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RieSenia kategoérie B

B-1-1 Veze

Pre kazdu vezu vieme lahko ndjst vSetky s ktorymi sa potencionalne ohrozuje. Takéto budt v tom istom
riadku alebo stlpci na Sachovnici a budt opa¢nej farby. Najdeme ich prejdenim zoznamu vezi. Kazda takuto
kolegytiu s ktorou sa potenciondlne ohrozuje vieme skontrolovat. Ak medzi nimi lezi akékolvek dalSia veza,
nevidia na seba, inak sa naozaj ohrozuju.

Takto vyskuSame (;) dvojic vezi. Pre kazda dvojicu, ktora sa ,vidi“ (lezi v tom istom riadku/stlpci) a
mé opacné farby vieme v linedrnom case prejst vSetky zvy$né veZze a skontrolovaf, ¢i nestoja v ceste. Takto
dostavame jednoduché riegenie s ¢asovou zlozitostou O(v?). Celé riesenie pozostava len z niekolkych vnorenych
cyklov. Piamatova zlozitost je O(v) — sta¢i ndm pamatat si jedno pole so stradnicami vezi.

Pre jednoduchy pristup k popisu vezi si idaje navonok zjednotime v podobe struktary — v Pascale record,
v C/C++ struct.

Podobné riesenie bez problémov vyriesi prvé tri vstupy, na zvysné treba pouzit efektivnejsi pristup (alebo
velmi dlho ¢akat).

Listing programu (Pascal)

type veza = record
riadok, stlpec, farba : longint;
end;

var n, v, i, j, k, vysledok : longint;
ok : boolean;
veze : array[l..100047] of veza;

function min(a, b : longint) : longint;
begin if a < b then min := a else min := b; end;
function max(a, b : longint) : longint;
begin if a > b then max := a else max := b; end;
function vidia_sa(var a, b : veza) : boolean;
begin vidia_sa := (a.riadok = b.riadok) or (a.stlpec = b.stlpec); end;
function medzi (var a, b, c : veza) : boolean;
begin
medzi := false;
if (a.riadok = b.riadok) and (b.riadok = c.riadok) then
if (min(a.stlpec, b.stlpec) < c.stlpec) and (c.stlpec < max(a.stlpec, b.stlpec)) then medzi := true;
if (a.stlpec = b.stlpec) and (b.stlpec = c.stlpec) then
if (min(a.riadok, b.riadok) < c.riadok) and (c.riadok < max(a.riadok, b.riadok)) then medzi := true;
end;
begin

readln(n, v);
for i:=1 to v do
readln (veze[i] .stlpec, vezel[i].riadok, vezel[i].farba);
vysledok := 0;
for i:=1 to v do
for j:=i+l to v do if (vezel[i].farba <> veze[]j].farba) and (vidia_sa(veze[i], veze[j])) then begin
true;
:=1 to v do if (medzi (veze[i], veze[]j], vezelk])) then begin
:= false;
break;
end;
if ok then inc (vysledok);
end;
writeln (vysledok) ;
end.

Jednoduché zlepsenie priniSa pozorovanie Ze veZa moZe ohrozovat najviac Styri dalSie: najblizsiu vlavo,
vpravo, hore a dole. Pre kazdu vezu sta¢i medzi ostatnymi v linedrnom case najst tychto sStyroch ,susedov®
a skontrolovat, ¢i st to nepriatelia. (Pocas spractivania konkrétnej veZe si pre kazdy smer pamitiame doteraz
najblizsiu vezu od nej v tom smere.) Casovii zlozitost sme tymto zlepsili na O(v?), ale 4. a 5. vstup stale
podobnym pristupom rychlo vyriesit nevieme.

strana 1 z 11 uloha B-I-1



28. ro¢nik (2012/2013)
rieSenia domaceho kola
kategoria B

Olympidda v informatike
http://oi.sk/

Mozeme vSak Sikovne vyuzit to, Ze v prvych Styroch vstupoch je Sachovnica mald a celd sa ndm zmesti do
pamite ako dvojrozmerné pole. MoZeme si takéto pole v pamiiti spravit a zaznacit don vSetky veZze. Potom ked
pre konkrétnu vezu chceme najst tie, ktoré ohrozuje, nemusime prechédzat cely zoznam vezi — stadi v nasom
poli prejst riadok a stlpec, v ktorjch nasa veza lezi. Netreba zabudaf ze kazda dvojicu takto zaratam dvakrat
— raz pre jednu vezu z dvojice, druhykrat pre druhd, preto treba na konci vydelit vysledny pocet dvoma.

Toto riesenie ma ¢asovii zlozitost O(nv). Jeho pamiifové naroky st O(n?). Pre prvé $tyri vstupy sa nam
vsetko do pamite zmesti a takéto riesenie staci na ich vyrieSenie.

Este lepsie rieSenie: Nemusime pre kazd vezu zas a znova prechadzaf cely stipec a cely riadok. Ked uz sme
si veze vyplnili do dvojrozmerného pola, stadi raz prejst kazdy cely riadok a raz kazdy stlpec a pre kazdy z
nich spocitat vietky po sebe idtice dvojice vezi opacénej farby. Takéto rieSenie mé casovi zlozitost O(n?). Nizsie
uvaddzame jeho implementaciu.

