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Vzorové riesenia 2. kola letnej casti

Milé nase riesitelky, mili nasi riesitelia,

prave sa vam dostali do rik najnovsie a posledné vzoraky tohto ro¢nika KSP. Kedze ide
leto, tak sme sa rozhodli spravif nasledovnu sttaz o ¢okolddu. Poslite nam fotku vés a naSich
vzordkov z ¢o najzaujimavejSieho miesta, ktoré v lete navstivite. Vytaza vyberie odborna
porota skladajuca sa z KSPakov. Fotky zasielajte na adresu mic@sutaz.ksp.sk.

Vedeli ste, ze 47% Statistik je vymyslenych?
KSPaci

’ . , .. opravoval Maty
1. Zlav, lebo to jeho topanka kupi! (max. 15 bodov)

.....

za chybajice odhady alebo zbytoc¢ne velki linedrnu pamit.

A teraz ku vzordku. KedZe zlavy, ktoré ziskavame sa nam scéitavaju a modzeme ist do
zaporu (obchod ndm vrati peniaze, ked mame zlavu viicsiu ako 100%), mozeme o kazdej zlave
uvazovat samostatne bez ohladu na ostatné. Rozmyslite si, Ze tento postup nebude fungovat,
keby sme mohli pouzif zlavy maximéalne do 100%, alebo keby sa namiesto s¢itania aplikovali
postupne. Teraz sa staci zaoberaf iba jednymi konkrétnymi teniskami, ktorych cena je a; a
zlava ktora za ne dostaneme je b;. Tenisky sa nam oplati kupif jedine vtedy, ak dostaneme
vdcsiu zlavu z vysnivanych tenisiek, ktoré stoja C, ako to ¢o sme museli zaplatit. Teda
kapime ich, iba ak a; < %. V programe namiesto tejto nerovnosti pouzivame ekvivalentnt
a;-100 < C'-b;. Nasobenie je o kusok rychlejsie ako delenie a navyse pri deleni by sme museli
pouzit datovy typ pre desatinné ¢isla. Pri ndsobeni mozeme zostat pri celo¢iselnom datovom
type.

Ak by sme pouzivali celé ¢isla a delili, tak by sme v niektorych pripadoch mohli d6jst
k nespravnemu vysledku. Nech a; = 100, C' = 1001, b; = 10. Ak pocitame v celych ¢islach,
tak sa dostaneme k nerovnici 100 < 128(1)0, ¢o sa v celych ¢islach vyhodnoti ako 100 < 100 a
tenisky nekipime. Ak to vypodcitame v redlnych ¢islach, tak dostaneme nerovnicu 100 < 100.1
a tenisky kupime. Preto je lepsie prehodit stovku na druhi stranu nerovnice a nemusime
pouzivat reédlne ¢isla.

Program je uz teraz zjavny. Postupne nacitavame vstup po teniskach a pre kazdé zistime,
¢i sa ndm ich oplati ktpif a vypiseme o tom spravu. Casova zlozitost bude O(N). A kedze
nam netreba pamitat si ceny a zlavy vSetkych tenisiek, ale iba tych prave spracovavanych,
pamiétova zlozitost je O(1).

Listing programu:

var a,b,c,n,i : integer;
begin
Readln(c,n);

http://www.ksp.sk/ksp



2 Zberac¢ Ivan

for i:=1 to n do begin

readln(a,b);
if a*100<c*b then writeln ("Kup tenisky cislo ’,i) ;
end;
end.
. opravoval Peto
2. Zberac Ivan (max. 15 bodov)

Prenesme si nasu tlohu do tedrie grafov. Graf je tvoreny mnozinou vrcholov V', v nasom
pripade stanice, a mnozinou hran E, v naSom pripade trate. Kym je graf savisly, tak je
vietko v poriadku!. Okrem toho Ivan a jeho protivnik odoberajt hrany (trate) tak, aby
prehrali ¢o najneskor.
V tedrii grafov pozname grafy, ktoré nazyvame stromy. O nich vieme dokézat nasledovné
tvrdenia:
1. Graf je strom vtedy a len vtedy, ked st Tubovolné dva vrcholy spojené préave jednou
cestou.

