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Vzorové riesenia 1. kola letnej casti

Milé naSe riesitelky, mili nasi rieSitelia, milé naSe rieSitelatd, dostéava sa Vam do ruk
dalsie vydanie popularneho bestselleru zndmeho ako Vzorové riesenia. Dufame, ze dosiahne
¢itanost porovnatelnt s titulmi ako Pan Kruzkov, alebo Hrnéiar Harry. A nie Ze nad nimi
stravite tak menej casu ako my!

POZOR! Spésobuje zdvojené videnie! POZOR! Sposobuje zdvojené videnie!
KSPaci

. .’ oo opravovala Elfinka
1. Zlietaju sa lastovicky (max. 15 bodov)

.....

vzorové rieSenie. Za linedrnu pamift sa stratil bodik, za horsi ¢as bolo 12 bodov. Nuz a body
sa dali stratif aj za zlé/chybajice odhady a popis.

Nuz ale pustime sa do vzordku. Vieme, Ze lastovicky mame na vstupe utriedené podla
vzdialenosti od zaciatku drotu. To znamend, Ze lastovicky, ktoré sedia vedla seba st na
vstupe za sebou. My chceme aby si dalsie lastovicky posadali medzi tie, ktoré tam uz sedia.
Na toto nam staci, aby sme pre kazdu dvojicu vedla seba sediacich lastoviciek vyratali, kolko
sa medzi ne zmesti novych, a tieto hodnoty scitali.

Teraz nam uz staci zistit, kolko lastoviciek sa zmesti medzi dve. Zistime si, kolkokrat je
medzi nimi vzdialenost x — pokial st lastovi¢ky na poziciach a, b, a < b, bude to (b—a) div z.
Od tohto ¢isla este od¢itame 1 (lebo aj lastovicky na pozicidch a, b musia byt vzdialené
najmenej z). Teraz nam uz len sta¢i v cykle od 1 po n — 1 vzdy nacitat lastovicku, vyratat
pocet novych ktoré sa zmestia a priratat ho k celkovému poctu lastoviciek.

Méame teda len 1 cyklus dizky n, ¢asova zlozitost je teda O(n). KedZe si pamitame len
par premennych a vstup spracovavame uz pocas nacitania, je pamétova zlozitost O(1).

Listing programu:

var a,b,x,N,i,pocet:integer;

begin
pocet:=0;
readln(N,x) ;
read(a);
for i:=2 to N do begin
read (b) ;
pocet:=pocet+(b-a)div x-1;
a:=b;
end;
writeln (pocet) ;
end.
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2 Zmrznutd tyblon

) o opravoval Hermi
2. Zmrznuta tyblon (max. 15 bodov)

Aj ked tento priklad vyzeral zlozito, vicSina z Vés sa nedala zmiast zadanim a vymyslela
vzorové rieSenie, alebo aspon nejaké jemu pomerne blizke. Za rieSenie v O(N) ¢ase s kon-
Stantnou paméifou sa dal ziskat plny pocet, za linedrnu pamit 12 bodov, pomalSie rieSenia
dostali body zodpovedajtce svojej Casovej zlozitosti. Teraz sa uz bez oStiepkania vrhnime
priamo na rieSenie ako malo vyzerat podla nas.

Prvy a najdolezitejsi krok bolo uvedomit si, Ze nech je tyblko na strome umiestnené
kdekolvek, mozeme si vybrat, ¢i z neho vezmeme Supku alebo ¢ervika nezavisle od toho, ¢o si
vyberieme u ostatnych tyblk. Stru¢ne na¢rtnem ideu: postupujeme od tyblka na konci konara,
(t.j. od jablka ktorého odrezanim ni¢ neodpadne), mézeme sa rozhodnit ¢i ho rozrezeme,
alebo nechdme na Supku. Ak ho rozrezeme, Ziadne jablké neodpadni (lebo bolo na konci) a
ak sa rozhodneme nechat ho na Supku, je ndm jedno ¢i odpadne, alebo ostane na strome az
do konca, preto mozeme postupit k tyblku, z ktorého vyrasta a pre neho zopakovat ten isty
postup (ak odpadne jablko z ktorého chceme Supkui, neuskodi nam to).

Ked sme vyzbrojeni takouto informéciou, mozeme tplne odignorovat Struktiru stromu,
sta¢i ndm nacitavat idaje o cenach za jednotlivé tyblkd a vzdy sa rozhodneme pre vyhod-
nejsiu moznost. NavySe akonahle raz rozhodneme o tyblku, idaje si nepotrebujeme uz dalej
pamétat (toto bola druhd délezita vec ktoru si bolo treba uvedomif pri implementovani),
preto si vysta¢ime s konstantnym po¢tom premennych a pamiifova zloZitost je O(1). Ca-
sové zlozitost algoritmu je O(N), pretoze iba nac¢itame informacie o N tyblkach a pre kazdé
spravime jedno porovnanie.

Listing programu:

var
i, n, cervik, supka, zbytocne, zisk: integer;

begin
zisk := 0;
readln(n) ;

for i := 1 to n-1 do readln(zbytocne,zbytocne) ;
for i := 1 to n do begin
readln(cervik, supka);

if cervik > supka then zisk := zisk + cervik
else zisk := zisk + supka;

end;

writeln (zisk) ;

end.

. 3 opravoval Mic
3. Zase tie vyroky... (max. 15 bodov)

Pristupov ako riesit tito tlohu bolo viac. Prvy z nich je taky, Ze si usporiadame vSetky
vyroky a potom polahky zratame kolko vyrokov kazdého typu je. Takéto rieSenie nas vedie
k ¢asovej zloZitosti O(nlogn), ak pouzijeme efektivny triediaci algoritmus!. Aviak vSimnime
si nasledovnil vec: Ak mame n vyrokov a mame vyrok tvaru ,Prave v z tychto vyrokov je
pravdivych® a zaroveni v > n, tak potom tento vyrok nemédze byt pravdivy?. To znamena,

Inapriklad Quicksort.

2Vyrokov je predsa najviac n
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Zase tie vyroky. . . 3

ze kazdy taky vyrok mozeme pri nacitavani zahodit. Teraz nam uz staci iba vytvorit jedno
pole o n + 1 prvkoch (pole budem nazyvat pocet, indexuje sa v iom od 0 po n vratane),
ktoré bude na zaciatku vyplnené nulami. Potom vzdy ked nacitame vyrok s hodnotou v,
skontrolujeme ¢i v < n a v nasom poli na mieste v zvysime hodnotu o jedna. Takto nam
pocet[v] hovori pocet vyrokov tvaru ,Prave v z tychto vyrokov je pravdivych.“.

Ostava ndm néjst najvicsie také ¢islo v, Ze vyrok s éislom v je pravdivy. To je najvicsie
také v, pre ktoré plati pocet|v] = v. Toto sa da spravit jednym prechodom pola, ¢ize napri-
klad jednym for-om s jednym if-om, alebo ako je to vo vzorovom programe, jednym cyklom
while. Ostava ndm uz iba skontrolovat jeden Specidlny pripad a to vtedy, ked 0 vyrokov
mé byt pravdivych, ale na tabuli je asponi jeden vyrok tvaru ,Prave 0 z tychto vyrokov je
pravdivych®. Vtedy 0 nie je spravna odpoved a odpovieme —1, ¢ize neexistuje také ¢islo v,
ze ,Prave v z tychto vyrokov je pravdivych.“.

Kolko bude celd tdto masinéria trvat? Vynulovanie pola a nacitanie vstupu zvladneme
v ¢ase O(n). Najdenie odpovede je maximalne prechod celym polom, ¢ize celkova ¢asova
zlozitost je O(n). KedZze si pamiitame jedno pole velkosti n, tak pamétova zlozitost bude tiez
O(n).

Ako sa bodovalo? Kazdy z vaSich programov bol otestovany na 15 testovacich sadéach.
Kazda obsahovala aspon jeden vstup. Ak vas program dal spravnu odpoved na kazdy vstup
v danej testovacej sade, tak ste dostali za t testovaciu sadu 1 bod, v opa¢nom pripade 0
bodov. V jednotlivych sadach postupne rastlo n, takze ak ste mali napriklad kvadratické
¢islom ako n, takze aj tam sa dali stratit body a dalsie body sa dali stratit na zlom oSetrovani
vynimky, kedy neexistuje Ziadna spravna odpoved.

Teraz sa uz na liahni nachiddzaju vsetky testovacie vstupy, takze si mdzete vas program
opravit a skusit nechat otestovat. Vela $tastia.

Listing programu:

program vyroky;
var pocet:array[0..4000000] of longint;
var i,N,max,a:longint;
begin
readln(N) ;
for i:=0 to N do
pocet[i]l:=0;
for i:=1 to N do begin
readln(a);
if(a>=0)and (a<=N)then
inc(pocet[al);
end;
max:=N;
while (max>=1) and (pocet[max]<>max) do
dec(max) ;
if(max<1)and (pocet [0]1>0)then
writeln(°-17)
else if max<1l then
writeln (0)
else
writeln (max) ;
end.
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4 Organizicia Kopanie Stok Prievidza

.« s . . . .. opravoval Majak
4. Organizacia Kopanie Stok Prievidza (max. 15 bodov)

Podme rovno zhurta na riesenie.

Pouzijeme prehladavanie do hibky. Ako takého prehladavanie funguje? O kazdom ¢loveku
si budeme pamiitat, ¢i sme mu uz nejakého séfa pridelili, aby sme vedeli, kym sa uz nemusime
zaoberaf. Dalej budeme pouzivat datovi struktiru zasobnik, alebo tiez LIFO. Tato skratka
znamena last in first out. Teda ked zo zdsobnika budeme vyberat, tak vyberieme tie prvky,
ktoré donho boli vlozené ako posledné.