(Rovnakt Gasovi zlozitost by sme dostali, keby sme v predchddzajicom rieseni pre kazdt vezu prezerali
prislugny riadok/stipec len dovtedy, kym nenarazime na int vezu alebo kraj sachovnice. To preto, Ze kazdym
polickom Sachovnice by sme v kazdom smere isli najviac jedenkrat.)

Listing programu (Pascal)

var n, v, i, j, riadok, stlpec, farba, posledna, h, vysledok : longint;
sachovnica : array([l..1047, 1..1047] of longint;

begin
for i := 1 to 1047 do
for j := 1 to 1047 do
sachovnical[i] [J] := -1;

readln (n, v);
for i:=1 to v do begin
readln (riadok, stlpec, farba);
sachovnica[riadok] [stlpec] := farba;
end;
vysledok := 0;
for i := 1 to n do begin
posledna := -1; h := -1;
for j := 1 to n do
if sachovnica([i] [j] <> -1 then begin
if (posledna <> -1) and (h <> sachovnical[i][J]) then inc(vysledok);
posledna := J;
h := sachovnical[i] []];
end;
end;
for j := 1 to n do begin
posledna := -1; h := -1;
for i := 1 to n do
if sachovnica[i][j] <> -1 then begin
if (posledna <> -1) and (h <> sachovnica[i][j]) then inc(vysledok);
posledna := i;
h := sachovnical[i]l[]];
end;
end;
writeln (vysledok) ;
end.

\/zorové rieSenie

Ako v8ak vypocitat posledny vstup? Chceli by sme spravif to isté ako v predchadzajicom rieSeni — najskor
pre kazdy neprdzdny riadok spocitat, kolko sa v flom ohrozuje dvojic vezi, potom to isté spravit pre kazdy
neprdzdny stlpec.

Aby som mohol prezeraf veze v poradi v akom idii na Sachovnici v riadku alebo stipci podobne ako v pred-
chadzajucom rieSeni, potrebujem mat veZe rozumne usporiadané. Usporiadajme teraz veze podla ¢isla riadku a
v pripade rovnosti podla stipcu. V takto usporiadanom poli plati, ze kazdy riadok zodpoveda nejakému stvis-
lému tseku vezi. Stadi teda prejst po usporiadanom poli a pre kazdé dve po sebe nasledujiice veze skontrolovat,
¢i st v tom istom riadku a zaroven opaénych farieb. Nésledne spravime to isté pre stlpce — usporiadame veze
podTla stlpcu a v pripade rovnosti podla riadku, a potom usporiadané pole prejdeme a spocitame ohrozujice sa
dvojice.

Celkovo takéto riesenie spotrebuje O(v) pamite a ¢asovi zlozitost bude mat O(vlogwv) kvoli triedeniu. V
modernych programovacich jazykoch moZzeme na triedenie pouzit knizni¢ni funkciu:
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Listing programu (Python)

def rataj_riadky(veze):
veze.sort ()

answer = 0
for i in range (len(veze)-1):
if veze[i+1] [0]==veze[i][0] and veze[i+1l][2]!=veze[i] [2]:
answer += 1

return answer
from sys import stdin
N = int (stdin.readline())
V = int (stdin.readline())
veze = [ tuple( int(x) for x in stdin.readline().split() ) for v in range (V)
total = rataj_riadky (veze)
veze = [ (s,r,c) for r,s,c in veze ]

total += rataj_riadky (veze)

print (total)

Listing programu (C++)

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

struct veza { int riadok, stlpec, farba; };

bool podla_riadkov (const veza &a, const veza &b) {
if (a.riadok == b.riadok)
return (a.stlpec < b.stlpec);
else
return (a.riadok < b.riadok);

}

bool podla_stlpcov (const veza &a, const veza &b) {
if (a.stlpec == b.stlpec)
return (a.riadok< b.riadok);
else
return (a.stlpec < b.stlpec);
}

vector<veza> veze;

int main () {
int n, v;
cin >> n >> v;
veze.resize (v);
for (int i = 0; i < v; i++)
cin >> veze[i].riadok >> veze[i].stlpec >> veze[i].farba;
int vysledok = 0;
sort (veze.begin (
i

), veze.end(), podla_riadkov);
for (int i = 1; i < v; i++)
if (veze[i-1].farba != veze[i].farba && veze[i-1].riadok == veze[i].riadok)
vysledok++;
sort (veze.begin(), veze.end(), podla_stlpcov);
for (int i = 1; 1 < v; 1i++)
if(veze[i-1].farba != veze[i].farba && veze[i-1].stlpec == veze[i].stlpec)
vysledok++;

cout << vysledok << endl;

Na utriedenie 100000 prvkov potrebujeme dostatocne rychly triediaci algoritmus, idedlne beziaci v Case
radovo nlogn pre n prvkov. Vela programovacich jazykov mé implementované takéto algoritmy, napriklad sort
v C++. V ostatnych jazykoch je treba naprogramovat vlastné rychle triedenie. My si stru¢ne popiSeme jeden
zo zauzivanych pristupov — HeapSort, teda triedenie pomocou haldy.

Halda

Predstavme si, Ze mame ¢iernu krabicku s tlacidlom, do ktorej vieme vhadzovat ¢isla a z ktorej po kazdom
stlaceni tlacidla vypadne najmensie z ¢isel, ktoré s prave v nej.