2. Graf je strom vtedy a len vtedy, ked je minimalne stvisly, to znamend, Ze odobranim
lubovolnej hrany prestane byt suvisly.

3. Graf je strom vtedy a len vtedy, ked je maximélne acyklicky, to znamené, Ze nem4 ziaden
cyklus a pridanim Iubovolnej hrany vznikne cyklus.

4. Suvisly graf s n vrcholmi je strom vtedy a len vtedy ak ma n — 1 hréan.

NavysSe, ak graf nie je strom, tak urcite existuje hrana, ktorej odobratim zostane graf
stale suvisly. Vyplyva to napriklad z tretieho tvrdenia: kazdy stvisly graf, ktory nie je strom,
obsahuje cyklus. Odobratim hrany z cyklu ni¢ nepokazime.

Z tychto tvrdeni nam vyplyva, Ze obaja hraci buda odoberat hrany z grafu dovtedy kym
z neho nevznikne strom. Ten kto odoberie hranu zo stromu porusi jeho suvislost (tvrdenie 2)
a teda prehra. No a kedze strom mé vzdy n — 1 vrcholov, tak je jedno v akom poradi buda
hrany odoberat a dokonca je jedno aké hrany v grafe st na zadiatku.

Dostévame sa k tomu, ze ak m je poCet hran a n je pocet vrcholov, tak v grafe existuje
m — (n—1) hran, ktoré ked odoberieme, tak dostaneme strom a zaroven neexistuje m — (n —
1) — 1 takych hréan, ze graf po och odobrati ostane suvisly. To znamen4, ze prehra ten, kto
odoberie m — (n — 1) — 1 hranu. Preto ked Ivan zacina a obaja sa stale striedaju, tak Ivan
vyhra prave vtedy ked je m — (n — 1) neparne, pretoze zoberie prvi a rovnako aj posledni
z m — (n — 1) hrdn a potom je na rade protivnik, ktory tym padom prehra. Jasne vidiet, ze
stac¢l nacitat n a m a z tychto dvoch ¢isel vieme vysledok.

Tento krat sme pripravili naozaj lahky priklad, ¢o sa ukézalo vysokym percentom sprav-

.....

zbytoc¢né nacitavanie vSetkych hran.

Listing programu:

var n,m:integer;
begin
readln(n,m) ;
ifm - (n - 1) mod 2 =1 then
writeln("Ivan vyhra.")
else
writeln("Ivan prehra.");
end;

Tudia z Interpolu papaju sisky
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Zburagme si mrakodrapy! 3

, . . opravoval Pershing
3. Zburajme si mrakodrapy! (max. 15 bodov)

Pacila sa vam hra? Tak ju podme vyriesit a to rovno nie pre 5 ale pre n kopok.

Najskor si budeme musiet definovat, ¢o je to vyhravajica a prehravajica pozicia. Vy-
hravajica pozicia je také, ze ak som v nej, tak ak budem hrat optimalnou stratédiou, tak
uréite vyhram. Prehravajica pozicia je taka, ze ak stper bude hraf optiméalnou stratégiou,
tak prehram nech by som hral akokolvek. Inymi slovami.

Zakladom néasho riesenia bude myslienka, ktora funguje na nejednu takuto hru a to
konkrétne symetria. Symetria v zmysle, ze “Ak som vo vyhravajicej pozicii, siper spravi
tah, tak viem spravit podobny tah aj ja a opdt vyhravam”.

Nagou symetriou bude pocet najvyssich mrakodrapov, a presnejsie parita tohoto po-
¢tu. Kedy sme vo vyhravajicej pozicii? No, ked je pocet najvyssich mrakodrapov po nasom
tahu parny (alebo sme vSetko prave zburali). Spravme preto jemnd modifikiciu - ak mame
neparny pocet vsetkych mrakodrapov, pridajme jeden fiktivny mrakodrap vysky nula - od-
stranime tym nutnost kontrolovat, ¢i sme nezburali posledny mrakodrap - overenie cez paritu
najvyssich mrakodrapov (vSetky st nulovej vysky a teda najvyssie) bude fungovat.