Podstata celého prehladavania je takato: Na zaciatku vlozime $éfa na zasobnik, a na-
stavime mu ako $éfa samého seba, aby sme ho uz viackrat nespracovali. Funkénost nasho
algoritmu nezavisi od vyberu $éfa, ¢o neskor ukazeme. Jadro algoritmu robi toto: Vyberieme
jedného c¢loveka zo zasobnika. Priradime mu ako $éfa toho, kto ho tam vlozil. Potom sa po-
zrieme na vSetkych ludi, s ktorymi je rozhddany, a ak niekto z nich eSte nemd $éfa, tak ho
zas Supneme na zasobnik. Skonéime vtedy, ked sa ndm vypradzni zdsobnik. Ak eSte existuja
[udia, ktorym sme nepridelili $éfa, tak vieme, Ze organizacna Struktira sa neda vytvorit,
pretoze tito Tudia nie s rozhéddany s tymi, ktorych sme prezerali (ak by boli, tak sa k nim
prehladavanim dostaneme).

Tento program ma ale jednu drobna chybu. Tak ako je tu napisany sa ndm moze stat, ze
niektorého ¢loveka vlozime do zasobniku viackrat. Napriklad hned na zaciatku, on ndm tam
potom na spodku bude kvasit, a priddme ho tam po ¢ase zas, ak budeme spracovavat niekoho
iného, kto je s nim rozhadany. To vieme ale jednoducho opravit, a to tak, Ze pouZijeme
rekurziu. Prehladévanie do $irky bude jedna procedira, ktorej argumentom bude ¢lovek,
ktorému sme prave urcili séfa. Pre kazdého z jeho potencionalnych podriadenych zistime, ¢i
uz maju séfa. Ak nie, tak tato procedaru rovno nanho spustime. Tym docielime to, Ze kym sa
nespracuje tento podriadeny, tak o dalsich sa nebude uvazovat. Ked sa potom rekurzia vrati
spit a budeme sa pozerat na zvysSnych, tak len ty ktorych sme medzi ¢asom nespracovali
nemaju este $éfa.

Dolezita otazka je, funguje nase rieSenie? Robi to, ¢o po nom chceme? To najjednoduchsie
zistime tak, ¢i nami vytvorené organiza¢né Struktira spliia pozadované podmienky. Jedného
Séfa mame, kazdy mé prave jedného $éfa (okrem hlavného), a ani nikto nie je nadriadeny
sam sebe. Prvé tri podmienky teda spliiame. Takisto je aj kazdy rozhadany so svojim $éfom,
pretoze tak sme tu Struktaru vytvarali. Co ale nie je jasné, je stvrty bod. Ale aj ten plati.
Ukéazeme si, ze situdcia ktord by ho porusovala nemoze nastat. Predpokladajme, Ze nase
rieSenie porusuje Stvrty bod. To znamend, Ze nastane situdcia, pri ktorej existuju dvaja
rozhadani Tudia, ktory st v rozliénych vetvach stromu 3. Tato situicia ale nemohla nastat.
Zoberme si z nich toho, ktorym sme sa pri prehladévani zaoberali ako prvym. Oznaéme si ho
A, druhého B. Kedze A je rozhadany s B, tak jediny dovod, pre¢o A sme nepriradili B ako
podriadeného, moze byt ten, ze ho priradime niekomu inému, napriklad C. C' ale musi byt
podriadeny A, pretoze vSetci ludia ktorych uréujeme $éfa pokym mame ,rozpracovaného“ A
budu zaroven aj jeho podriadeni.

Pre prehladévanie do $irky si nepotrebujeme pamiitat viac, ako kto je s kym rozhadany,
kto ma koho ako $éfa, a zasobnik. Na zasobnik kazdého cloveka vlozime naximaéalne raz, a
preto pamitova zlozitost je O(N + K). A aka je ¢asova? N4&S algoritmus pre kazdého ¢loveka
pozrie vSetky jeho rozhadania, ¢i ten s kym je rozhadany uz ma séfa. Dokopy sa teda pozrieme
na kazdého ¢loveka a na kazdé rozhadanie (dvakrat, lebo rozhadanie je vzajomné). Casova
zlozitost je teda tiez O(N + K).

Na zaver este par slov k bodovaniu. Body som strhaval najcastejsie na neukézanie, ze vas
algoritmus riesi dand tulohu (2-3b). Nestaci ked mu verite vy, musite to aspon nejak popisat,

3Pretoze vtedy ani jeden nie je nadriadeny tomu druhému.
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Opdly, zafiry a iné drahé kamene )

preco by mal fungovat. Druhé miesto zaujali algoritmy pomalsie ako prehladévanie do hibky
(2-7b). A zvySok ste mohli statit za iné chybajuce ¢asti, popripade nefunkény program.

Listing programu:

program OKSP;
const MAXLUDI = 100;
var hadok:array[l. . MAXLUDI] of integer;
var hadky:array[l. . MAXLUDI, 1. . MAXLUDI] of integer;
var sefovia:array[l.. MAXLUDI] of integer;
var N, K, a, b, i, j, nemajuSefa:integer;

procedure sefuj(sef:integer) ;
begin
for i:=1 to hadok[sef] do begin
if sefovialhadky[sef, i]] = 0 then begin
sefovia[hadky [sef, i]] := sef;
sefuj(hadky [sef, i]);

dec(nemajuSefa) ;
end;
end;
end;
begin
readln(N, K);
nemajuSefa := N;

for i:=1 to N do sefoviali] := 0;
for i:=1 to N do hadok[i] := 0;
for i:=1 to K do begin
readln(a, b);
inc(hadok[a]);
hadky [hadok[a]]
inc (hadok[b]);
hadky [hadok[b]]
end;

b;

a;

sefuj(1);

if nemajuSefa > 0 then writeln(’Nie je mozné vytvorit organiza¢nu strukttiru.’)
else begin {toto vypisovanie je v O(N*N), nad rychlejsim mozete porozmyslat sami}
for i:=1 to N do begin
write(d, ’:") ;
for j:=1 to N do if sefovial[j] = i then write(’ ’,j);

writeln;
end;
end;
end.
; . 3 opravoval Miro
5. Opaly, zafiry a iné drahé kamene (max. 15 bodov)

Tento priklad bol jednoznac¢ne viac o matematike ako o programovani — uvedomenim si
niekolkych dolezitych faktov mohol riesitel ziskat postupne lepsie a lepsie rieSenia. Nie vzdy
treba totiz pouzit prvé dostatocne velké kladivo, ktoré zide na um.
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6 Opdly, zafiry a iné drahé kamene

Zakladnou myslienkou je, Ze zadanie prikladu nam vlastne dava rovnice v tvare b;_1 +
bi + biy1 = a;, kde a; je i-te ¢islo na vstupe (Gislujeme od 0). Nasou tlohou je vypocitat
hodnoty b;.

Zrejme najjednoduch$im rieSenim je vziat Gaussovu eliminéciu, zostavit stistavu n rovnic
o n neznamich a riesit. Vysledok ziskame v O(N?3) a pamite spotrebujeme O(N?). Ide to aj
rychlejsie? Ide!

Pozrime sa blizsie na rovnice, ktoré mame, napriklad a;11 = b; + b;01 + bjyo a G190 =
bi+1 + biro + bir3. Ked ich od seba odéitame a spravne upravime, dostaneme a; 1 — a; 12 =
bi —b;13, a teda b;y3 = b; + a;42 — a;11. To znamend, Ze ak vypocitame [ubovolné b;, zvysné
z neho uz vieme dopoéitat. Dalej vieme zistif zopar dalsich zaujimavych veci — napriklad
stcet povodnych leskov. Na ten si staci uvedomit, ze > ,_ (N —1la; =3> . N — 1b;.

Sktisme teraz vyriesit pripad, ked N mod 3 je nenulové. Stile ndm chyba vypocitat
nejaké pociatocné b;, z ktorého mozeme dalej pokracovat. Skisime sa teda zaobist bez neho
— namiesto toho si pevne uréime jedno b;, napriklad bg = 0. Z neho potom mozeme vyjadrit
[ubovolné dalsie doc¢asné b; — vdaka tomu, ze N mod 3 nie je 0 vieme vypocitat lubovolné b;.
Tymto sme ziskali hodnoty relativne ku by, teda vieme, ze b; = bg + ¢;, pricom ¢; pozname,
ale by este nie.

Teraz potrebujeme najst uz iba spravnu hodnotu pre by. Z nej potom vieme vypoci-
tat vSetky hodnoty b;. A ako to dopocitat? Potrebujeme, aby stcet povodnych leskov bol
taky, ako sme si vypoditali zo zadanych hodnot. KedZe stcet leskov vieme vyjadrif v tvare
SN bo+ ¢ = N-by+ SN, ¢, tak hodnotu by vyratame jednoducho — zoberieme rozdiel
stuc¢tu, ktory chceme dosiahnuf a stucet ¢;.

Vypocéitanie hodnot pre Nmod3 = 0 je o ¢osi narocnejsie. Tu uz nevieme vypocitat
jednym priechodom celym polom vSetky hodnoty relativne ku jednej b;. Vieme vSak zobrat
bo, b1, ba a pocitat hodnoty relativne k nim. Takto nam vznikna 3 skupiny drahych kamerov
(v jednej skupinke budt kamene, ktorych indexy dévaju rovnaky zvySok po deleni 3), kto-
rych relativne hodnoty budeme vediet. Zostava uz iba jediny problém — vypocitat skutocné
hodnoty leskov (alebo zistit, Ze ndhrdelnik je falosny).

Pre nahrdelnik musi platit, Ze lesky st kladné celé ¢isla, pre kazda skupinu teda najdeme
jej minimélny lesk. Ak je zaporny, znamena to, Ze k nemu musime priratat také ¢islo, aby bol
kladny, a toto isté ¢islo priratat kazdému prvku skupiny. Naviac prirdtame najmensie ¢islo,
ktoré spliia tto podmienku. Toto spravime pre skupiny by a b;. A teraz nastane okamih
pravdy — ku prvkom skupiny b, musime priratat také cislo, ze plati a; = by + b1 + bs a
zaroven v nej po jeho priratani budu iba kladné ¢isla. V opa¢nom pripade mame do ¢inenia
s falo$nym nahrdelnikom (¢isla pripo¢itané ku ostatnym skupindm boli minimélne mozné,
takze ich nemoZzeme znizit, aby sme prvkom poslednej skupiny pripoéitali véicsie ¢islo).

