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kategoria A

Priebeh celostatneho kola

Celostatne kolo 30. ro¢nika Olympiady v informatike, kategérie A, sa koné v diioch 25.-28. marca 2015. Na
rieSenie tloh prvého, teoretického diia 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 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 ini¢, najddlezitejsie dve kritérid hodnotenia st v prvom rade spravnost
a v druhom rade efektivnost navrhnutého algoritmu. Na vyslednom poéte bodov sa méze prejavit aj kvalita
popisu riesenia a zdovodnenie tvrdeni o jeho spravnosti a efektivnosti.

Efektivnost algoritmu posudzujeme vypocitanim jeho ¢asovej zlozitosti — funkcie, ktord hovori, ako dlho
vykonanie algoritmu trvad v zavislosti od velkosti vstupnych parametrov. Nezavisi pri tom na konstantnych
faktoroch, len na radovej rychlosti rastu tejto funkcie.

V zadani tlohy mozu byt uvedené limity na velkost premennych. Tieto mozete pouzit na odhad toho,
ako dobré vase riesenie je. Na pocitaci, ktory vykona miliardu instrukcii za sekundu, vyriesi vzorové riesenie
Tubovolny povoleny vstup nanajvys za niekolko sektnd.
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A-I1lI-1 OrieSkova ¢okolada

Anicka a Baska sedia v miestnosti po tazkom dni. St unavené. Jediné, ¢o ich udrzuje pri vedomi, je obrovska
chutné orieskova ¢okoladda. Rady by sa na fiu spoloéne vrhli a zjedli ju, ale stary kodex vravi, Ze to musia urobit
podla pravidiel.

Zékladnym pravidlom hry je parita orieskov. Ked si niekto chce odlomit kus ¢okolady a zjest ho, musi to
spravit tak, aby na tom kuse bol dokopy parny pocet orieskov.

Jedenie ¢okolady je vlastne ftahova hra. Anicka a Baska sa pozeraju na ¢okoladu z tej istej strany. Dievéina,
ktora je prave na fahu, si vyberie bud najspodnejsi riadok alebo najpravejsi stipec, cely ho odlomi a zje ho.
Samozrejme, fah moéze spravit len vtedy, ak nim neporusi vyssie uvedené pravidlo parity. Aj ak uz cokolada
pozostava len z jediného riadku/stipca a je na fiom dokopy parny pocet orieskov, smie ho hracka na tahu cely
yodlomit* a zjest.

Dievcata tahaju striedavo, zac¢ina Anicka. Diev¢ina, ktord uz nem4 ako spravit platny fah, hru prehrava (a
musi ist do obchodu po novi éokoladu). Zistite, kto vyhra, ak obe hracky hraji optimélne. Hrackam zalezi len
na tom, aby vyhrali. Vobec ich nezaujima, kolko ¢okolady ani kolko orieskov pocas hry zjedia.

Satazna dloha

Obdlznikova ¢okoldda mé r riadkov a s stipcov (1 < 7,5 < 5000). Policka ¢okolady indexujeme dvojicou
prirodzenych ¢isel (i,7), kde 1 <i <ral<j<s. Policko (1,1) sa nachddza v lavom hornom rohu ¢okolady.
Pre kazdé policko cokolddy je dany pocet orieskov p; ;, ktoré sa v ilom nachadzaji. Celkovy pocet orieskov sa
zmesti do beznej celodiselnej premennej.
Format vstupu a vystupu

V prvom riadku vstupu st dve medzerou oddelené celé ¢isla r a s. Nasleduje r riadkov, v kazdom z nich sa
nachddza s nezdpornych celych ¢isel: v i-tom z tychto riadkov st to postupne ¢isla p; 1 az p; s.
Vystup mé obsahovat jediny riadok s menom vitazky.

Hodnotenie

Plnych 10 bodov dostanete za rieSenie s asymptoticky optimalnou ¢asovou aj pamdtovou zlozitostou. Po-
malsie korektné riesenia vedia ziskat 3-8 bodov podla ¢asovej zlozitosti.