Takato krabicka vie byt celkom uZitocna. Pomocou nej by sa ndm napriklad Tahko triedilo — nahddzeme
vSetky cisla do nej, no a potom uz len stlacame tlacidlo, kym postupne nevypadnu vSetky v utriedenom poradi.

Jednou sikovnou implementaciou takejto krabicky je halda. Je to vlastne bindrny strom, ktory mé kazdé
poschodie tiplne plné, mozno okrem toho posledného, najspodnejsieho. Kazdy prvok, okrem tych najspodnejsich,
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mé teda prave dvoch synov. Prvky musia byt usporiadané tak, aby platilo, Ze hodnota uloZend v Tubovolnom
vrchole je mensia alebo rovné ako kazda z hodnét uloZend v jeho synoch (ak nejakych ma).
Takto moéze vyzerat halda:

V8imnime si zaujimavu vlastnost haldy: najmensie ¢islo je urcite v jej koreni. O ostatnych ¢islach uz toho
tak vela nevieme povedat — vSimni si, Ze napriklad 22 je hlbsie ako 23.

Na to, ze halda je strom, mdzeme zase Stastne zabudnat. Haldu si totiz vieme tplne jednoducho pamiitat v
poli. Staci si vrcholy ocislovat po vrstvach. Na policku s éislom z teda bude prvok, ktory by sme precitali ako
z-ty, keby sme haldu ,,¢itali po riadkoch*.

Vsimnime si niektoré vlastnosti takto ulozenej haldy:

e Ak je v halde n prvkov, v poli buda na poli¢kach 1 az n.

Koren haldy, teda najmensi prvok v nej, je na policku s ¢isom 1.
K-ta vrstva haldy sa v poli za¢ina na poli¢ku s indexom 251,
Synovia vrcholu s ¢islom z maju vzdy ¢isla 2z a 2z + 1.

A opacne, otec vrcholu s ¢islom x ma ¢islo |x/2].

Halda z obrazku by vyzerala v poli takto:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T 13| 23 | 47 | 22 | 59 |134| 92 | 123 | 8

Ukazeme teraz, ako do haldy efektivne priddvat nové éisla a ako z nej efektivne vyberat najmensie.

VlozZenie prvku

Ako teda vlozime nejaky prvok do haldy? Zaradime ho do pola na prvé volné miesto. Jediné, ¢o ndm teraz
moze kazit ,haldovitost“, je, Ze tento prvok moze byt mensi od prvku nad nim. V tom pripade tato dvojicu
prvkov vymenime. Rozmyslite si, Ze opét moZe nastat jediny problém: novy prvok moéze byt mensi aj od svojho
nového otca. V takomto pripade postup opakujeme. (Tomuto sa hovori ,bublanie prvku dohora“.)

Tento postup urcite skonci, prinajhorsom vtedy, ked sa novy prvok dostane na tplny vrch haldy — do korena.
Po jeho skonéeni je opif celd halda v poriadku, Gspesne sme teda vlozili novy prvok.

Vyber najmensieho prvku

A ¢o s vybratim najmensieho prvku? To bude fungovat podobne. Vieme, Ze najmensi prvok je ten na vrchu
haldy. Tentokrat ho ale nemozeme len tak odstranif, vznikla by ndm tam totiz diera. No a t treba nie¢im
zaplnif. Najjednoduchsie riesenie: Zoberieme posledny prvok v poli (t. j. najpravejsi list v poslednej vrstve) a
presunieme ten na zaciatok pola.

Touto zmenou sme opit dosiahli, Ze ¢isla mame uloZené na prvych niekolkych polickach pola. Nemusi to ale
eSte byt korektna halda. To, o ndm ju méze kazit, je prave presunuty prvok. Preto zopakujeme nieco podobné,
ako pri vkladani. Tentokrat ale presunuty prvok moéze byt len privelky, preto ho budeme musiet ,prebublat®
dodola. Toto bublanie treba robit trochu Sikovnejsie. Tentokrat totiz nas ,zly“ prvok moze mat az dvoch synov

.....

synov.

strana 4 z 11 uloha B-I-1



28. ro¢nik (2012/2013)
rieSenia domaceho kola
kategoria B

Olympidda v informatike
http://oi.sk/

Opiit, tento postup je koneény. Skoncéime, ak uz s obidvaja aktuélni synovia vicsi alebo rovni presunutému
prvku, pripadne ak sa nas prvok prebublal az do najspodnejsej vrstvy. V kazdom pripade méame opiit korektnu
haldu.

Odhad zloZitosti

Vsimnime si, ¢o sa deje pri jednom prebublani prvku. Pri vkladani prebubleme v najhorSom z poslednej
vrstvy az do korena, pri vyberani minima naopak, z korena az po najhlbsiu vrstvu. V obidvoch pripadoch
je pocet operacii imerny hibke stromu, teda poc¢tu vrstiev. A aké je t4 hibka? Na zaplnenie k vrstiev haldy
potrebujeme 2% — 1 prvkov, preto halda s n prvkami ma priblizne log, n vrstiev. Kazd4 operacia s haldou, v
ktorej je n prvkov, ma teda ¢asovi zlozitost O(logn).