Vsimnime si, ze tymto nepokazime platnost ziadnych dalsich rovnic. Kazda totiz vieme
Vyjadrit’ v tvare a; = b() + bl + bz +c; + di+1 + €i+2 = A1 +c; + di+1 + €i+2, kde Ci, di+1, €i4+2
su rozdiely hodn6t b;,b;11,b;12 oproti by, b1,by a tieto rozdiely mame uz davno spravne
vyratané.

Rieseni prislo viacero druhov — nasli sa Gaussove elminacie, nasli sa riesenia hrubou
silou, nasli sa aj optimélne rieSenia. Bohuzial, prisli aj nejake polo- ¢i nefunkcéné rieSenia.
Optimélne rieSenie mohlo dostat najviac 15 bodov, Gaussova eliminéacia bola odmenovana
najviac 11-timi bodmi. V niektorych pripadoch sa stavalo, Ze program fungoval iba pre
pripad N mod 3! = 0. Takéto rieSenie vedelo ziskat najviac 9 bodov. RieSenie hrubou silou
(sktSanie prvych dvoch leskov a kontrola ostatnych) dostalo maximalne 7 bodov.

V tomto priklade sa kladol aj velky doraz na spravne matematické zdovodnenie a za
popis sa dali stratit az 3 body. Bohuzial vela z véas tto moznost aj ¢iastoéne vyuzilo —
popisy niekedy iba jednoducho popisali, ¢o program robi, ale neobsahovali zd6vodnenie,
preco je takyto spdsob vypoctu ten spravny a vidy vedie ku dobrému vysledku, popripade
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Opdly, zafiry a iné drahé kamene 7

popis silne pouzival technolégiu handwavingu®, aby sa vyhol nejasnym oblastiam. Pokial
pouZzivate netrividlne matematické tvahy, vzdy sa oplati presne ukézat, preco to funguje.
Raz za cas to dokonca usetri chybu v programe.

Listing programu:

var N,i,asum,bsum,add:integer;
a:array[0..1000] of integer;
b:array[0..1000] of integer;

function dalsie_b (poz:Integer) :Integer;
begin

dalsie_b:=b[poz mod NJ] + al[(poz+2) mod N] - al[(poz+1) mod NJ;
end;

function min3 (offset:Integer) :Integer;
var i:Integer;
begin
min3:=b[offset] ;
for i:=0 to (N div 3)-1 do begin if b[3*itoffset]<min3 then min3:=b[3*itoffset];
end;
end;

procedure add3(offset, c:Integer);
var i:Integer;

begin

for i:=0 to (N div 3)-1 do Inc(b[3x*i+offset], c);
end;
begin

asum:=0; bsum:=0;

readln(N) ;

for i:=0 to N-1 do begin read(alil); Inc(asum, alil); end;
if (N mod 3) > 0 then

begin
b[0]:=1;
for i:=0 to N-2 do
begin

b[(3*i+3) mod NJ]:= dalsie_b(3%*i);
Inc(bsum, b[(3*i+3) mod N1);
end;
add:=((asum div 3) - bsum) div N;
for i:=0 to N-1 do Inc(bl[i],add);
end
else
begin {N mod 3 = 0}
b[0]:=0; b[1]:=0; b[2]:=0;
for i:=0 to (N div 3)-2 do
begin
b[(3*i+3) mod NJ]:= dalsie_b(3*i);
b[(3*i+4) mod N]:= dalsie_b(3*i+1);
b[(3*i+5) mod NJ]:= dalsie_b(3*i+2);
end;
if (min3(0)<1) then add3(0,-min3(0)+1);
if (min3(1)<1) then add3(1l,-min3(1)+1);
add3(2,al[1]1-b[0]-b[1]-b[2]);
end;

*http://en.wikipedia.org/wiki/Handwaving
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8 Obchod

for i:=0 to N-1 do
if (b[i] + b[(i+1) mod N] + b[(i+2) mod N] <> al[(i+1) mod N]) or (b[il<1)
then

begin
writeln (’Falzifikat’) ; halt;
end;
for i:=0 to N-1 do write(b[i]l,’ ) ; writeln;
end.

opravoval MMx

6. Obchod (max. 15 bodov)

Priamocdiare rieSenie tohoto prikladu mohlo vyzerat nasledovne: vysledok bude nejaka cena
od 0 po maximalnu cenu, ktort je niekto ochotny zaplatit vratane (z ceny mensej ako 0 zisk
nebude a za vicsiu ako maximalnu cenu si to nikto nekupi). Tak si pre kazdé ¢islo z tohoto
intervalu vypocitajme, aky zisk pri takejto cene dosiahneme. To spravime jednoduchym
prechodom cez vSetkych zdkaznikov a spocitanim, kolko na kom zarobime. Problém takéhoto
rieSenia je jeho casové zlozitost, ktord je exponencidlna z nasledujiceho dévodu. Pozrime sa
na vstupy ag = 10, by = 0 a ag = 100, by = 0. Predlzili sme vstup o jeden znak a ¢as vipoctu
sa predlzil desatnasobne, teda rast dlzky vypocétu od dlzky vstupu uréuje exponencialna
funkcia. Vymysliet takéto rieSenie nedalo vela prace, takze sa za neho dalo ziskat najviac 7
bodov.

K plnohodnotnému rieseniu bolo treba spravit niekolko pozorovani. Napriklad, Ze vysle-
dok bude niektora z maximalnych cien, ktora je niekto ochotny zaplatit (a; pre niektoré 7).
Pozrime sa, ¢o by sa stalo, ak by to tak nebolo — pre niektory vstup by sme mali riesenie,
ktoré sa nezhoduje so Ziadnym a; a my by sme zvysili cenu na najblizsie a;. Mozno tym zis-
kame novych zékaznikov, na ktorych zarobime nezapornii sumu. Urcite tym ale nestratime
Ziadneho existujuceho zdkaznika, lebo sme cenu zvySovali len po najblizsie a; (zdkaznika by
sme stratili, keby sme nejaké a; presiahli). Teda rovnakému alebo viésiemu poétu zakaznikov
natctujeme vyssiu sumu, ¢im zvysime zisk. To je ale spor, kedze povodna cena z ktorej sme
vychadzali uz mala byt optiméalna. Uvedené tivahy by bolo dobré spresnif a spomentt pripad,
ked je pocet povodnych zdkaznikov 0 a nezvysi sa, pretoze vtedy zisk ostane 0. Nebudeme si
to ale komplikovat a nechdme technické detaily na ¢itatela.

Priamociara implementéacia toho algoritmu teda prejde vsetky a;, pre kazdé z nich prejde
vietkych zédkaznikov a séita jednotlivé zarobky. Casova zlozitost bude kvadraticka. Za takéto
rieSenie sa dalo ziskaf najviac 11 bodov.

Dalsie zlepSenie pochadza z pozorovania, Ze ako postupne zvy$ujeme cenu, zisk na kaz-
dom zékaznikovi bude chvilu nulovy (lebo je prilis draha doprava), potom za¢ne rast, az zacne
byt zasa nulovy (lebo cena je pre neho prili§ vysoka). Princip rieSenia sa nazyva zametanie
a je uzitocné si ho osvojif, pretoze sa ¢asto vyuziva.

Okamihy, ked ziskame alebo stratime zdkaznika, budeme volat udalosti. Na zaciatku
si vstup rozbijeme na takéto udalosti a ulozime ich do pola. Toto pole utriedime podla
ceny, pri ktorej dana udalost nastane. Potom ho prejdeme od zaciatku a kazdu udalost
spracujeme. Udalosti teda spracovavame systematicky od najskorsich a preto ich vSetky
akokeby pozametdme z jednej strany.

Ak je spracovavand udalost ziskanie zdkaznika, zvySime si pocdet zédkaznikov a zvySime
aj celkové naklady, ktoré treba na dopravu k aktivhym zakaznikom. Ak stratime zakaz-
nika, obidve premenné o prislusné hodnoty znizime. V kazdom okamihu bude teda platit

.....

maximum, zapaméitéame si ho spolu s cenou, pri ktorej sme ho dosiahli. Casova zlozitost je
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Obchod 9

O(N log N), ktort potrebujeme na utriedenie pola udalosti, nasledny prechod pola sa do nej
skryje. Pamiitova zlozitost je O(N). Zo zékaznikov, pre ktorych plati a; < b; nebudeme mat
zisk pri Zziadnej cene, takze ich odignorujeme uz pri nac¢itani vstupu. Toto riesSenie je vzorové,
teda za 15 bodov.

Na maximélny pocet bodov bolo treba aj poriadne ¢itat zadanie, ktoré hovori ,Ak je
rieSeni viac, vypiSte najmensie nezaporné.“ To znamena, Ze zo vSetkych potencidlnych vy-
sledkov je spravny len najmensi a vypisat ¢okolvek iné je chyba. Za takéto a podobné chyby
a nedostato¢ny popis sa dalo stratif po bode.

Listing programu:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define MAXEVENTS 100
int n, events, udalost[MAXEVENTS][3];

// porovnaj dve udalosti len podla ceny, pri ktorej nastanu
int compar(const void *aa, const void *bb) {

int *a = (int *) aa, *b = (int *) bb;

return a[0] - b[0];
}

void pridaj(int cena, int naklady, int pocet) {
udalost [events] [0] = cena;
udalost [events] [1] = naklady;
udalost [events] [2] = pocet;
events++;

}

int main() {
scanf(“%d“, &n);
for (int i=0; i<n; i++) {
int a,b;
scanf(“%d %d“, &a, &b);
// pridaj len zakaznikov, z ktorych moze byt zisk
if (a>b) {
pridaj(a, -b, -1);
pridaj(b, b, 1);
}
}

// utried udalosti podla ceny, pri ktorej nastanu
gsort (udalost, events, sizeof(udalost[0]), compar);

int zakaznikov = 0, naklady = 0, max_cena = 0, max_zisk = 0;
for (int i=0; i<events; i++) {
// spracuj udalost
naklady += udalost[i] [1];
zakaznikov += udalost[i] [2];
// ak sme spracovali vsetky udalosti patriace k tejto cene, vypocitaj zisk
// (posledna udalost je strata zakaznika, takze nema vyznam sa nou zaoberat)
if (i+l<events && udalost[i] [0] !'=udalost [i+1] [0]) {
// zakaznikov, ktori boli ochotni zaplatit najviac udalost[i][0]
// sme uz stratili, takze aktualna cena je udalost[i+1][0]
int cena = udalost[i+1][0];
int zisk = zakaznikov*cena-naklady;
if (zisk>max_zisk) {
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10 Ondrejova hra

max_cena = cena;
max_zisk = zisk;
}
}
}

printf(“%d\n“, max_cena);

return 0;

}

. opravoval Mic
7. Ondrejova hra (max. 15 bodov)

Pri takomto nie prili§ fazkom priklade ma nepotesil pocet riesitelov. Nebolo ich veru vela.
A ako som ich bodoval? Za tplne spravne rieSenie som dal plny pocet bodov. Za rieSenia v
O(n?) som déval 10 bodov. Ak niekto nemal vypoé¢itany obsah mnohouholnika, udeloval som
bonus —5 bodov. Za nespravne rieSenia som daval najviac 4 body. Ostatné riesenia dostali
body niekde medzi tym.