Teraz by sme si mali povedaft, preco s vyhravajice pozicie prave tie s parnym poctom
najvyssich mrakodrapov. Predstavme si, Ze po nasom tahu ostane pocet najvyssich mrako-
drapov parny. Co spravi super? Zbura vrch nejakého mrakodrapu. Teraz sme na rade my.
Ak nam ostali asponi 3 2 najvyssie mrakodrapy jednoducho jeden zbtrame cely a opit sa
dostavame do vyhravajtcej pozicie. Jediny problém je, ak méame jediny najvyssi mrakodrap.
V tejto pozicii si spoc¢itame pocet druhych najvyssich mrakodrapov - ak je ich neparny pocet,
zrovname to na ich vysku. Ak je ich parny pocet, zrovname to na Ifubovolni mens$iu. Tu je
dobré sa zamyslief nad tym, Ze mensia vyska existuje. Totizto ak druhd maximalna vyska
je 0, tak tych mrakodrapov musi byt neparne (ako sme si na zaciatku povedali) ale to je v
spore s predpokladom. Preto aj z moznosti Ze je prave jeden najvyssi mrakodrap sa vieme
dostat do parneho poc¢tu najvyssich mrakodrapov a teda vyhravajicej pozicie.

Takto moézeme hrat dalej, nakoniec aj tak vyhrame. Fajn, toto by bola stratégia, ak uz
vyhravame. Naopak, ak nasim fahom nevieme zrovnat pocet najvyssich mrakodrapov na
parny pocet (Rozmyslite si, Ze je to jedine ak je pocet najvyssich mrakodrapov pred nasim
tahom péarny), v dalSom tahu stper aplikuje overent taktiku a ¢uduj sa svete, prehrame.

Listing programu:

const N=5;

var max_vyska,max_vyska2:integer;
pocet_max,pocet_max2:integer;
cislo_max:integer;
q,vyska:integer;

begin
max_vyska:=0;
max_vyska2:=0;
pocet_max2:=N mod 2;
cislo_max:=0;

for q:=1 to N do
begin

2ysimnime si, Ze 2 nemézu byt kvoli parite
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4 Ostrov velkého slizniaka

read (vyska) ;

if (vyska>=max_vyska) then
begin
if (vyska=max_vyska) then
inc(pocet_max)
else begin
pocet_max2:=pocet_max;
max_vyska2:=max_vyska;
max_vyska:=vyska;
pocet_max:=1;
cislo_max:=q;
end;
end
else if (vyska>=max_vyska2) then
begin
if (vyska=max_vyska2) then
inc(pocet_max2)
else
begin
max_vyska2:=vyska;
pocet_max2:=1;
end;
end;
end;

if (pocet_max mod 2=0) then
writeln ("Prehram’)

else if (pocet_max2 mod 2=0) then
writeln(cislo_max,’ ’, max_vyska) { buram cely }

else
writeln(cislo_max,’ ’, max_vyska-max_vyska2); {buram po nove mazximum}
end.
) . . opravoval Miso
4. Ostrov velkého slizniaka (max. 15 bodov)

Na kvadratické riesenie vyskasanim vSetkych dvojic by prisiel v podstate kazdy. Zaujimavé,
ale naroc¢nejsie bolo celkom v ¢ase O(N -log N), kde pre kzdu sedacku sa nevyskusaju vsetky
sedacky, ale trochu sa vyuzije, Ze st usporiadané, a najst sedacku, ktora je najvzdialenejsia
od konkrétnej sedacky X, sa d4 upravenym bindrnym vyhladdvanim. Zacne sa intervalom
pozostavajicim zo vSetkych sedaciek okrem X (na krajoch st susedia X') a v kazdom kroku sa
pozrie na prostredné dve sedacky. Ak je ich vzdialenost od X rovnaka, vysledok je jedna z tych
dvoch. Nech je vzdialenejsia ta prava(keby Tava, tak symetricky robime to isté). Rekurzivne
sa zavolame na interval medzi tou pravou sedackou a pévodnym pravym okrajom, lebo vlavo
su uz iba sedacky blizsie k X, teda najvzdialenejsia je vpravo.