Priklady
vstup vystup

Anicka

Posledny stlpec ma neparny pocet orieskov, Anicka si preto musi vziat posledny riadok. Baska ma nasledne
na vyber: cely druhy riadok (4+5+6+7) alebo zvysok posledného stlpca (3+7). V oboch pripadoch viak vie
Anicka dalej hrat tak, aby vyhrala. Napriklad ak si Baska zoberie cely druhy riadok, zoberie si nasledne Anicka
cely prvy riadok, ¢im hru vyhra. (Ndsledne by totiz mala tahat Baska, no kedze uz je celd ¢okolada fu¢, Baska
nemd ako spravit platny tah.)

vstup vystup
|Bagka

Anicka je prvd na tahu, nemd ale ako spravit platny
tah, a tak hra hned kondi Anic¢kinou prehrou.

W N
~N O N
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A-111-2  Jarné upratovanie

V ramci jarného upratovania sa Satniarka BoZenka rozhodla, ze uprace kabaty v Satni. Kazdy kabat ma
svoje ¢islo. Je ich v Satni priSerne vela a nachddzaji sa na tych najabsurdnejSich miestach. Navyse ich ¢asto
treba presuvat z miesta na miesto, takze necudo, ze ich BozZenka nena$la na prvy pokus vsetky. Pomozte jej
zistit, ktoré jej chybaju.

Satazna dloha

V Satni sa nachadza n kabatov ocislovanych od 1 po n. Bozenke chyba k z nich. M4a teda zoznam n — k
navzajom roznych Cisel kabatov.

Vasou tlohou je urdit ¢isla stratenych kabatov. Stratenych kabatov je pomerne malo. Vsetkych kabétov je
vSak tak mnoho, Ze si ich ¢isla nevieme naraz ulozit do pamiite.

Format vstupu

Na disku mate subor kabaty.txt so zoznamom ¢isel kabatov, ktoré Bozenka nasla. V prvom riadku stiboru
st prirodzené &sla n (1 <n < 10%) a k (1 <k < 100, k < n). V kazdom z nasledujtcich n — k riadkov je iné
¢islo z rozsahu od 1 po n. Tieto ¢isla mozu byt uvedené v Tubovolnom poradi (t.j. nemusia byt usporiadané).

Format vystupu
Na vystup vypiste k roznych ¢isel v rozsahu 1 az n vratane: ¢isla, ktoré chybaji vo vstupnom stibore. Cisla
mozete uviest v lubovolnom poradi.

Hodnotenie

Aby vaSe rieSenie dostalo vobec nejaké body, musi splnit dve zédkladné podmienky:

e Pamiitova zloZitost musi zavisiet len od k, nie od n. (Stibory na disku do pamiitovej zlozitosti nepocitame.)
e Mobzete pouzit nanajvys 2k + 2 pomocnych stiborov.

Riesenia, ktoré splnia vyssie uvedené podmienky, budi hodnotené podla tradiénych kritérii: primarne teda
zalezi na ich casovej zlozitosti.

Vzorové riesenie hodné 10 bodov si pre zadany rozsah premennych n a k vystaci s menej ako 10 kB pamiite,
a pocas svojho behu dokopy zo stiborov preéita a zapise do nich menej ako 6 - 109 &isel.

A7 6 bodov mdze ziskat rieSenie, ktorému by za rovnakych okolnosti sta¢ilo do 10 kB pamiite a zhruba 10!
Cisel preéitanych zo / zapisanych do siborov. Pomalsie korektné rieSenia tiez dostant nejaké body.

Priklady
vstup vystup

73 275

° Je 7 kabatov, z nich 3 chbajt,

3 Kabaty, ktoré Bozenka nasla, maju cisla 6, 1, 3 a 4.

4 Chybajice kabaty majua teda cisla 2, 7 a 5.
vstup vystup

10 7 14210 36 8

9

5

7
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A-111-3  Magické siete

K tejto tlohe patri aj studijny text, ktory najdete nizsie. Je identicky so Studijnym textom z domaceho kola.

V zadaniach tloh celostatneho kola pouzivame nasledovné obmedzenia:

e ONE(z,y, z) je splnené, ak mé prave jedna spomedzi premennych z, y a z hodnotu 1.
e CH(xz,y,z) je splnené, ak ma aspoii jedna z premennych z a y hodnotu 1 a zéroveil asponl jedna z pre-
mennych y a z hodnotu 0.