Triedenie pomocou haldy

Ako sme uz spominali na za¢iatku, pomocou haldy vieme lahko napisaf triedenie, zndme pod menom Heap-
Sort. (Heap je halda po anglicky.) Pri triedeni n prvkov najskor n-krat vlozime prvok do haldy, potom odtial
n-krat vyberieme najmensi. Pocas celého tohto procesu nie je nikdy v halde viac ako n prvkov, preto casova
zlozitost kazdej operécie s fiou je O(logn). Tychto operécii je 2n, preto je vysledna ¢asova zlozitost HeapSortu
O(nlogn). Pamitova zlozitost haldy aj triedenia pomocou nej je samozrejme O(n).

Listing programu (Pascal)

type veza = record
riadok, stlpec, farba : longint;
end;

var n, v, i, vysledok : longint;
veze : array[l1l..100047] of veza;

type func_t = function (var a, b : veza) : boolean;

function podla_riadkov(var a, b : veza) : boolean;

begin
if a.riadok = b.riadok then podla_riadkov := (a.stlpec < b.stlpec)
else podla_riadkov := (a.riadok < b.riadok);

end;

function podla_stlpcov(var a, b : veza) : boolean;

begin
if a.stlpec = b.stlpec then podla_stlpcov := (a.riadok < b.riadok)
else podla_stlpcov := (a.stlpec < b.stlpec);

end;

procedure swap (var a, b : veza);

var t : veza;
begin t := a; a := b; b := t; end;
procedure insert (i : longint; porovnaj : func_t);
begin
while (i>1) and porovnaj(veze[i], veze[i div 2]) do begin
swap (veze[i div 2], veze[il]);
i := 1 div 2;
end;
end;
procedure extract (pocet : longint; porovnaj : func_t);
var i, j : longint;
begin

swap (veze[l], veze[pocet]);
dec (pocet) ;
i :=1;
while true do begin
J o= 1i;
if (2xi <= pocet) and porovnaj(veze[2xi], veze[]j]) then j := 2xi;

if (2xi+l1 <= pocet) and porovnaj(veze[2xi+1], veze[j]) then j := 2xi+l;
if j=i then break;
swap (veze[i], veze[]]);
i:=3;
end;

end;

procedure HeapSort (porovnaj : func_t);

var i : longint;

begin

for i:=2 to v do insert (i, porovnaj);
for i:=v downto 2 do extract (i, porovnaj);
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end;

begin
readln (n, v);
for i:=1 to v do
readln (veze[i] .stlpec, veze[i].riadok, veze[i].farba);
vysledok := 0;
HeapSort (@podla_riadkov) ;
for i:=2 to v do
if (veze[i-1l].farba <> veze[i].farba) and (veze[i-1].riadok = veze[i].riadok) then inc(vysledok);
HeapSort (@podla_stlpcov) ;
for i:=2 to v do
if (veze[i-1l].farba <> veze[i].farba) and (veze[i-1].stlpec = veze[i].stlpec) then inc(vysledok);
writeln (vysledok);
end.

B-1-2 Dosah

Naga tloha sa sklada z viacerych otézok, ale st od seba dost nezavislé, preto kazdu takito otdzku budeme
rieSit samostatne. Nech teda mame uz dant mapu a konkrétne x, y a k. Chceme zistit, kam vSade sa vie tank
dostat tak, aby nepresiel viac ako k krokov a zaroven nepresiel cez prekdzku alebo nevysiel z mapy.

Namiesto toho, aby sme z tohto policka pustali tancéik a urcovali mu vSetky mozné cesty, vylejme na tento
Stvorec vedro vody a sledujme ¢o sa deje. Na zaciatku je voda, iba na policku (x,y), postupne sa vSak zac¢ne
vylievat aj na susedné policka. PresnejSie bude sa snazif vyliat na horné, dolné, pravé a lavé policko. Po prvom
kroku je teda voda na povodnych stradniciach (z,y) a tiez na novych siradniciach (x +1,y), (x —1,y), (z,y+1)
a (z,y—1) — samozrejme ak na tychto miestach nie je prekdzka alebo nebodaj nie st mimo mapy. Toto vylievanie
samozrejme pokracuje, tentoraz sa voda $iri dalej zo vSetkych uz zaliatych policok.

Teraz si vSimnime, ze pre kazdé n plati, ze po n vyliatiach na susedné policka je voda presne na tych miestach,
kam sa vie dostat nas tank z (z,y) na najviac n posunuti. A keby sme nasimulovali toto rozlievanie vody, vieme
potom Tahko zratat odpoved.

Pomalsie riesenie

Prvé, ¢o vieme spravit, je naozaj priamociare simulovanie vyssie popisaného procesu. Zoberieme si dvojroz-
merné pole velkosti r X s a do kazdého policka si zazna¢ime hodnotu —1, ktoré predstavuje, Ze na toto policko
sa voda este nedostala. Iba na policko (x,%) si ulozime ¢islo 0, lebo tu je na zaciatku voda. Dalej postupne pre
kazdé n od 1 po k zopakujem nasledovny postup:

Prejdem celé dvojrozmerné pole. Ak na nejakom policku najdem ¢islo od 0 po n — 1, znamena to, Ze uz je
na tomto policku voda, ktord sa chce rozlievat dalej. VSetkym jeho volnym susedom (teda nie je to prekdzka, je
na mape a este tam nebola voda — v poli mam ulozené —1) zaznacim do pola hodnotu n. To znamen4, Ze toto
policko bolo zaliate v n-tom kroku.