Zoberme si najskor prvi tlohu a to zrekonstruovat Ondrejov n-uholnik. Jednoduché je to
v tom pripade, ak si v§imneme nasledovnt vec. Zoberme si body, ktoré maju rovnaki y-ovi
sturadnicu. Z nich si vyberme ten najlavejsi. Kedze taky n-uholnik existuje a v kazdom bode
je uhol 90 stupnov, tak nasledujici (ten najblizsi vpravo) bod s rovnakou y-ovou stradnicou s
nim musi byt spojeny. Ked zoberieme treti bod v poradi, tak ten musi byt spojeny so Stvrtym
bodom v poradi. KedZe mame zarucené, ze taky n-uholnik existuje, tak potom nutne musi
existovat prave parny pocet vrcholov s rovnakou y-ovou suradnicou. Ked si teraz usporiadame
vrcholy s najskor podla y-ovej stradnice a potom podla z stradnice, tak zistime, Ze prvy
vrchol musi byt spojeny s druhym, treti zo Stvrtym, piaty zo Siestym...Vsimnite si, Ze sa
nestane, ze by sme spojili dva body s réznou y-ovou stradnicou.

Cuduj sa svete, ale rovnako to bude fungovat aj s horizontdlnymi hranami, ibaze budeme
triedit najskor podla z-ovej stradnice a az potom podla y-ovej. Takto sme pre kazdy bod
zistili jeho dvoch susedov, ¢ize sme zrekonstruovali cely mnohouholnik. Ak budeme triedit
nejakym rychlim triedenim, napriklad Quicksortom, tak to potom zlozitost tejto ¢asti bude
O(nlogn).

Teraz sa zaoberajme pocitanim obsahu. Na to sa pozrime na vSetky horizontalne hrany
mnohouholnika a navySe aj na smer, v ktorom st na obvode (ak budeme prstom prechddzat
po obvode, niektoré budeme prechddzat zlava doprava a ostatné v opa¢nom smere). Nech
i-ta horizontalna hrana ma stradnice (x;1,v;) — (Zi2,¥i). Ak z;1 < z;2, tak hrana ide
zlava doprava a v opa¢nom pripade ide hrana naopak. Nech k je pocet horizontalnych hran.

Zoberme teraz
k

| Z(xzz - xil)yi|

i=1

Ja tvrdim, Ze sa rovna ploche, ktorti hladdme. Dokaz tohto tvrdenia je jednoduchy a preto
vam dam iba nasledovny hint: pozrite sa na lubovolny vertikdlny rez mnohouholnikom a na
horizontalne hrany, ktoré tento rez pretinaju.

Kazda cast rieSenia okrem triedenia trva linedrne vela ¢asu a preto zlozitost zavisi od
triedenia, ¢o mame v tomto pripade O(nlogn). Potrebujeme si zapamétat akurat tak kazdy
bod a trosku veci navySe a preto pamétova zlozitost je O(n).

A teraz sa moZete pokochat vzorovym programom.
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Listing programu:

#include <vector>
#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <cmath>
using namespace std;

vector<pair<int,int> > Body;
vector<vector<int> > Hrany;
vector<int> ref;

struct cmpx{

bool operator() (const int &a,const int &b)const{
return Body[al<Body[b];

}
};

struct cmpy{

bool operator() (const int &a,const int &b)const{
if(Body[a] .second==Body [b] .second)return Bodyl[a].first<Body[b].first;
return Body[a].second<Body[b].second;

}
};
int main(){
int N;
cin>>N;
for (int i=0;i<N;i++){
int a,b;
cin>>a>>b;

ref.push_back (@) ;
Body.push_back(make_pair(a,b));;
}
Hrany.resize(N) ;
sort (ref.begin() ,ref.end () ,cmpy () ;
for (unsigned int i=0;i<ref.size() ;i+=2){
Hrany [ref[i]] .push_back (ref[i+1]);
Hrany [ref[i+1]1].push_back (ref[il);
}
sort (ref.begin () ,ref.end () ,cmpx());
for (unsigned int i=0;i<ref.size() ;i+=2){
Hrany [ref[i]] . push_back (ref[i+1]);
Hrany [ref[i+1]1].push_back (ref[il);
}
cout<<“Ondrejov n-uholnik ma body v tomto poradi: “<<endl;
int vrchol=0,typ=0;
vector<int> poradie;
doA{
poradie.push_back(vrchol) ;
cout<<Body [vrchol] . first<<* “<<Body [vrchol] .second<<endl;
vrchol=Hrany [vrchol] [typ];
typ=(typ+1)%2;
}while (vrchol!=0);
int plocha=0;
poradie.push_back(poradie[0]) ;
for(int i=1;i<=N;i++){
plocha+=(Body [poradie[i-1]].first-Body [poradie[il] .first) *Body [poradie[i]] .second;
}

cout<<“Plocha Ondrejovho n-uholnika je: “<<abs(plocha)<<endl;}

http://www.ksp.sk/ksp
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3 . opravoval Zemco
8. O televiznej hre (max. 15 bodov)

Prvym krokom k tspechu pri rieSeni tohto prikladu bolo uvedomit si, Ze nie vzdy sa oplati
zobrat z kazdého tiseku najdrahsi kufrik. Druhym krokom k tspechu bolo sa podla uvede-
ného pozorovania aj spravat. Tretim krokom potom bolo uvedomit si, Ze tento problém ma
Struktaru, ktord umoznuje jeho rieSenie pomocou dynamického programovania. Poslednym
krokom bolo domysliet technické detaily a nakddit to. Aké jednoduché!

Uvodom treba povedat, Ze toto nebol jednoduchy priklad, ¢omu zodpovedalo aj jeho ¢islo
8. Napriek vSetkému ma ale pocet rieseni 5 velmi nemilo prekvapil®. Ak je dévod nizkeho
poctu rieseni fakt, Ze viicéSina z vas si nevedela daf rady, tak dafam, Ze teraz si vSetci tento
vzorak precitate a pochopite.

Nez sa dostanem k rieSeniu, vybavim dvoma vetami bodovanie: az na jednu vynimku
prisli len vzorové rieSenia, ktoré mi navyse nedali ani moznost prejavit svoju krutost a strhnuat
body a tak ziskali plny pocet — 15. K tomu zvySnému poznamenam, Ze posielat rieSenia, o
ktorych uz dopredu viem, Ze nie st korektné, sa velmi neoplati. Radsej pomaly a spravne,
ako nespravne, hoci o triedu rychlejsie ako vzorak.

Vrhnime sa teda na rieSenie. Zo zadania vieme, Ze nas siper Marosko faha tak, aby nahral
na konci ¢o najviac. Nasou tlohou je maximalizovat nagu vyhru. Inymi slovami: mame uré¢it,
aké vybery kufrikov budeme robit, aby bola nasa nahrand suma na konci ¢o najvyssia.

Prvé dva kroky z tvodného odstavca st lahké a nabadal k nim aj vstup v zadani. Zauji-
mavejsie to bude s tym tretim. Kedy mé problém vhodnu $truktiru, aby mohol byt rieSeny
pomocou dynamického programovania? Je to vtedy, ked si mozeme definovat podproblémy
tak, Ze pomocou ich rieSeni efektivne vyskladdme rieSenie problému. Tolko encyklopedické
definicia, podme to nejako skisit aplikovat na nas priklad. Aby sa mi lepSie vysvetlovalo, v
dalsom texte si tlohu zjednodusim: predstavme si, ze kufriky nie st rozlozené do kruhu, ale
do radu.

Rozhodujtce pozorovanie je, ze ked mam nejaky rad, z ktorého vyberdm kufrik a nejaky
si vyberiem, necham siiperovi jeden alebo dva mensie rady, z ktorych vybera on, pricom je
vlastne v podobnej situdcii. Dalej je ddlezité, Ze tseky kufrikov, ktoré ostali, st nezavislé a
preto ich moZzeme rieSit osobitne. Presnejsie, ak stojime pred dvoma tsekmi, tak najlepsie
rieSenie dostaneme, ak optimalne vyrieSime prvy a zaroven optimalne vyriesime druhy. Prave
toto budi nase podproblémy.

Uz v tomto momente sme schopni vymysliet rieSenie. Spocivalo by v rekurzivnej funkcii
f, ktora by dostala na vstupe zaciatok a koniec tiseku kufrikov zo vstupu, ktory mame riesit
a vratila, kolko najviac dokéze hrac¢ stojaci pred tymto tisekom nahrat za kufriky v tomto
useku. Ak by bol tsek dlhy jeden, mala by to Tahké. V opa¢nom pripade by pracovala tak,
Ze by vyskusala vSetky mozné kufriky v tiseku a skusila ich zobraf. Po ich odobrati by nam
ostal jeden alebo dva tseky, na ktoré by sa funkcia rekurzivne zavolala a zistila by, kolko
najviac vie v tycho tisekoch nahraf optimalne tahajuci stper. Pre vybraty kufrik by potom
ziskané peniaze boli rovné hodnote tohto kufrika plus hodnotédm, ktoré by nam optimalne
tahajuci super dovolil nahrat vo zvy$nych radoch. Vyskusanim vSetkych moznych kufrikov
v rade ziskame maximalnu nahratelni hodnotu na tento Gsek. Ozna¢me a; hodnotu kufrika
na i-tom mieste. Potom je formalny zapis uvedenej funkcie nasledovny:

5A nielen mila, ale aj celé KSP.
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kon kon—1
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Prvy ¢len je hodnota pri vybrani prvého kufrika, druhy je hodnota pri vybrati posledného
kufrika a ten treti je maximum hodnét, ktoré nahrame pri vyberoch strednych kufrikov. Cely
program by spravil iba tolko, ze by vratil hodnotu f(1, V).