Este zaujimavejsie aj TahSie je rieSenie linedrne, kde sa dé uplne vyuzit uporiadanost
sedaciek. Klasické rieSenie kopy tloh forcyklom vo forcykle sa da niekedy zlep$it. Budu to
tiez v podstate dva cykly akoby ,v sebe“, ale nie tak celkom. Mame teda dva pointre, na
zadiatku vedla seba. Nazvime si ich prvy, druhy, alebo 7, j. ZvySujeme j, az kym sa nesplni
nejaka podmienka. Potom zvySujeme i. Skonc¢ime, ked prejdeme celé kolecko. To je len taky
vSobecny navod, ako sa daju riesit niektoré tulohy. Je zjavné, Ze je to linearne, lebo i prejde
maximéalne jedno kolecko, j prinajhorSom dve. Ako to aplikovat na slizniaky? TakZe po
kazdom zvySeni zistime vzdialenost sedaciek i, j. Pamitame si vzdy poslednt vzdialenost,
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Oksaram a nahrdelnik 5

aby sme ju mohli porovnat s dalSou. Ak s& vzdialenost zvySuje, ideme dalej, o chvilu moZno
najdeme hladani dvojicu. Ak sa prvykréat znizi, vratime sa na predchédzajicu (dalej to uz
nema zmysel, uz sa buda vzdialenosti len zmensovat). Teraz je j najvzdialenejsia sedacka
od i. Zvy$ime i. Druhym pointrom j teraz hladdme len dalej od momentéalnej pozicie j, lebo
tie pozicie, ktoré sme uz presli, s urcite blizsie k 7, lebo sme sa j-ckom vzdalovali. Tento
postup opakujeme pre kazdé i.

Pozrime sa na ¢asovu zlozitost. j-¢ko sa posunie maximélne 4n krat (nespravi viac ako
2 koleckéd a pri kazdom posune i sa vrati o 1 poziciu spit) Pocitanie a porovnanie vzdia-
lenosti je konStantné, preto je celkova ¢asova zlozitost linedrna. Pamif tiez treba linedrnu,
pamitame si pole, dva pointre a zopar konstant. Bodovanie: Kvadratické riesenie 8 bodov,
O(N -log N) 11 bodov, linedrne 15 bodov. Za chybajtci/zly odhad bolo po —1 bode. Za
chybajuci popis/zdrojak polovica bodov dole. Cenu Velkého Slizniaka za najelegantnejsie
rieSenie ziskava Tomas Kuzmal

Listing programu:

function vzdialenost(x1:double;y1l:double;x2:double;y2:double) :double;//vrati stvorec
vzdialenosti, lahsie sa rata, a na porovnavania staci
begin
vzdialenost:=(x2-x1)* (x2-x1)+(y2-y1) *(y2-y1);
end;
var x,y:array[1l..100] of double;
N,i,j,maxi,maxj:longint;
max,last:double;
begin
last:=-1;max:=-1;//kazda vzdialenost je kladna, takze takto sa nestane, ze by sa
do max nic nepriradilo

readln(N) ;
for i:=1 to N do readln(x[i],y[1]);
Ji=2;
for i:=1 to N do
begin
while vzdialenost(x[il,y[i]l,x[j1,y[jl)>last do

begin
last :=vzdialenost (x[i] ,y [i],x[j1,y [j1);
j:=j mod N +1;
end;
j:=(G+N-2)mod N+1;
if last>max then

begin
max:=last;
maxi:=i;
maxj:=j;
end;
end;
writeln (maxi,’ ’,maxj) ;
end.
) , Luki
5. Oksaram a nahrdelnik (max. 15 bodov)