Suatazna uloha

a) (3 body) Najdite siet, ktora simuluje obmedzenie CH len pomocou obmedzeni typu ONE.

b) (3 body) Ukazte, Ze neexistuje siet, ktora simuluje obmedzenie ONE len pomocou obmedzeni typu CH.

c) (4 body) Ukazte, ze pre Tubovolné n > 1 a pre Iubovolné obmedzenie X(z1,...,x,) existuje siet, ktora
simuluje obmedzenie X len pomocou obmedzeni typu ONE.

Studijny text: magické siete

Magickd siet sa sklada z dvoch typov objektov: premenngch a obmedzend.

Premenné budeme zvidsa znadit malymi pismenami. Kazd4 premennd moze nadobtdat len dve hodnoty: 0
al.

Obmedzenia st vlastne podmienky, ktoré musia premenné spliiat. Niekolko prikladov obmedzeni:

e Obmedzenie XORs(z,y, z) hovori, Ze spomedzi premennych z, y a z musi mat neparny poéet hodnotu 1.
e Obmedzenie OR3(z,y, z) hovori, Ze spomedzi premennych z, y a z musi mat asponl jedna hodnotu 1.
e Obmedzenie EQ(z,y) zase hovori, Ze premenné x a y musia mat t isti hodnotu.

Premenné pouzité v obmedzeni nemusia byt navzajom rozne. MoZeme napr. pouzit obmedzenie XORg3(x, y, ).

Niektoré z premennych st vstupné. Siet sa pouziva tak, Ze najskor nastavime hodnoty vstupnych premennych
a potom zo$leme magické zaklinadlo. Zaklinadlo sa pokusi doplnit hodnoty ostatnych premennych tak, aby boli
stcasne splnené vietky obmedzenia. Ak sa to dd, zaklinadlo jedno také ohodnotenie néjde a magicka siet prijme
zadany vstup. V opacnom pripade zaklinadlo zlyhé a sief zadany vstup odmietne.

Hovorime, ze magicka siet simuluje obmedzenie O, ak prijme prave tie ohodnotenia vstupnych premennych,
pre ktoré je obmedzenie O splnené.

Priklad 1. Uvazujme magicki sief so 4 premennymi a 2 obmedzeniami. Premenné si nazveme a, b, ¢ a d.
Obmedzenia v nasej sieti budi XOR;(a, b, c) a XOR3(b, ¢, d). Premenné a a d nech st vstupné.

Lahko nahliadneme, Ze ak st obe podmienky stcasne splnené, tak musi platif @ = d. Totiz ak pozname b
a ¢, vieme jednoznacne urcit, aki hodnotu musi mat tretia premenné z aby platilo XORs(z, b, ¢). No a tuto
hodnotu musi nadobudat aj a, aj d.

A naopak: Nech plati a = d. Potom vzdy vieme néjst také b a ¢ aby boli obe odmedzenia splnené. Napr. pre
a = d = 0 zoberieme b = 0 a ¢ = 1, zatial ¢o pre a = d = 1 zoberieme b = ¢ = 0.

Vidime teda, Ze naSa magickd sief prijme prave tie dvojice (a, d) pre ktoré plati a = d. Inymi slovami, tato
siet simuluje obmedzenie EQ(a, d).

Hovorime, Ze mnoZina typov obmedzeni {O1,Oa,...,0,} simuluje obmedzenie O ak existuje magicka siet
ktora simuluje O a pritom pouziva len obmedzenia typov Oy az O,,. Priklad 1 je teda dokazom toho, Ze mnozina
typov obmedzeni {XOR;3} simuluje obmedzenie typu EQ.
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Hovorime, 7Ze obmedzenie O(z1,...,z,) je slabé, ak existuje len jedind kombinédcia hodnot premennych zq
aZ =, pre ktoru nie je splnené. Slabé obmedzenie budeme zapisovat ako Sp,. ., kde hq,...,h, st hodnoty
premennych, pre ktoré nie je splnené.

Teda napr. slabé obmedzenie Soo1(z,y, 2) je splnené vzdy okrem pripadu kedy z =0, y=0a z = 1.

Slabé obmedzenie Sggg je zhodné s vyssie definovanym obmedzenim ORs.

Mnozinu v8etkych slabych obmedzeni s n premennymi budeme oznacovat S,,.

Priklad 2. DokéZeme si, Ze mnoZina obmedzeni Sz simuluje obmedzenie XORg3.