Takze by sme mali prvé riesenie, ktoré by ale trvalo exponencionélny c¢as. Jeho hlavny
problém som sa pokusil zachytit na nasledovnom priklade: uvazujme rad kufrikov 7 5 5 7.
Funkcia f by zacala tym, Ze by skusila zobrat 7 a rekurzivne by sa zavolala na tsek 5 5 7.
V tomto volani by ¢asom vyskusala vziat zostavajuce ¢islo 7 a rekurzivne by sa zavolala na
usek 5 5. Tam by niekedy neskor dordtala a povynéarala sa spif hore k tiseku 7 5 5 7. Niekedy
neskor by vyskusala zobraf aj druhé ¢islo 7, ¢im by sa rekurzivne zavolala na tsek 7 5 5 a
tam by hned prvé skusila vziat prvii sedmicku a opéf sa zavolala na tsek 5 5. Lenze tu uz
raz bola a zjavne nepride na ni¢ iné ako pri zavolani predtym. No a iste si viete predstavit
situdciu, pri ktorej sa ten isty tsek rata a té istd hodnota vracia velmi vela krat. Posledny
krok k rieSeniu je odstranit tento nedostatok a spravit tzv. memoizdciu backtracku. Miesto
toho, aby sme nieco ratali viackrat si to jednoducho zapaméitame a ked to najblizsie budeme
potrebovaft, tak to budeme mat v konstantom ¢ase. Vsetkych moznych tusekov je O(N?),
pretoze ku kazdému zaciatku mame najviac N koncov. Spravime si dvojrozmernua tabulku,
kde si pamitame pre kazdy tsek hodnotu funkcie f na tom tuseku, teda najvyssiu hodnotu,
ktort je schopny uhrat hrac, ked méa pred sebou taky tsek. Ked stojime pred tlohou nejaké
policko tabulky vyplnit, tak si postupne v tabulke hladdme vSetky poduseky, ktoré nasa
funkcia potrebuje. Ak st uz vyratané, hodnotu mozeme pouzit. Ak nie, tak sa rekurzivne na
dany podisek zavolame. Takto néas kazdy tsek stoji ¢as imerny jeho dizke a kazdy ratame
len raz. Preto bude vysledny ¢as O(N3).

D4 sa na to ist aj troska inak. Tabulka sa da ratat zospodu, teda od najmensich dizok
usekov smerom k najvyssim. Mame kde zacat: iseky dlhé jedna su trividlne. Vezmime si,
ze chceme vyratat policko [i,j]. Na to potrebujeme len tidaje o kratSich tsekoch. A tieto
uz mame vyplnené. Toto je naozaj len prevratany postup k funkcii f a vysledok tlohy by
bola hodnota v tabulke na policku [1, N]. Oba uvedené postupy sa vyznacuji kratkym a
elegantnym kédom, nas vzorak je implementaciou druhého z nich.

Posledna vec: ¢o s tym, Ze kufriky st do kruhu? Jedna moznost je jednoducho funkciu
rozsirit. Nebudu existovaf len iseky, kde je za¢iatok mensie ¢islo ako koniec, ale aj tie ostatné.
Algoritmu to nikde neublizi. In4 moznost je spravit to ako nas vzorovy program — tseky v
tabulke si indexovat nie podla zadiatku a konca, ale podla dizky a zac¢iatku. Posobi to mozno
eSte troska intuitivnejsie. Schvélne, v ktorom policku tabulky sa bude nachadzat vysledok?

Listing programu:

#include <cstdio>
#define MAXN 100
int sucty [MAXN][MAXN],zisk[MAXN][MAXN],N;

int main(){
scanf(“%d “,&N);
for (int i=0;i<N;i++){
scanf(“%d “,&sucty[1]1[i]);
sucty [0] [i]1=0;
zisk [0] [i]=0;
zisk [1] [i]l=sucty [1] [i];
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14 Tony lubozvucnych melodii

for (int i=2;i<=N;i++)for(int j=0;j<N;j++){
sucty [i] [j1=sucty [i-1] [(j+1)%N]1+sucty[1] [j];
}
for (int i=2;i<=N;i++){//i - dizka useku
for (int j=0;j<N;j++){//j - zaciatok useku
int best = -1;
for (int k=j;k<j+i;k++){//k - ktory kufrik vezmeme
int nahram = sucty[1] [k%N]1+(sucty [k-j] [j1-zisk [k-j]1 [j1)+
(sucty [(j+i-k-1)%N] [(k+1)%N1-zisk [ (j+i-k-1)%N1 [(k+1)%N1);
if (best < nahram){best = nahram;}

}
zisk [i] [j1=best;
}
}
printf(“%d\n“,zisk [N] [0]) ;
return 0;
}
) . o . . opravoval Lukas
9. Tony lubozvuénych melodii (max. 15 bodov)

Tento priklad riesili len dvaja rieSitelia. RieSenie Peta Ondrasku boli jediné spravne a zaroven
dostatocne rychle. Podme sa natiho pozriet.

Najprv sa zamyslime nad jednoduchym faktom: kazdy tén bude spievaf iba jeden spevéak.
Predstavme si, Ze mame nejaké optimalne rieSenie, v ktorom nejaky ton spievaju viaceri spe-
vaci (po Castiach). V momente, ked sa nejaki dvaja v téne striedaji, maji rovnaky tén hlasu.
Ak by sme ich od tohto okamihu vymenili, teda prvého nechali spievat tény toho druhého a
naopak, dostali by sme rovnako dobré riesenie. Opakovanim tohto postupu dosiahneme, ze
kazdy ton odspieva prave jeden spevak.

Teraz si pomocou ténov zo vstupu vyrobme graf. A nie hocijaky, ale bipartitny. Bipar-
titny graf je taky, Ze jeho vrcholy vieme rozdelif na dve Casti (particie) také, Ze hrany ida
iba medzi vrcholmi tychto particii. V nasom pripade budu jednu particiu tvorit zaciatky
ténov a druht konce ténov. Hrana z konca ténu a ku zaciatku ténu b pojde prave vtedy, ak
po dospievani a stihame zmenit tén hlasu tak, aby sme odspievali tén b. Vrcholy obidvoch
particii budeme medzi sebou péarit. Kazdy vrchol mdze mat len jeden par a navyse s tymto
parom musi byt spojeny hranou. Na zaciatku priradime kazdému ténu jedného spevéka,
takze dokopy ich budeme mat N. VSiminime si, Ze ak sparujeme nejaky koniec ténu s inym
za¢latkom ténu, mozeme usetrif jedného spevaka, kedze on dokéze odspievat obidva tdény.
KedZe nas zaujima najmensi potrebny pocet spevékov, potrebujeme v nasom bipartitnom
grafe najst najvicsie parenie.

Ukéazeme si nejaké zaujimavé fakty o pareni v bipartitnom grafe. Najprv si zadefinujeme
zlepsujlcu cestu: je to taka cesta, ktord sa zac¢ina v nesparovanom vrchole v jednej particii,
kon¢i sa v nesparovanom vrchole v druhej particii a striedaji sa na nej nesparované hrany
s hranami z pérenia. VSimnime si, 7e takato cesta ma neparnu dizku. Zacali sme totiz v
jednej particii a skoncili v druhej. ZlepSujica cesta sa zacina aj konc¢i nesparovanou hranou,
¢im sa dostavame k tomu, preco sa vola zlepsujica. Ak by sme totiz na tejto ceste vymenili
sparované hrany s nesparovanymi, dostali by sme korektné parenie a navyse pocet hran v
pareni by sa zvysil o jedna.

Je celkom zrejmé, ze ak mame najviicsie parenie, tak urcite v grafe neexistuje zlepsujica
cesta, lebo by sme toto parenie vedeli zviésit. Opacna implikacia plati tiez: ak neexistuje zlep-
Sujlca cesta, parenie je najvicsie. Ukazeme to sporom. Nech M je najvicsie parenie a K nie
je najvicsie parenie. Ukdzeme, ze potom pre parenie K existuje zlepsujuca cesta. Nechajme
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v grafe iba hrany, ktoré si prave v jednom z pareni M alebo K, ostatné zahodme. Hrany z
M oznac¢me Cervenou farbou a hrany z K modrou farbou. Vytvorili sa nam 4 typy atvarov:
cykly, cesty s rovnakym poc¢tom Cervenych a modrych hran, cesty s prevladajicimi ¢ervenymi
hranami a cesty s prevladajicimi modrymi hranami. Kazdy cyklus obsahuje rovnaky pocet
modrych a éervenych hran, kedZe je parnej dlzky a nemézu byt vedla seba dve ¢ervené alebo
dve modré hrany. KedZe ¢ervenych hran je viac, musi existovat viac ciest takych, Ze na nich
prevladaju Cervené hrany. No ale kazda takato cesta je zlepSujuca pre parenie K (Cervené
hrany vymenime za modré). Dostali sme spor, ¢im sme dokazali tvrdenie.

Vratme sa teraz spit k nasim ténom. Najprv si pomozeme jednym trikom, aby sme mali
lah$iu robotu. Kazdy ton si predstavime ako tisecku v rovine, pri¢om z-ové os je ¢as a y-ova
os vyska ténu. V§imnime si, Ze z konca jedného ténu vie spevak prejst na zaciatok iného ténu
prave vtedy, ak je orientovany uhol medzi tymito dvoma bodmi medzi 45 a —45 stupnov. Ked
teraz oto¢ime body o 45 stuptiov okolo bodu [0, 0] proti smeru chodu hodinovych rudiciek,
budeme to mat trochu TahsSie. Z konca ténu na zaciatok iného sa dé prejst prave vtedy, ak
je zaciatok napravo a hore od konca tonu. Teda hrana medzi za¢iatkom a koncom ide iba
ak koniec ma mens$iu z-ova aj y-ova suradnicu ako koniec. Otocenie bodov o 45 stupnov
spravime tak, Ze bod so stradnicami [z, y] premiestnime na stradnice [z — y,z + y| (tymto
sa nam natiahnu vzdialenosti o \/5, ale to nam nevadi).