Na tivod par slov k rieSeniam, ktoré prisli. Mozno ich rozdelit do 2 skupin, tie ktoré fungovali
a potom tie zvy$né. Cudujme sa, ale tych funkénych bola mensina. Na druhej strane si
uvedomujem, Ze nie kazdy pozna Fulerovsky cyklus a bez nutnej a postacujicej podmienky
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6 Oksaram a nahrdelnik

pre Eulerovsky cyklus bolo riesenie tohto prikladu komplikované. Optiméalne rieSenie ma
¢asovu aj pamitova zlozitost O(N + M).

Pre tych, ktori o tedrii grafov vela nevedia: Graf je mnozina vrcholov (v nasom pripade
spojenia) a hrdn (u nas kvietkov), kde hrana spaja dva vrcholy. Cesta medzi vrcholmi u,v
existuje, ak sa po hranach vieme dostat z jedného vrchola do druhého. Komponent je mnozina
vrcholov, pre ktoré existuje v grafe cesta. Stupen vrchola je pocet hran vychadzajucich z
vrchola.

Nutné a postacujiica podmienka pre Eulerovsky cyklus: Graf mé Eulerovsky cyklus prave
vtedy, ked je suvisly a stupen kazdého vrchola je parny.

Po troske rozmyslania zistime, Ze v kazdom komponente mame parny pocet vrcholov
neparneho stupna (lebo hrana spaja vzdy dva vrcholy a teda stcet stupiiov vrcholov v
kazdom komponente je parny).

Uvedomme si, ze z kazdého vrcholu s neparnym stuptiom musi vychddzat jedna hrana,
lebo chceme, aby bol kazdy vrchol parneho stupna. Tiez potrebujeme aby sme medzi sebou
prepojili komponenty. Ked méame K komponentov, priddme K hrén, aby sme z nich urobili
jeden velky komponent (spojime ich do kruhu).

Este si musime uvodomit, Ze my potrebujeme len kruznicu prechédzajicu vSetkymi hra-
nami, ktora vSak nemusi prechadzat vrcholmi (spojeniami), ktoré sa nevyskytovali v zZiadnom
kvietku na vstupe. Teda vynechame vrcholy z ktorych nejde ziadna hrana a nebudeme ich
pocitat medzi komponenty.

Inak povedané do kazdého komponentu priddme 2 polhrany (hrany, ktorych zatial po-
zname len jeden vrchol). Pokial mé komponent vrcholy neparneho stupna, tak zoberieme dva
z nich a k obom priddme po jednej polhrane a tym sa z nich stana vrchol parneho stupna. Ak
komponent neméd vrchol s neparnym stupiiom, musime k jednemu vrcholu pridat 2 polhrany,
aby bol opif parneho stupna. A teraz, ked z kazdého komponentu tréia prave 2 polhrany,
pospajame tieto komponenty polhranami do kruhu.

Ale pre¢o ndm nestac¢i pouzit len K — 1 hran? Lebo by sme vytvorili len jednu cestu
medzi vSetkymi komponentami a kedze chceme aby existovala Eulerovska kruznica, tak po-
trebujeme prepojit este zaciatok s koncom, aby to bola skuto¢ne kruznica.

Specificky pripad je tiez ked vsetky hrany st v jednom komponente, potom len jedno-
ducho pospajame dvojce vrcholov neparneho stupnia a méame splnend nutnt a postacujicu
podmienku pre existenciu Eulerovskej kruznice.