Tento postup nam zaruci, Ze po n-tej iteracii mame v poli nezaporné cisla na tych miestach, kam sa vie
tank dostat na najviac n krokov. Po kroku, v ktorom n = k, teda méame oznacené prave tie policka, ktoré nas
zaujimaji. Prejdeme celt mapu, spocitame, kolko ich je a vypiSeme toto ¢islo na vystup.

Bohuzial musime pocas simuldcie rozlievania vody k-krat prejst cez celtt mapu, a teda mame casovi zlozitost
O(krs) na zodpovedanie jednej otazky.

Vzorové riesenie

Chceli by sme to teda nejak zrychlif. Pozrime sa, éi v predchaddzajicom programe nerobime nieco zbytocne.
Naozaj nam treba pozerat na vSetky policka? Lahko nahliadneme, Ze nie. Ak sme v n-tej iteracii, nepotrebujem
kontrolovat rozlievanie vody zo vSetkych policok, ale len z tych, kam sa voda prvykrat dostala v predchédza-
jucom, (n — 1). kroku. Vsetko, ¢o sa dalo zaliat skor, uz davno aj zaliate je. Inymi slovami, nikdy sa nemoze
stat, Ze sa ¢isla v dvoch susednych volnych polickach budu lisit o viac ako 1 — akondhle niekedy zalejem jedno z
nich, najneskor v nasledujiicom kole (z neho) zalejem aj to susedné. V kazdej iterécii rozlievania ndm teda staci
kontrolovat policka s ¢islom n — 1.

Otézkou vsak je, ako to robif dostatocne rychlo. Efektivne rieSenie tejto tlohy je zndme pod nézvom pre-
hlad4dvanie do Sirky.
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Prehladavanie do $irky

Algoritmus je v podstate simuluje $irenie vody, akurat to robi velmi Sikovne. Podstatou je datova Struktara
fronta, do ktorej vieme prvok vlozit a potom ho aj vybrat, pricom vo vnutri v ddtovej Struktare to funguje ako
klasicky rad na obed. Ked chceme vloZit novy prvok, zaradime ho na koniec tohto radu, a ked prvok vyberame,
vyberieme vzdy prvy prvok — ten, ktory uz najdlhsie cakal.

V nasej fronte budii na spracovanie ¢akat policka, z ktorych chceme rozlievat vodu. Na zaciatku je tam teda
jediné policko: (z,y).

Kym je vo fronte nejaké policko, robime nasledujicu vec: Vyberieme z fronty policko, z ktorého sa ide &irit
voda a do premennej n si pozna¢im, v ktorom kroku som toto policko zaplavil (to mém poznadené v poli).
Pozrieme sa na susedné policka. Ak je niektoré z nich volné, zaznac¢ime si, Ze sme toto policko objavili v kroku
n+ 1 a vlozime ho do fronty na spracovanie. (Samozrejme, ak n = k, uz nové policka na spracovanie do fronty
nevkladame.)

Po dobehnuti tohto algoritmu dostédvame presne rovnaky vysledok ako pred tym, teda si zratame pocet
zaplavenych miest a vratime ho ako vysledok.

A preco to funguje? VSimnime si, Ze na zaciatku st vo fronte miesta, ktoré sa daju zaplavit na 0 krokov —
také je jedno. Potom do fronty vlozim vSetky, ktoré sa daju zaplavit na 1 krok. Tieto postupne z fronty vyberam
a do fronty za ne priddvam policka, ktoré s zo Startu dosiahnutelné na 2 kroky. Ked teda spracujem vsetky
policka dosiahnutelné na 1 krok, vo fronte budd na spracovanie ¢akat prave vSetky policka dosiahnutelné na 2
kroky. A tak dalej. Teda robim to isté ¢o predtym, nepozerdm sa vSak na vSetky policka znovu a znovu, ale
kazdé policko spracujem najviac jedenkrat — vtedy, ked to treba.

Zostava uz len ur¢it pamitovi a ¢asovi zlozitost. Pamit je O(rs), lebo si musim pamétat ako vyzera celd
mapa. Cas potrebny na odpovedanie na jednu otazku je O(rs), lebo kazdé miesto zaplavim najviac raz a teda
sa aj najviac raz ocitne vo fronte.

Listing programu (Python)

from sys import stdin
from queue import Queue
T = int (stdin.readline())

for t in range(T):
R, S, 0 = [ int(x) for x in stdin.readline() .split() ]
A = [ [ int(x) for x in stdin.readline() .split() ] for r in range (R)

for g in range (Q) :

r0, s0, krokov = [ int(x) for x in stdin.readline () .split () ]
dist = [ [ 1234567890 for s in range(S) ] for r in range (R)
dist [r0-1][s0-1] = 0

Q = Queue ()
Q.put( (r0-1,s0-1) )
answer = 1

while not Q.empty():
cr,cs = Q.get ()
for nr,ns in [ (cr+l,cs), (cr-1,cs), (cr,cs+l), (cr,cs-1) ]:
if nr<0 or ns<0 or nr>=R or ns>=S: continue

if dist[nr][ns] <= dist[cr][cs]+l: continue
if A[nr][ns] == 1: continue

if dist[cr][cs] == krokov: continue

answer += 1

dist[nr][ns] = dist[cr][cs]+1

Q.put ( (nr,ns) )

print (answer)

Listing programu (C++)