Po tejto transformacii siradnic zotriedime body najprv podla z-ovej a potom podla y-
ovej sturadnice. Potom postupne prechadzame body zlava doprava a ked narazime na zaciatok
ténu 7', ndjdeme taky nespareny koniec ténu, ktory je nalavo a dole od ténu 7' (tymto zaru-
¢ime, ze ich vieme sparit), ale zaroveili ma najvyssiu y-ova stradnicu. UkdZeme si, Ze tymto
postupom najdeme najvicsie parenie. Predpokladajme, Ze po skonceni algoritmu neméame
najvicsie parenie. Potom nutne existuje zlepSujuca cesta. A ked existuje zlepSujtca cesta,
potom existuje aj najkratsia zlepSujica cesta. Oznacme si tato cestu z1ky ... zmkn (2 st
zaCiatky ténov a k; st konce ténov). Na tejto ceste sa striedaji hrany ktoré nie st v pareni
(zik;) s hranami z parenia (k;z;41) a vrcholy z; a kj, si nesparené.

Nech m = 1, potom hrana z;k; nie je v pareni, takze pre vrchol z; existuje nespareny
vrchol vlavo dole od neho, ¢o je spor s tym, ako funguje nas algoritmus. Nech teda m > 1.
Vsimnime si, ze napravo hore od vrcholu k; mézu byt spomedzi zac¢iatkov len vrcholy z; a
Zi+1, lebo ak by sa tam nachadzal aj vrchol z; a j < ¢ alebo j > 7+ 1, tak medzi k; a z; je
hrana a vynechanim tseku od k; po z; dostaneme kratsiu zlepsujtcu cestu. To sa vSak neda,
lebo tato cesta je najkratsia.

V&imnime vrcholy z,,-1, km—1, Zm, km. Vrchol k,, je nespareny, preto k,,_; musi mat
vys§iu y-ova sturadnicu ako k,,. Ak by to tak nebolo, z,, by sme sparili s k,,, pretoze tak
pracuje nas algoritmus. NavySe k,, 1 musi mat niz$iu z-ovu stradnicu ako k,,, lebo inak by
Zm—1 bolo vpravo hore od k,,, ¢o sa nemoze stat. Potom aj z,,_1 musi mat vys$iu y-ova
stradnicu ako k,,. Ale z,,_1 sa nemodze nachidzaf vpravo hore od k,,, takZe sa nachadza
vlavo hore od k,,. Zhrnuté a podc¢iarknuté: k,,_1, z,,—1 sa nachadzaju vlavo hore od k,,.

Teraz ukazeme, Ze podobna situicia nastane aj pre vrcholy z;_1,k;_1, 2;, k;. Budeme
dokazovat matematickou indukciou od konca cesty, pricom bazu indukcie (koniec cesty) sme
uz dokézali. Nech teda tvrdenie plati pre i + 1: body k;, z; st vlavo hore od bodu ;1. Bod
ki_1 je spareny s z; a v case, ked sme parili vrchol z; bol k; tiez nespéareny. Takze k;_1 ma
vysSiu y-ova suradnicu ako k;, a preto aj z;_1 ma vysSiu y-ova suradnicu ako k;. Zaroven
z;_1 nemdze byt vpravo hore od k;, takZe z;_1 aj k;_1 st vlavo hore od k;.
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ki—{—l

Vdaka dokdzanym tvrdeniam plati, Ze z1, k1 st vlavo hore od k5 a navySe z; je nalavo od
z9. V Case, ked sme spracovavali z; a nechali ho nesparené, muselo zostat aj k1 nesparené a to
je spor s tym, ako pracuje nas algoritmus. Zlepsujuca cesta teda neexistuje a nas algoritmus
najde najvicsie parenie.

Dokazali sme si korektnost algoritmu, mozeme sa vrhnit na implementaciu. Na zac¢iatku
potrebujeme zmenit siradnice a potom zotriedit body. To zvladame v ¢ase O(N log N). Teraz
body prechadzame zlava doprava a v nejakej datovej Strukture si pamitame eSte nesparené
konce ténov. Pre kazdy zaciatok potrebujeme najst nespareny koniec s najvysSou y-ovou
stradnicou mensou ako mé spracovavany zaciatok ténu. Toto dokdZeme zistit pomocou vy-
véazeného binarneho stromu v ¢ase O(log V). Celkova ¢asova zlozitost je teda O(NNlog N) a

paméfova zlozitost O(N). Implementacia vyuZiva na tieto operacie Struktiru multiset z
STL.

Poznamka: V zadani sa vyskytla nestastna formulacia, Zze spevdk moze raz za ¢asovu jed-
notku zmenit tén hlasu. Toto robi priklad zbyto¢ne zlozitej$im. V naSom rieSeni uvazujeme
také zadanie, Ze spevak za x ¢asovych jednotiek moze zmenit tén hlasu o z. Dokazy a algorit-
mus v povodnom zadani by vyzerali podobne, museli by sme vSak oSetrovat vela Specialnych
pripadov. Uz aj tak je tento vzorak dost dlhy.

Listing programu:

#include <iostream>
#include <set>
#include <algorithm>
#include <vector>
using namespace std;

struct Bod
{
int x, y;
bool zaciatok;
};
bool operator<(const Bod &a, const Bod &b)
{
if (a.x '= b.x) return a.x < b.x;
if (a.y !'= b.y) return a.y < b.y;
return a.zaciatok < b.zaciatok;
}

int main()

int n; cin > n;
vector<Bod> b;
for (int i = 0; i < nj; i++)
{
Bod a; int dlzka;
cin >> a.x >> dlzka >> a.y;
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a.zaciatok = true;
b.push_back(a);

a.x += dlzka;

a.zaciatok = false;
b.push_back(a);

}

for (int i = 0; i < 2 * n; i++)

{
int nx = b[il.x - blil.y, ny = blil.x + b[il.y;
bli]l.x = nx;
b[il.y = ny;

}

sort(b.begin(), b.end());

multiset<int> konce;
int pocet = n;
for (int i = 0; 1 < 2 * n; i++)

{
if (b[i].zaciatok)
{
multiset<int>: :iterator it = konce.upper_bound(bl[i].y);
if (it !'= konce.begin())
{
pocet-—;
konce.erase(--it) ;
}
}
else konce.insert(bl[i]l.y);
}
cout << “Treba “ << pocet << “ spevakov“ << endl;
}
. opravoval kuko
10. — je v morzeovke T (max. 15 bodov)

Tento priklad imho nebol tazky — povedal by som priam priamociary. Vstupny retazec si
mozeme predstavit ako graf — jednotlivé bodky a ¢iarky budi vrcholy a medzi dvoma vrcholmi
bude hrana vtedy, ked v slovniku existuje slovo, ktoré sa medzi tymito vrcholmi nachédza.
Presnejsie, nech x1x5 - - -z, je refazec bodiek a ¢iarok. Predstavme si graf s vrcholmi od 0
po L, pricom hrana pdjde z ¢ do j, ak sa podretazec ;11242 --x; nachadza v slovniku
(pripadne, ak mé viacero slov rovnaky zapis v morzeovke, cena hrany bude pocet takych
slov v slovniku; napr. MILENKA a ZASKRT zo zadania budi tvorit hrany s cenou 2).

Ked problém formulujeme takto, rézne otdzky ndm zodpovie tedria grafov. Napriklad,
da sa nejaka veta zakddovat na tento refazec? D& sa vtedy, ak existuje cesta z vrcholu
0 do L. Kolko viet (zo slov zo slovnika) sa zakdduje na dany refazec? To je pocet ciest
z 0 do L. Ktora veta, ¢o sa zakéduje na dany refazec, je najkratsia? Ktorad je najdlhsia?
Nuz to je najkratSia/najdlhsia cesta z 0 do L (¢o sa tyka po¢tu hran). Pripomenime, Ze
nas graf je acyklicky, vSetky hrany st ,zlava doprava“, takze vSetky tulohy (aj najdlhsia
veta) su lahko riesitelné. Zafunguje dynamické programovanie. Pojdeme zlava doprava a
pre kazdé k si budeme pocitat hodnotu P[k] — kolkymi spésobmi sa da retazec xixy- - - x)
rozlozit na postupnost slov zo slovnika. Plati, ze P[0] = 1 a P[k] spo¢itame ako sucet
P[k —length(y)] - count(y), kde y sa nachadza v retazci x, kon¢i na pozicii k£ (teda zacina na
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pozicii k —length(y) 4+ 1) a v slovniku sa y nachddza count(y) krat (viacero slov moze mat v
morzeovke rovnaky zapis). Alebo v grafovej terminoldgii: cez vSetky hrany j—k robime sicet
P[j]xcena hrany.

Jediny problém je uvedeny graf zostrojif (nie nutne explicitne: hrany si nemusime pa-
mitat, sta¢i ich pre kazdy vrchol vediet vypocitat). A to je uloha tiez pomerne Standardna.

Najjednoduchsie riesenie je najst postupne vsetky vyskyty kazdého slova v slovniku tak
nejak naivne. N slov dizky O(D) sa méze nachadzat na L roznych pozicidch — dostavame
algoritmus v ¢ase O(LN D), ktory, ako uz bolo deklarované v zadani, nedostal vela bodov.
Trochu lepsie je pouzit trochu lepsie vyhladavanie, napr. KMP. Jedno slovo potom néjdeme
v ¢ase O(L + D) namiesto O(LD) a vysledny ¢as bude O(N (L + D)). V skuto¢nosti ni¢ moc.
Ak chceme nieco lepsie, vSetky slova v slovniku musime hladat naraz. Nebudeme teda kazdé
slovo hladat v stringu®, ale skugat, ¢i sa nejaké tiseky stringu nachiddzaji v slovniku.