Preco je toto minimalny pocet hran? Vieme, ze ku kazdému vrcholu s neparnym stup-
nom musime pridat jednu polhranu, aby bol parneho stuptia. Tymto dokéZeme pospéajat
medzi sebou vSetky komponenty s vrcholmi neparneho stupna, ale ostali ndAm osamotené
komponenty bez takychto vrcholov. Pre kazdy z tychto komponentov vSak musime pridat
dve polhrany k lubovolnému vrcholu (aby ostal parneho stuptia a mohol pripojit kompo-
nent k ostatnym). Nech p je pocet vrcholov neparneho stupna a k je pocet komponentov
bez vrcholu s neparnym stuptiom. Pokial je pocet vSetkych komponentov 1 tak potrebujeme
minimélne p polhran, teda p/2 hran. Inak miniméalne (k + p)/2 hran. Ukazali sme si, ako
tymto poc¢tom hran upravit graf, na taky, ktory obsahuje Eulerovski krznicu, teda je tento
pocet minimélny.

Takze prejdime k vzorovemu rieSeniu: Nacitame graf a zistime stupne vrchola. Spoci-
tame vSetky vrcholy neparneho stupna. Zistime kolko existuje komponentov a kolko z nich
obsahuje vrcholy neparneho stupiia, toto moézeme urobif napr. prehladavanim do hibky tak,
Ze spustime prehladdvanie z 1. vrchola a vSetky navstivené vrcholy oznaéime jednotkou (éislo
komponentu do ktorého patria). Potom zoberieme este nenavstiveny vrchol a urobime to isté
len oznac¢ime vrcholy dvojkou,..., az pokial neoznac¢ime vSetky vrcholy. Nakoniec ak pocet
komponentov je viac ako jedna, tak vysledok je (k + p)/2, kde k je pocet komponentov bez
vrcholu s neparnym stuptiom a p pocet vrcholov neparneho stupiia.
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Oksaram a nahrdelnik

Listing programu:

uses crt;

var hrany:array[1..100,1..2]of integer;
vrcholy: array[1..101] of integer;
stupen: array[1l..100] of integer;
vrcholy_index: array[1..101] of integer;
hrany2: array[1l..10000] of integer;
komp: array[1l..100] of integer;

i,j,N,M, pom : integer;
pocet_neparnych_vrcholov: integer;
pocet_komp: integer;

procedure prehladaj(x, cislo_komp:integer);
var j:integer;
begin
komp[x] := cislo_komp;
if (stupen[x] mod 2) = 1 then inc(vrcholy_index[cislo_komp]);
for j:= vrcholy[x] to vrcholy[x+1]-1 do
begin
if komp[hrany2[jl] = 0 then prehladaj(hrany2[j],cislo_komp) ;
end;
end;

begin

readln(N,M) ;

for i:=1 to M do

begin
vrcholy[i] := 0;
stupenl[i] := 0;
vrcholy_index[i] := 0;

end;

for i:=1 to N do

begin
readln (hrany[i,1], hranyl[i,2]);
inc(stupen[hrany[i,1]]1);
inc(stupen[hrany[i,21]1);

end;

pocet_neparnych_vrcholov := 0;

j = 0;

for i:=1 to M do

begin

if (stupen[il] mod 2) = 1 then inc(pocet_neparnych_vrcholov);
vrcholy[i] := j+1;

j :=j + stupenl[i];

end;

vrcholy [M+1] := j+1;

for i:=1 to N do

begin
hrany2 [vrcholy [hrany[i,1]1]+vrcholy_index[hrany[i,1]1]1] := hranyl[i,2];
hrany?2 [vrcholy [hrany [i,2]]+vrcholy_index[hrany[i,2]]] hrany[i,1];
inc(vrcholy_index [hrany[i,1]1]);
inc(vrcholy_index [hrany[i,2]]);

end;

for i:=1 to M do
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8 O Krajine Strasnych Pokladov

begin

vrcholy_index[i] := 0;
komp[i] := 0;

end;

pocet_komp := 0;
for i:=1 to N do
begin
if (komplil = 0) and (vrcholy[i] < vrcholy[i+1]) then
begin
inc(pocet_komp) ;
prehladaj(i, pocet_komp);
end;
end;

if pocet_komp = 1 then writeln(pocet_neparnych_vrcholov / 2)
else
begin
pom := 0;
for i:=1 to pocet_komp do
if (kompl[il > 0) and (vrcholy_index[i] = 0) then begin inc(pom);
writeln (’vrchol ’,1) ;end;
writeln (pom+(pocet_neparnych_vrcholov / 2));

end;
end.