#include <cstdio>
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <queue>
using namespace std;

int A[2047][2047], T[2047][2047];
int main() {
int t;

scanf (”"%d.”, &t) ;
while (t—-) {
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int r,c,q;
queue<int> Q;
scanf (”"%d.%d.%d.", &r, &c, &q) ;
for (int i=0; i<r+2; i++) T[i][0]=T[i][c+1l]=-2;
for (int j=0; Jj<c+2; J++) T[O0][J]=T[r+1]1[]1=-2;
for (int i=1; i<=r; i++)
for (int j=1; Jj<=c; J++) { scanf (”%d.”,&A[1][]]); TI[i][j]=-1; }
for (int i=0; i<qg; i++) {
int x,y,r;
scanf ("%d_%d_%d.", &y, &X, &) ;
int poc=0; T[y][x]=1i;
Q.push(y); Q.push(x); Q.push(0);
while (!Q.empty ()) {
int yl=Q.front (); Q.pop();
int x1=Q.front(); Q.pop();
int kroky=Q.front(); Q.pop();
poc++;
if (kroky==r) continue;
int dx[]={0,0,1,-1}, dy[]={1,-1,0,0};
for (int j=0; Jj<4; j++) {
int y2=yl+dy[j],x2=x1+dx[]];
if(T[y2] [x2]==1 || Tly2]([x2]==-2 || A[y2][x2]==1) continue;
Tly2][x2]=1i;
Q.push(y2); Q.push(x2); Q.push(kroky+1l);
}
}
printf (”$d\n”,poc);

B-1-3 Sdaéet sacétov

Co by ste robili vy, keby vam va$ ucitel matematiky dal za tlohu séitat postupnosti &isel za celd triedu?
Urdite by sa mnohym z vas nechcelo robit tolko séitani, a nejako by ste sa snazili usetrif si robotu. Ale ako?

Najskor sa pozrime, kolko vypocétov by Ziaci spravili, keby pocitali vSetko poctivo tak, ako bolo uvedené v
zadani. Ked sa nehrame na detaily, tak mame radovo n? ziakov, z ktorjch kazdy spravi radovo n s¢itani, ¢ize
dokopy méme zlozitost O(n?). Koho to zaujima, moze si spoéitat, ze spravia presne n(n+1)(n+2)/6 —1 s¢itani.

Ako teda tento postup zefektivnit? Napriklad nemd velky zmysel poéitat nie¢o viackrat. Ked méte za tlohu
séitat prvych sedemndst ¢isel a zistite, Ze vas spoluziak uz mé vypoditany studet prvych Sestnéastich, tak nemusite
jeho robotu opakovat, ale sa ho mézete spytat na jeho vysledok a pripocitat uz len posledné, sedemnéste éislo.

Cely postup teda mézeme zlepsit napriklad nasledovne: Ziaci rozdelia do skupin podla toho, kde zac¢ina ich
usek. (Teda v prvej skupine buda ti, ktori maju spocitat éisla od prvého po nejaké, v druhej skupine ti, ktori
zadinaju s¢itovat od druhého éisla, a tak dalej.) V rdmci skupiny sa potom postavia do radu podla toho, ktorym
¢islom koncia.

Poditanie bude teraz fungovat nasledovne: Prvy ziak v rade mé séitat len jednoprvkovi postupnost. Teda
rovno vie vysledok. Vysledok povie dalsiemu Ziakovi. Ten nésledne k nemu pripo¢ita nasledujice ¢islo z po-
stupnosti a tiez je hotovy. Vysledok povie nasledujicemu v rade, a tak dalej. Kazdy ziak takto spravi len jedno
jediné séitanie — pripoéita svoje ¢islo ku stétu ziaka pred nim. (Ak napriklad mam pocitat sucet od 3. ¢isla po
11., pockdm si, kym mi predo mnou stojaci ziak oznami sicet od 3. po 10. ¢islo, pripoc¢itam k nemu 11. ¢islo a
som hotovy.)

Takymto spésobom dokéze kazdy ziak zistit svoj stdet v konstantnom case. KedZe Ziakov je radovo n?,
spravi sa pritom len O(n?) operacii. Pri implementacii ndm stacia dva vnorené cykly: vonkajsi uréuje zaciatok
useku, vnatorny zase koniec (teda Ziaka, ktory prave pocita).

Listing programu (C++)

#include<iostream>
using namespace std;

int main () {
int n;
cin >> n;
long long celkovysucet = 0;

//nacitame postupnost
long long postupnost[n+1];
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for(int i = 1; i <= n; ++1i) cin >> postupnost[i];
for(int i = 1; 1 <= n; ++1i) {
// spocitame ziakov, ktorych postupnosti zacinaju i-tym prvkom
long long aktualny = 0;
for(int j = i; j <= n; ++3) {
// nova hodnota bude hodnota ziaka predomnou plus j-ty clen postupnosti
aktualny += postupnost[]j];
celkovysucet += aktualny;
}
}

cout << celkovysucet << endl;

Ako sme videli, ked sa snazime nejaky postup zrychlit, tak sa zamyslime, ¢i nerobime niec¢o zbyto¢ne velakrat.
V predchédzajicom rieSeni uz toho zdanlivo nejde vela zlepsit — pre kazdého konkrétneho ziaka sme predsa jeho
vysledok zistili v konStantnom ¢ase a lepSie to uz nemé ako ist, nie?