Na to je dobre si slovnik reprezentovat ako pismenkovy strom. MoZeme si ho predstavit
ako bindrny strom (lebo méme iba dve pismend), kde hrana vlavo predstavuje bodku a
hrana vpravo ¢iarku. Takto kazdému vrcholu prislicha nejakd postupnost bodiek a ¢iarok
(dostaneme ju, ked pojdeme postupne z korena do daného vrcholu, pri¢om si ¢itame znacky
na hranach). V strome vyznac¢ime tie vrcholy, ktoré patria do slovnika. Priklad pre slovnik
{A, EN, ET, IT, NA, O, TA, TE, TU, U} je na obrézku vlavo:

TU

Vrcholy, ktoré patria do slovnika, sii zafarbené na ¢ierno. V skutoc¢nosti si nemusime
pre kazdy vrchol pamitat, aké slova (v latinke) predstavuja, sta¢i ich pocet. Ak chceme v
tomto slovniku ndjst nejaké slovo, za¢neme v koreni, ¢itame slovo a podla toho, ¢i je pismeno
bodka alebo ¢iarka ideme dolava alebo doprava. Napriklad ak hladame -. .-, ideme z korena
doprava, dolava, dolava a doprava. Dostavame sa do ¢ierneho vrcholu, takZe vieme, Ze také
slovo je v slovniku, navySe si pamitame, ze su dve také. Ked chceme pridat nejaké slovo,
ideme po rovnakej ceste ako pri hladani, pricom ak taky vrchol neexistuje, tak ho vytvorime.
Posledny vrchol ozna¢ime (resp. zvysime pocet slov, ktoré tu koncia).

Uz len vyuzitim tohto stromu dostaneme algoritmus s ¢asom O(D(N + L)) (¢o je ovela
lepsie ako O(N(L + D))): Stac¢i ,naivne“ skusat vSetky mozné zaciatky p a zistovaft, ¢i sa
nejaké zo slov ,2,412Zp 12 - - - nenachadza v slovniku (ak 4no, mame hranu). Ako to zistime?
Pre kazdé p < L sa postavime do koreia, ¢itame pismend z,z,12,42 - - a hybeme sa podla
nich, az kym nevyjdeme zo stromu von (kym nenarazime na nilovy pointer), pritom vzdy ked
sa dostaneme do ¢ierneho vrcholu, zaznac¢ime si hranu. Kedze slova v slovniku maja dlzku
maximélne 4D (maximalne D pismen a jedno pismeno moéze mat do 4 bodiek/¢iarok), toto
vyhladavanie spravime v ¢ase O(DL).

Toto sa da este trochu zlepsit na O(DN + L+ z), kde z je pocet vyskytov slov v slovniku
danom retazci. Takyto algoritmus vymysleli ujo Alfred Aho a teta Margaréta Corasickova.
Myslienka je rovnaké ako pri KMP algoritme a poktsim sa ju vysvetlit cez MiSofovych lem-
mingov (pozri http://ksp.sk/~misof/MFnotes/0002.pdf). Na hladanie slov v stringu sa
mozeme pozerat ako na takuto hru: vrcholy ndsho stromu (slovniku) st miestnosti, ktoré si
pospajané chodbami (hranami). V kazdej miestnosti st najviac dvoje dvere — jedny ozna-
¢ené bodkou, jedny c¢iarkou. Kazdu sekundu precitame z textu jedno pismeno — bodku alebo

Shoci aj toto by sa dalo dokopat do ¢ohosi rychleho, ak by sme si spravili sufixovy strom
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ciarku, ¢im sa vSetky dvere takto oznacené otvoria a ostatné zavri. Lemmingovia sa po-
hybuji tymto stromom z korenia smerom nadol rychlostou 1 miestnost za sekundu. Ak je
lemming v nejakej miestnosti a otvoria sa mu dvere (najviac jedny), za 1 sekundu dobehne
do nasledujtcej miestnosti. Ak sa mu ziadne dvere neotvoria, zahynie (v miestnostiach st
pasce). Ak sa v8ak dostane do oznaceného vrcholu, vyhrali sme — nasli sme slovo (zatial sa
uspokojme s tym; ako najst vSetky vyskyty vSetkych slov si povieme neskor).

Ako dosiahneme, aby sa nejaky lemming dostal do ciela (ozna¢eného vrcholu)? Nuz kedze
dopredu nevieme, kde sa nejaké slovo nachadza, aby nam ziadne neuniklo, budeme z korena
kazd sekundu pustat jedného lemminga. Takto mozno vela z nich zahynie, ale uréite ndm
ziadny vyskyt neunikne.

Vsimnite si, Ze na kazdej Grovni stromu sa méze vyskytovat najviac 1 lemming! Keby sme
nieco takéto priamo simulovali, dostali by sme algortimus s ¢asom O(D(N + L)). Vsimnime
si ale poziciu najhlbsieho lemminga. Ak je vo vrchole v v hibke h, vieme povedat poslednjch
h pismen textu a teda aj pozicie vetkych ostatnych lemmingov s mensou hibkou. Teda pozi-
cia najhlbsieho lemminga celkom urc¢uje postupnost vsetkych. Namiesto postivania vSetkych
lemmingov nam staé¢i posuntt toho najhlbsieho. Co sa stane, ked najhlbsi zakape? Pre kazdy
vrchol v si spoéitame hodnotu f(v) — ak je v najhlbsi lemming, v ktorom vrchole je druhy
najhlbsi. Toto si vieme predpocitat v linedrnom ¢ase od velkosti slovnika (pozri stredny ob-
razok). Ak teda najhlbsi lemming zakape, pozrieme sa na druhého (f(v)). Ak aj ten zakape,
na tretieho (f(f(v))), atd. Napriklad ak bude v texte -..-, v slovniku na obrazku bude
najhlbsi lemming vo vrchole prisliichajiicom slovam NA a TU. Tento lemming jednoznacne ur-
¢uje pozicie ostatnych, staci sledovat Sipky: nasledujici lemming na tretej trovni zodpoveda
poslednym trom pismenam . .-, teda slovim IT a U. Posledné dve pismené si1 .-, vrchol A a
ET. Dalsi dvaja lemmingovia st v koreni a jeho Iavom synovi. Keby v tejto situécii nasledo-
vala bodka, prvy dvaja lemmingovia vo vrcholoch prislichajtcich slovdm NA, TU a IT, U by
zakapali a treti lemming by sa z vrcholu A, ET pohol do vrcholu EN. Keby nasledovala ¢iarka,
zakapal by aj treti lemming a S$tvrty by sa pohol do vrcholu A, ET. Ak si pre kazdy vrchol
a pre kazdy znak — bodku a Ciarku — predpocitame, aka bude poziciu najhlbsieho lemminga
(ak bol predtym najhlbsi lemming v danom vrchole a prisiel dany znak), dostaneme kone¢ny
automat zobrazeny na obrazku vpravo — bodkované hrany zodpovedaju bodke, ¢iarkované
¢iarke. S takouto masinou (ba priam masinériou) uz fahko najdeme vyskyty slov v retazci.
Staci sa na zaciatku postavit do korena a ked pride bodka ist po bodkovanej, ak ¢iarka, po
Ciarkovanej Ciare.

Ak chceme néajst vsetky vyskyty vSetkych slov, treba eSte pre kazdy vrchol predpocitat
zoznam slov, ktoré sa koncia na danej pozicii. Napriklad ak sa v texte nachadza .-., najhlbsi
lemming bude vo vrchole prislichajicom slovu EN. V ¢iernom vrchole vSak bude aj druhy
lemming — vo vrchole TE. Vo vSeobecnosti zoznam slov, ktoré koncia na danej pozicii ziskame
tak, Ze zoberieme zoznam slov, ktoré prislichaji danému vrcholu v a spojime ho so zoznamom
slov f(v). (Tu v skutoc¢nosti potrebujeme iba zoznam poctu slov danej dizky.) Uvedomte si
vSak, ze aj ked je najhlbsi lemming v bielom vrchole, iny moze byt v ¢iernom. Nuz a toto
je teda algoritmus beziaci v ¢ase O(ND + L + z), kde z je pocet vyskytov slov v refazci,
resp. pocet hran v grafe. Slovnik, resp. automat pripravime v ¢ase O(N D) (resp. linedrne od
jeho velkosti, t.j. stétu dizok slov), vyhladanie je v ¢ase O(L + z) a v rovhakom ¢ase pocas
vyhladévania pocitame tiez hodnotu P[i].

V skutocnosti algoritmus nizsie, Ahov-Corasickovej algoritmus, nevyraba tplny automat
— obrazok vpravo, predpocita iba f(v) — stredny obrazok. Aky je medzi tym rozdiel? Obrazok
vpravo bude rychlejsi. V tomto pripade si ho mézeme dovolit a je to aj lepSie rieSenie. AvSak
vo vSeobecnosti, keby sme mali velk abecedu, napr. A-Z, museli by sme pre kazdy znak
predpocitat, kam treba ist a velkost automatu by sa naftkla (krat pocet pismen abecedy; v
nasom pripade je to 2, ¢o je uplne v pohode, ale 26 alebo 256 uz stoji za zamyslenie). Na
druhej strane stredny obrazok bude vzdy linearny od velkosti slovnika (stctu dizok slov).
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NavySe ¢asova zlozitost sa nezhorsi (v kazdom kroku mozeme spravit viacero krokov nahor
a jeden krok nadol; avSak krokov nahor nemdze byt viac ako krokov nadol a tych je L).

Listing programu:

#include <iostream>
#include <queue>
using namespace std;

#define MAXL 10000

#define MAXV 20*4*10000

#define REP(i,n) for (int i=0; i<(n); ++1i)
#define SIZE(x) ((int)x.size())

#define NIL 0

#define ROOT 1

p— 113 13 113 113 113 11 113 13 [1aN14 13 113 113 113

const char morse[26] [5] = {“.-¢, “-...¢, -« «“«, e« ) “n«)
111 113 14 14 44 111 4 4 111 14 113 113 14 111 114 (13 4 14
ceee g ey Y ==y Tee - . - Bt

113 113 113 13 113 113 “ow 13 111 3 11 113 113 13 13 113 113 113 ‘(} .