.. . . Opravoval MMx
6. O Krajine Strasnych Pokladov (max. 15 bodov)

.....

nechala prekvapit a zo Siestich rieSeni prislo len jedno spravne. Takze ako na to?

Krajina na vstupe je samozrejme strom. Ked prvykrat prideme do nejakého vrcholu,
musime najprv prejst cez vSetkych jeho potomkov predtym, ako sa vratime naspit (inaé by
sme sa neskdr nemali ako k vynechanym potomkom dostat). To znamend, Ze sme nuteni
prechadzat graf prehladavanim do hibky, na nas teda ostava volba poradia podstromov.

Pre kazdy podstrom i si spocitame dve hodnoty. Potrebna investiciu T;, teda kolko
najmenej peiniazi treba pred vstupom do neho aby sme mali v celom podstrome z ¢oho
platit a zisk Z;, teda o kolko sa naSa hotovost zmeni prechodom cez tento podstrom. Zisk
samozrejme moze byt aj zaporny. Obidve hodnoty budu zahfniat udalosti od platenie myta
pri vstupe do potomka ¢, vybratie pokladu u neho, prechod jeho potomkov az po platenie
myta pri navrate. Tieto hodnoty sa daji lahko spocitat pre Tubovolny vrchol simuléciou
prechodu, ak ich pozname pre kazdy jeho podstrom a mame dané poradie podstromov. To
znamena, ze ich treba pocitat od listov smerom ku korernu. Teraz si ukdzeme ako pomocou
nich uréit poradie.

Intuitivne dava zmysel prejst najprv vSetky ziskové podstromy (Z; > 0), pretoze z ich
zisku sa ndm moze podarif zaplatit nieo z toho, ¢o stratime v stratovych podstromoch a
0 to menej si bude treba zobrat. Presnejsie po prichode do nejakého vrcholu potrebujeme
Ty penazi na vstup do prvého podstromu, T — Z; pre druhy, 15 — Z — Z; pre treti, . ...
Ak by sme dopredu dali nejakt stratovia vetvu j, potom by sa vSetky tieto hodnoty zvysili
o —Zj, teda do tohoto vrcholu by sme si museli doniest viac penazi. Teraz to dokdzeme
formalne. Uvazujme najprv vrchol s dvomi synmi. Prvy nech je nestratovy (Z; > 0), druhy
stratovy (Zy < 0). Po prichode do tohoto vrcholu a vybrati pokladu budeme mat nejaké
peniaze, ozna¢me ich S. Teraz mame dve moznosti, bud navstivime najprv podstrom 1
alebo najprv podstrom 2. V prvom pripade budeme mat postupne tolkoto penazi: S — T
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O Krajine Strasngch Pokladov 9

(niekde v prvom podstrome), S + Z; (po navrate z neho), S + Z; — Ty (niekde v druhom
podstrome), S+ 71+ Z,. Nés zaujima, ktord z tychto hodnét bude najmensia, pretoze ta urci,
kolko periazi potrebujeme pred vstupom do tohoto vrcholu. Zjavne plati S —T7 > S + Z; a
S+71—Ts < S+ 71+ Z5 (pretoze nemodzeme vo vetve stratit viac ako je potrebnd investicia).
Preto sa sta¢i zaoberat hodnotami S — T} a S + Z; — T. Analogicky ak by sme isli najprv
do druhého podstromu, postupnost nasich hotovosti by vyzerala S — Ts, S + Z5 — T1. My si
chceme vybraf t1, ktoré klesne ¢o najmenej (teda jej minimum bude vyssie). Z predpokladov
o ziskoch podstromov priamo vyplyva S—17 > S+2Z,—T) a S+ 2,15 > S—1T5, a teda nech
je minimum prvej postupnosti ktorékolvek, nemoze byt mensie ako minimum druhej. Z toho
vyplyva, Ze prva postupnost je pre nis vyhodnejsia a teda pri vrcholoch s dvomi potomkami
treba uprednostnit nestratovy pred stratovym. Toto zistenie sa d4 priamo zovSeobecnif pre
Tubovolny poéet potomkov. Ak uvazujeme v akom poradi navstivit i- a (i 4+ 1)-teho potomka,
potom zisk z prvych ¢ — 1 potomkov spolu s pokladom a prinesenymi peniazmi si mézeme
oznac¢it S a predchddzajica tvaha sa d4 priamo pouzit (vSetky tvrdenia ostant platné aj
napriek tomu, Ze za (i + 1)-tym potomkom moézu nasledovat dalsi, lebo investicie 7; a T;41
to nijak neovplyvni).