Lenze ono to efektivnejsie pojde. Trik bude v tom, Ze my vlastne jednotlivé medzivysledky nepotrebujeme.
Nés zaujima len ich sti¢et. A ni¢ nebrani tomu, aby sme tento sticet vedeli nejakym inym, Sikovnejsim sposobom
vypoditat efektivnejsie.

Predstavte si, ze chcete s¢itat 100-krat ¢islo 47. Co by ste naozaj urobili? Urobili by ste 99 operécii s¢itania
alebo nieco iné? Asi nik by nescital, vSetci predsa vedia, Zze vysledok bude 100 krat 47, ¢ize 4700.

Podobne aj v tejto tilohe budeme vo vzorovom rieSeni namiesto opakovaného s¢itania radSej nasobit. Pre
kazdy prvok postupnosti si jednoducho spocitame, kolkokrat sa objavi vo vysledku. Inymi slovami, to, ¢o po-
trebujeme pre kazdy prvok zistit, je podet ziakov, ktori tento prvok maji vo svojom useku.

Ked si zoberieme nejaké dve ¢isla a, b; 1 < a < b < n, tak existuje prave jeden ziak, ktory mal za tilohu s¢itat
¢isla z tiseku od a po b vratane. Zoberme si nejaky konkrétny, povedzme i-ty prvok postupnosti. Usek od a po
b, ktory tento prvok obsahuje, musel zjavne zacaf najneskor na i-tom mieste, teda musi platit a < i. Zaroven
tento tisek musi skondéif aZ po i-tom prvku, teda pre b plati i < b.

Usek, ktory obsahuje i-ty prvok, mé teda i moznych zaciatkov a n — i + 1 mozngch koncov. Kazdy zaciatok
s kazdym koncom uréuje jeden konkrétny usek. Preto je takychto tsekov presne i X (n — i+ 1). Inymi slovami,
i-ty prvok sa vyskytne v celkovom stéte prave i(n — i + 1)-krat.

Program, ktory riesi tito tlohu, teda postupne precita cely vstup od prvku s ¢islom 1 az po n, pre kazdé i
vynésobi hodnotu i-teho prvku po¢tom i x (n — i + 1), a vSetky tieto medzivysledky scita.

Celkovaé ¢asova zlozitost bude O(n). T uz zjavne nevieme zlep$it, lebo musime nacitat cely vstup. Pamiitova
zlozitost bude O(1), ked si uvedomime, Ze pole si vlastne ani netreba pamétat. Jediné, ¢o potrebujeme, je
aktualne spractivané ¢islo, jeho index, ¢islo n a doterajsi stucet.

Listing programu (C++)
#include <iostream>

int main () {

long long n;

std::cin >> n;

long long sucet = 0;

for (int i = 1; 1 <= n; ++1i) {
long long prvok;
std::cin >> prvok;
sucet += prvok *x i *x (n-i+1);

}

std::cout << sucet << ”\n”;

B-1-4 Paralelné trampoty

V rieseni tejto tlohy si ukdzeme, Ze vo svete, v ktorom sa naraz deje viacero veci, moze casto vzniknuft
necakany chaos.
Podiloha A — 6 bodov

Vyrobit na tabuli ¢islo 900 je lahké. Stac¢i napriklad, aby postupne kazdé dieta 30x zopakovalo postup zo
zadania. Presnejsie, akykolvek scenér, pri ktorom sa jednotlivé vykonania postupu zo zadania neprekryvaju,
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vyrobi na tabuli ¢islo 900. Ak ho chceme zmensit, musime teda nechat viac deti vykonavat ich postup v tom
istom case. Tu je prvé mozné zlepsenie, ktoré nas dostane z 900 na 30:

e Postupne po jednom vojde kazdé dieta do triedy, precita z tabule 0 a zapaméta si ju.
e Vsetky deti stoja pred triedou a usilovne pocitaju, az kym kazdé z nich nedostane vysledok 1.

e Postupne po jednom vojde kazdé dieta do triedy, zotrie tabulu a napiSe na 1u svoj vysledok: ¢islo 1.
V tomto okamihu uz méame za sebou 30 vykonani postupu zo zadania — no na tabuli namiesto ¢isla 30
svieti len ¢islo 1.

e Este 29x zopakujeme predchadzajice tri body.

Celkom slusné zlepSenie, nie? Aj keby sme namiesto 30 deti mali v nasej triede 1000, aj tak by sme skonéili
na ¢isle 30 (a nie 30000).

No ale lepsie to uz zjavne nepdjde. VSimnime si totiz konkrétne dieta. To svoj postup vykond 30-krat, a to
nutne postupne. Zakazdym pritom zvysi hodnotu na tabuli. A teda na konci musi byt hodnota na tabuli aspor
30. A tym sme skondili — ukazali sme, ze 30 dosiahnut vieme, aj to, Ze menej nie.

Presved¢il vas predchadzajici odsek? Ak tusite zradu, tuSenie vas veru neklame. V , dokaze“, Ze menej
ako 30 nevieme dosiahnut, je totiz chyba. Kde? Pozrime sa na doty¢né jedno diefa poriadnejsie. A vyberme si
napriklad sedemnéste opakovanie jeho postupu. Nase dieta voslo do triedy, zapamétalo si ¢islo = z tabule, vyslo
von, priradtalo k nemu 1, znova vo$lo dnu, zotrelo tabulu, napisalo x + 1 a zase vyslo von. A teraz prichadza
kamen trazu. Totiz skor, ako toto diefa zacne svoje osemnéste kolo, mdze sa pokojne stat, ze do triedy vbehne
iné dieta so svojim vysledkom — a pokojne sa moze stat, Ze tento vysledok je mensi ako = + 1.