Toto je jednoduché. Do nasej siete so vstupnymi premennymi z, y a z ddme Styri obmedzenia: Sooo(z,y, 2),
So11(x, ¥y, 2), S101(x, y, 2) a S110(z, ¥, 2). Tieto obmedzenia dokopy zakazu vSetky kombinécie hodndt premennych
ktoré nechceme prijat.

Priklad 3. DokéZeme si, Ze mnoZina obmedzeni So nesimuluje obmedzenie OR3.

Toto bude o nie¢o naroénejsie. Aby sa nam lahsie vyjadrovalo, definujeme si pomocnu funkciu majs(z, y, 2).
Tato funkcia (nazvana podla anglického slova ,majority*) vracia na vystup t z hodnot 0 a 1, ktora je na vstupe
Castejsie. Teda napr. majs;(1,1,1) = maj;(1,0,1) = 1, ale maj;(0,0,1) = 0.

Samotny dokaz spravime sporom. Uvazujme Tubovolni siet, v ktorej pouzivame len obmedzenia z Sy. Pre-
menné v sieti si oznac¢ime x1 aZ x,,, pri¢om prvé tri z nich povazujeme za vstupné. Predpokladajme, Ze tato siet
simuluje obmedzenie ORg3(x1, x2, x3).

Vyskusajme si do nasej siete dosadit hodnoty z; = 1, 23 = 0 a 23 = 0. KedZe podmienka ORj3(1,0,0) je
splnend, musi aj nasa sief toto ohodnotenie vstupnych premennych prijat. Inymi slovami, musi existovat nejaké
ohodnotenie zvysnych premennych. Tieto hodnoty si nazvime a; azZ a,.

Podobne musi existovaf druhé ohodnotenie premennych by, ...,b, ktoré spliia vietky obmedzenia v nasej
sieti a pri ktorom (by, ba,b3) = (0,1,0). No a eSte si ndjdeme tretie takéto ohodnotenie ¢y, ..., ¢, pri ktorom
(Cl, Ca, 03) = (07 0, 1)

Zostrojime si teraz Stvrté ohodnotenie premennych tak, Ze tieto tri ohodnotenia ,spriemerujeme”. Presnejsie,
pozrieme sa na ohodnotenie dy, ..., d, pri ktorom pre kazdé i plati d; = majs(as, b;, ¢;).

Ukazeme si najskor, ze aj pri tomto novom ohodnoteni st vSetky obmedzenia v nasej sieti splnené. Kazdé
obmedzenie v nasej sieti je tvaru Sp,p,(2;,2;) pre nejaké hodnoty hi, ko a nejaké premenné x;,z;. Uvazujme
Tubovolné takéto obmedzenie a ukaZzeme si, ze ak ho spliiaji prvé tri ohodnotenia premennjch, musi ho splhat
aj Stvrté.

Pozrime sa na dvojice hodnét (a;, a;), (b, ;) a (¢;, ¢;). SG dve moznosti: bud st niektoré dve dvojice rovnaké,
alebo st vSetky tri navzajom rozne.

Ak st niektoré dve rovnaké, bez ujmy na vSeobecnosti nech (a;, a;) = (b;, b;). Potom zjavne plati aj (d;, d;) =
(ai,aj) a teda je tato podmienka splnend aj pri ohodnoteni d.

Ak sa vSetky tri dvojice navzdjom rozne, tak vlastne vidime prave raz kazda dvojicu okrem tej jednej
zakdzanej — teda okrem dvojice (hy,hs). Napriklad ak (hq,h2) = (1,0), tak v ohodnoteniach a, b a ¢ méme v
nejakom poradi dvojice (0,0), (0,1) a (1,1). No a ahko zistime, Ze v takomto pripade je d; = 1—h; ad; = 1—hs,
a pre takato dvojicu (d;, d;) je nasa podmienka opét splnend.

Tym sme teda dokéazali, Ze aj pri ohodnoteni d s vSetky podmienky v nasSej sieti splnené. Toto je ale hladany
spor. Pre¢o? Lebo sa lahko presved¢ime, 7e d; = do = d3 = 0. A kedZe obmedzenie OR;3(0,0,0) nie je splnené,
nesmie ani nasa siet prijat vstup (0,0, 0).
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