 1

Majme abecedu ¥ = {0,...,9}. Nech M je mnozina vSetkych tych refazcov, ktoré predstavuju zapisy
kladnych celych ¢isel v desiatkovej ststave. Zostrojime prekladaci stroj A, pre ktory bude platit, Ze prekladom
tejto mnoziny M bude mnozina zdpisov vSetkych kladnych celych éisel, ktoré st delitelné tromi.

RieSenie
Najjednoduchsie bude jednoducho vybrat z M tie ¢isla, ktoré st delitelné tromi. Na§ prekladaci stroj bude
kopirovat cifry zo vstupu na vystup, pricom si bude v stave pamitat, aky zvysok po deleni tromi déva doteraz
precitané (a zapisané) ¢islo. Ak je po do¢itani vstupu v stave zodpovedajicom zvysku 0, prejde do ukoncovacieho
stavu.
Formalne A bude pitica (K, X, P,0, F), kde K = {0,1,2,end}, F = {end} a prekladové pravidla st nasledovné:
pP= {(Jc,y,y,z) ‘ r€{0,1,2} AN yeX A z=(10x +y) mod 3} u {(0,$,5,end)}

Priklad 2

Majme abecedu ¥ = {a,e,i,0,=}. Zostrojime prekladaci stroj B, pre ktory bude platit, ze prekladom
lubovolnej mnoziny M, ktord obsahuje len refazce z pismen a, e a i, bude mnozina tych istych retazcov v
morzeovke (bez oddelovacov medzi znakmi). Zapisy nasich pismen v morzeovke s nasledujice: a je e =, ¢ je ®
aije ee.

Napriklad mnozinu M = {ae, eea, ia} by nas stroj mal prelozit na mnozinu {e = e e e e =} (Vsimnite si, ze
refazce eea a ia maju v morzeovke bez oddelovacov rovnaky zapis.)

Riesenie

Prekladaci stroj B bude jednoducho ¢itat vstupny refazec po znakoch a zakazdym zapiSe na vystup kéd
precitaného znaku.

Formélne B bude pética (K, X, P,O, F), kde K = {Q}, F = {©} a prekladové pravidla vyzeraji nasledovne:

P={(Q,a,0e=,9), (V,e,0Q), (Vi o0 O)}

Vsimnite si, Ze nepotrebujeme explicitne kontrolovat, ¢i sme na konci vstupu. Totiz pocas celého prekladu

sme v ukoncovacom stave, a teda akonahle precitame posledny znak zo vstupu, je zapisany preklad platny.
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Priklad 3

Majme abecedu ¥ = {a,e,i, e, =}. Zostrojime prekladaci stroj C, pre ktory bude platit, ze prekladom
lubovolnej mnoziny M, ktoré obsahuje len refazce zo znakov e a = bude mnozina vSetkych retazcov z pismen
a, e a i, ktoré ked zapiSeme v morzeovke (bez oddelovaov medzi znakmi), dostaneme refazec z M. Napr.
mnozinu M = {e = e eee =1} by nis stroj mal prelozit na {ae, eca,ia}.

RieSenie

Nasmu prekladaciemu stroju ddme moznost sa v kazdom okamihu prekladu rozhodnut, Ze ide éitat kéd
nejakého pismena a zapisat na vystup toto pismeno. Potom kazdej moznosti, ako rozdelit vstupny refazec na
kédy pismen, bude zodpovedat jeden platny preklad.

Formalne C bude pitica (K,X, P,{, F), kde K = {{}, F = {{} a prekladové pravidla budi:
P={(0,0=,a,0), (0,0,6,0), (¢, 00,4, 0)}.

Ako priklad si ukézeme, ako mohol prebiehat preklad refazcov z vyssSie uvedenej mnoziny M. Su tieto tri
moznosti:

(<>7 ®=,a, <>)7 (<>7 e, ¢ <>)

(O, 00,0, 0), (O, 0= a,)

(0r0,6,0), (0,0,6,0), (O,0=,a,0)

Ak by sme skusili na fubovolnom vstupe z M pouzivat prekladové pravidla v inom poradi — napr. na vstupe
e e o = pouzit trikrat pravidlo ({, e, e, <)) — nepodari sa ndm docitat vstupny refazec do konca.

Priklad 4

Majme abecedu ¥ = {a, b, c}. Nech mnozina X obsahuje prave vSetky tie retazce, v ktorych je rovnako a a
b. Teda napr. abbccac € X, ale cbaa & X.

Nech mnozina Y obsahuje prave vSetky tie retazce, ktoré neobsahuji ziadne a, neobsahuji podretazec be, a
pismen c je dvakrat tolko ako pismen b. Teda napr. ccccbb € Y, ale cecbeb € Y a acacba €Y .

Zostrojime prekladaci stroj D, ktory prelozi X na Y.

RieSenie

Budeme prekladat len niektoré vhodné refazce z mnoziny X, presnejsie to budu tie, v ktorych nie st ziadne
c a vSetky a ida pred vSetkymi b. Takyto refazec prelozime tak, Ze najskor kazdé a prepiSeme na cc, a potom
skopirujeme na vystup vsetky b. Teda napr. prekladom slova aabb bude slovo cccebb.

Formalne D bude pitica (K, X, P, &itaj-a, F), kde K = {&itaj-a, éitaj-b}, F = {€itaj-b} a prekladové
pravidla vyzeraju nasledovne:
P = {(¢itaj-a, a, cc, €itaj-a), (€itaj-a,b, b, éitaj-b), (€itaj-b,b,b, Citaj-b)}

Preco tento prekladaci stroj funguje? Ak vstupny retazec obsahuje nejaké pismeno ¢, pri jeho prekladani sa
pri prvom vyskyte ¢ nas stroj zasekne. Preto takéto refazce nemaji ziaden platny preklad. Podobne nemaji
platny preklad retazce, kde nie je dodrzané poradie pismen a a b. Totiz akonahle nas stroj precita prvé b, prejde
do stavu ¢itaj-b, a ak sa teraz este na vstupe vyskytne a, stroj sa zasekne.

Platné preklady teda existuja naozaj len pre slova vyssie popisaného tvaru. Je zjavné, ze z kazdého z nich
vyrobime nejaky retazec z Y, preto D(X) C Y. A naopak, ak si povieme konkrétne slovo z Y, lahko nijdeme
slovo z X, ktoré sa nan prelozi, preto Y C D(X), a teda Y = D(X).
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