Teda sice je pravda, 7e konkrétne diefa postupne 30-krat zvysi aktudlnu hodnotu na tabuli, ale uz nie je
pravda, Ze ide o tu istd, postupne zvySovant hodnotu.

Ak to eSte nie je jasné, ukdZeme to najskor na malom priklade:

Adamko bol v triede a zapamétal si 0.
Betka bola v triede a zapamétala si 0.
Cilka bola v triede a zapamiitala si 0.
Adamko bol v triede a zapisal 1.

Dusanko bol v triede a zapamiital si 1.
Dusanko bol v triede a zapisal 2.

Betka bola v triede a zapisala 1.

Dusanko bol v triede a zapamiital si 1.
Dusanko bol v triede a zapisal 2.

Cilka bola v triede a zapisala 1.

Dusanko je uz tretikrat v triede po ¢islo. .. a po tretikrat vidi na tabuli ¢islo 1.
Dusanko tretikrat zapisal na tabulu ¢islo 2.

No a teraz uz je cas na optiméalne riesenie. Jeho hodnota je prekvapiva: najmensie mozné ¢islo, ktoré moze
na konci ostat na tabuli, je ¢islo 2. Existuje viacero spdsobov, my si ukdzeme jeden z nich. Dve z deti si nazveme
Viktor a Zuzka, ostatnych 28 ponechame bez mena.

Viktor bol v triede a zapamétal si 0.

Zuzka bola v triede a zapamétala si 0.

Vsetky ostatné deti 30x vykonali cely svoj postup (v tplne fubovolnom poradi).
Viktor bol v triede a zapisal 1.

Viktor vykonal svoje 2. az 29. opakovanie. Na tabuli je ¢islo 29.

Zuzka bola v triede a zapisala 1.

Viktor bol v triede a zapamital si 1.

Zuzka vykonala svoje 2. az 30. opakovanie. Na tabuli je teraz ¢islo 30.
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e No a Gplne na zaver prisiel do triedy Viktor a zapisal na tabulu ¢islo 2.

Do kompletného rieSenia uz chyba len dokaz, Ze menej ako 2 sa uz naozaj dosiahnut neda. Ten je naStastie
lahky: Nula je na tabuli len na zadiatku. Od okamihu, kedy prvykrat niekto zapiSe svoj vysledok, je ¢islo na
tabuli stale kladné. Vsimnime si diefa, ktoré na konci zapisalo iplne posledni hodnotu na tabulu. Ide o jeho
tridsiate opakovanie postupu, a teda cislo, ktoré v nom precitalo z tabule, bolo nutne uz kladné — a teda aspon
1. Tym padom zapisany vysledok je aspon 2, ¢.b.t.d.

Podiloha B — 4 body

Pre pripomenutie, tu je eSte raz zadanie stufaznej tlohy. V Marienkinom domovskom adreséri je sibor
/home/marienka/ponik3.png, ku ktorému Janko nemd pristup. Spravca Samko vSak spravil program, ktory
funguje nasledovne: ked ho uzivatel X spusti ako ,posli /nejaka/cesta/subor email‘, program postupne:

1. otvori adresir /nejaka/cesta a skontroluje, ¢ X mé pravo ¢itat subor.
2. ak ano, otvori subor, nacita ho a preposle ho na adresu email.

Trik je samozrejme vo vhodnom pouziti symbolickych liniek, vysvetlenych v zadani. Asi najjednoduchsie
rieSenie vyzera nasledovne:

Janko vyrobi symbolickt linku ukazujicu na stbor v jeho domovskom adresari.

Janko spusti Samkov program, pri¢om ako prvy parameter pouZzije prave doty¢ént symbolicka linku.
Samkov program skontroluje, ze Janko m4 pravo ¢itat dotyény sibor. VSetko vyzerd OK.

Janko rychlo zmeni svoju symbolickt linku tak, aby ukazovala na Marienkin obrazok ponika.
Samkov program ho precita a posle Jankovi mailom.

CU 0N

Napriek tomu, ze ide o nesmierne jednoduchti formu ttoku, st takéto itoky na bezpeénost systémov v
praxi pomerne bezné. Mnohé exploity (programy zneuzivajice slabiny systémov) st zalozené prave na tom, Ze
tutoc¢nik odhali v systéme takato chybu. V zadani sme uz spominali, Ze sa takymto chybam, vznikajicim pocas
stiéasného behu viacerych programov, zvykne hovorit race condition. Slovo race (zévod) je v ndzve préave preto,
7e sa programy pretekaju — stihne ttocnik v spravnej chvili urobif potrebné zmeny?

Vo vyhode je samozrejme tito¢nik. Totiz ¢asto ma k dispozicii pokusov, kolko len chce, pri¢om mu stacéi
uspiet jeden jediny raz. A skutocne aj mnohé realne exploity z praxe funguju jednoducho tak, Ze sa dokola
sktisaju ,trafit do spravneho okamihu“, az sa im to skor ¢i neskor aj podari.
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