. ey cee g - Ty ceeT Bl T . > - N

int g[MAXV][2], fIMAXV], out[MAXV], len[MAXV],
cnt [MAXV], next[MAXV], tv=1, tl=1;
int PIMAXL+10];

string tomorse (string s) {
string t;
REP(,SIZE(s)) t += morsel[s[i]-’A’];
return t;

}

void dictionary() {
int n; cin > n;
while (n--) {
string s; cin >> s; s = tomorse(s);
int g=ROOT;
REP(@,SIZE(s)) {
int a = (s[i]l=="-7);
if (glqllal == NIL) glqll[al = ++tv;
q = glqllal;

if (tout[ql]) out[q] = ++tl;
len[out[ql] = SIZE(s);
++cnt [out [q]];
}
}

void ACautomaton() {
queue<int> Q;
REP(a,2) {
if (g[ROOT][a] == NIL) g[ROOT][a] = ROOT;
int q = g[ROOT] [a];
flql = ROOT; Q.push (q);
}
while (!Q.empty()) {
int q=Q.front(), r; Q.popQ);
REP(a,2) if ((r = glql[al) !'= NIL) {
int v = f[q];
while (glv][al == NIL) v = f[v];
flxrl = glvllal;
if (out[r]==NIL) out[r] = out[flrl];
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else nextl[out[r]] = out[f[r]];
Q.push(r);
}
}
}

int main() {
dictionary () ;
ACautomaton();
string s; cin >> s;
P[0] = 1; int qg=ROOT;
for (int i=1; i<=SIZE(s); ++i) {
int a = (s[i-1] == ’-?);
while (glgl[al == NIL) q = flql;
q = glqllal;
int j = outlql;
while (j !'= NIL) {
P[] += cnt[j] * P[i-len[j1];
j = next[j];
}
}
cout << P[SIZE(s)-1] << endl;
return 0;

http://www.ksp.sk/ksp

21



Visledkova listina po 1. kole kategorie KSP-Z

Meno a priezvisko Skola Trieda| 1 2 3 4 5 b))

1| Hozza Jan Gym. Jura Hronca BA 1 15 15 5 13 15 | 63
2 | Kuzma Tomas Gym. Alejova Kosice 3 15 15 13 15 | 58
3| Baco Ladislav Gym. Postova Kosice 2 15 15 15 11 | 56
4| Kekely Michal Gym. Varsavska Zilina - Vlgince 1 15 15 2 13 7| 52
4| Rohéar Pavol Gym. Alejova Kosice 2 14 15 15 8 52
6| Proksa Ondrej Gym. Parovska Nitra 3 15 15 2 10 7 | 49
7| Kovac¢ Jakub Gym. sv. Cyrila a Metoda Nitra 3 15 15 5 2 9| 46
8 | Machac¢ Juraj Gym. Jura Hronca BA 1 15 15 6 9 | 45
9| Vavrik Boris Gym. Jura Hronca BA 1 15 15 5 9 | 44
10| Csiba Peter Skola pre mim. nadané deti BA 3 15 15 13 43
11| Spanik Mariin Gym. sv. Frantiska Zilina 3 13 12 9 3 5| 42
12| Hasik Juraj Gym. Grésslingovd BA 2 15 14 0 10 | 39
13 | Phuong Mariana Gym. Jura Hronca BA 1 15 15 8 38
14 | Kucera Martin Gym. Golianova Nitra 1 1511 1 7 34
14 | Palenik Martin Gymnazium Levice 3 15 14 5 34
16 | Habovstiak Martin Gym. Tvrdosin 2 15 12 5 32
16 | Kikta Michal Gym. Tatarku Poprad 1 15 15 2 32
16 | Morvay Tomas Gym. Golianova Nitra 1 15 15 0 2| 32
16| Cerman Ondrej Gym. Partizdnske 0 10 12 10 32
20| Ort Miroslav Gym. Panktchova Bratislava 3 11 11 1 8 | 31
21| Majdis Mojmir Gym. Dolny Kubin 2 15 15 30
21| Pinter Martin Gym. Jura Hronca BA 1 15 15 0 30
21| Spano Marek Gym. Jura Hronca BA 1 15 15 30
24 | Baxova Katarina Gym. Ludovita Stara Trenéin 3 11 15 2 | 28
25| Holas Juraj Gym. Jura Hronca BA 1 13 14 27
25| Jursa Jakub Gym. Alejova KoSice 3 14 13 27
25| Ziman Michal Gym. Hali¢skd Lucenec 2 13 14 27
28 | Iring Andrej Gym. Jura Hronca BA 1 15 11 0 26
28 | Kudla¢ Jakub Gym. Bilikova BA 3 14 12 26
28 | Stanciakovd Katarina | Gym. Jura Hronca BA 2 10 12 4 26
31| Piovarc¢i Michal Gym. Hronskd BA 3 11 14 25
31| Sayedova Monika Gym. Grosslingova BA 4 10 15 25
33| Polak Lukas Gym. Jura Hronca BA 2 11 13 24
34 | Korbas Rafael Gym. Hronska BA 1 11 8 4 | 23
34| Machac¢ Matej Gym. P. de Coubertina Piestany 2 10 8 5| 23
34| Mudrik Richard Gym. J. M. Hurbana Cadca 4 12 10 1 23
37| Popovi¢ Viktor Gymnézium J.A. Raymana 2 14 8 22
38| Hozzankova Hana Gym. Jura Hronca BA 2 15 3 18
38| Miklovi¢ Tomas Gym. Nové Zamky 2 13 5 0 18
40| Sabo Michal Gym. Jura Hronca BA 4 15 15
41| Chrast Lukas Gym. Golianova Nitra 3 13 13
41 | Cudrak Milos Gymnazium 4 12 1 13
41 | David Téth Gym. Daxnera V.n. Toplou ? 13 13
41 | Kentos Michal Gymnéazium 3 13 13
41 | Masar Juraj Gym. Bilikova BA 1 11 2 13
46 | Michalek Martin Gym. P. de Coubertina Piestany 3 12 12
46 | Tana Téthova Gym. Jura Hronca BA 2 12 0 12
48 | Haffner Oto Gym. Hlohovec 4 10 10
48 | Paulech Matej Gym. P. de Coubertina Piestany 3 10 10
48 | Tomkovi¢ Viktor Gym. Jura Hronca BA 3 10 10
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Meno a priezvisko Skola. Trieda 1 2 3 4 5 b))
48 | Zak Samuel Gym. Rajec 2 10 10
52| Bubnar Michal Gym. sv. Frantiska z Assisi V.n. Toplou 3 9 9
53 | Koval Anton Gym. L. Stockela Bardejov 2 8 8
54| Kucera Erik Gym. Hlohovec 4 5 5
55| Sebechlebsky Jan Gym. Ziar nad Hronom 1 1 1
56 | Kudla¢ Matus Gym. Bilikova BA 4 0 0
56 | Pasztor Balint Gym. madarské Sahy 3 0 0

Vysledkova listina po 1. kole kategorie

KSP-O

Meno a priezvisko | Skola Trieda| 4 5 6 7 8 PN

1| Fulla Peter SPS Spisska Nova Ves 3 15 15 15 15 15 | 75
2| Hudec Tobias Gym. Partizanske 2 15 15 15 10 15 | 70
3| Hozza Michal Gym. Jura Hronca BA 3 15 14 15 4 15 | 63
4 | Belan Tomas Skola pre mim. nadané deti BA 2 12 15 10 10 47
5| Fekiac¢ Jozef Gym. Grosslingova BA 3 13 7 14 10 44
6 | Hozza Jan Gym. Jura Hronca BA 1 13 15 10 38
7| Proksa Ondrej Gym. Parovska Nitra 3 10 710 4 1] 32
8 | Kuzma Tomas Gym. Alejova KoSice 3 15 11 26
9| Csiba Peter Skola pre mim. nadané deti BA 3 11 12 23
10 | Kekely Michal Gym. Varsavska Zilina - V1gince 1 13 7 20
11| Machac¢ Juraj Gym. Jura Hronca BA 1 9 10 19
12| Kucera Martin Gym. Golianova Nitra 1 7 11 18
13| Petrucha Michal Gym. Metodova BA 3 6 11 17
14| Hojcka Michal Gym. Partizdnske 3 0 3 11 2 16
15| Ondruska Peter SPS Dubnica nad Vahom 4 15 | 15
16| Ort Miroslav Gym. Pankichova Bratislava 3 8 4 12
17| Baco Ladislav Gym. Postova Kosice 2 11 11
17| Kovéac¢ Jakub Gym. sv. Cyrila a Metoda Nitra 3 2 9 11
19 | Hasik Juraj Gym. Grosslingova BA 2 10 10
19| Cerman Ondrej Gym. Partizdnske 0 10 10
21| Vavrik Boris Gym. Jura Hronca BA 1 9 9
22| Rohér Pavol Gym. Alejova Kosice 2 8 8
22| Spanik Marian Gym. sv. Frantiska Zilina 3 3 5 8
24 | Pinter Martin Gym. Jura Hronca BA 1 6 6
25| Machac¢ Matej Gym. P. de Coubertina Piestany 2 5 5
26 | Korbas Rafael Gym. Hronskd BA 1 4 4
27 | Baxova Katarina Gym. Ludovita Stara Trenéin 3 2 2
27| Morvay Tomas Gym. Golianova Nitra 1 2 2

Vysledkova listina po 1. kole kategérie KSP-T

Meno a priezvisko | Skola Trieda| 8 9 10 %
1| Ondruska Peter SPS Dubnica nad Vdhom 4 15 14 15 | 44
2| Fulla Peter SPS Spisska Nova Ves 3 15 6 | 21
3| Hozza Michal Gym. Jura Hronca BA 3 15 15
3| Hudec Tobias Gym. Partizanske 2 15 15
5| Szabé Peter SPSE Nové Zamky 3 1 1 2
6 | Proksa Ondrej Gym. Parovska Nitra 3 1 0 1
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