Vo vyslednom usporiadani teda budt najprv ziskové vrcholy. V akom poradi? Predstavme
si trochu inu situéciu, vieme aka investicia sta¢i na prejdenie vSetkych ziskovych vetiev a
my méame néjst poradie v ktorom to urc¢ite pojde. Ak sa ndm niektort vetvu podari prejst,
urcite tym ni¢ nepokazime, lebo po jej prejdeni budeme maft viac petiazi a mnozina vrcholov,
do ktorych mozeme ist, sa nemdze zmensit (a do vetiev s prili§ velkou investiciou nés nepusti
aktudlne mnozstvo penazi). Presnejsie mame S penazi a mozeme vojst do tych vetiev, pre
ktoré S > T;. Urcite sa teda da vojst do vrcholu s najmensim 7; (ind¢ mame spor s tym,
ze S penazi staci). Toto pojde opakovat az kym nevycerpame vSetky ziskové vrcholy. Teraz
formalne. Rovnako ako v prvom pripade treba zistit ktord z postupnosti S—T1, S+ 7, —T>» a
S —1Ts, S+ Zy—T1 mé vyssie minimum. V tomto pripade st predpoklady, ze obidve zisky st
nezaporné a Ty < Ts. Z nich vyplyva, ze platia nasledujice nerovnosti: S — Ty > S+ Z5 — T}
(lebo Ty < Ty a Z je kladné), S—Ty > S —Ty a S+ Z; —To > S — T,. Teda Tubovolné ¢islo
prvej postupnosti je viicsie ako Tubovolné ¢islo druhej, ¢ize aj minimum. Preto je lepsie ist
najprv do podstromov s men$im 7' (zovSeobecnenie funguje rovnako ako v prvom priklade).

Poradie stratovych vetiev sa ukazalo byt menej zjavné. Z prvej postupnosti je S+ Z; —Ts
(rovnako pre druht postupnost). Z toho vyplyva, Ze rozhodnit sa treba podla toho, ktoré z
Cisiel S+ 271 —Ts a S+ Z5— T} je vicsie. Drobnou upravou dostaneme, ze skér musia ist vetvy,
skor, aby sme ¢o najviac z prislusnych T; zaplatili z doteraz nazbieranych ziskov. Takisto
vetvy s viac¢simi stratami si treba nechaf na neskor, pretoze ak o peniaze prideme na zaciatku,
nebude z ¢oho vyplacat investicie do vetiev, z ktorych sa vrati vicsia ¢ast. Podstrom je pre
néas vlastne o tolko lep$i, o kolko viac ndm vrati z poc¢iato¢nej investicie.

Casova zlozitost je O(nlogn) z nasledujtceho dovodu. Prechod grafom bezi v dase O(n),
rozhodujuci bude teda c¢as triedenia poli podstromov. Kazdy vrchol sa nachadza v zozname
nasledovnikov nejakého iného vrcholu prave raz (okrem korena, ktory nie je v ziadnom zo-
zname). To znamena, 7e triedime n poli, ozna¢me si dlzku i-teho s;. DokaZzeme 7e plati
silogs; +s;logs; < (s;+s;)log(s; + s;). Bez ujmy na vSeobecnosti nech s; > s;. Zo zaklad-
nych vlastnosti logaritmu plati

silogs; +s;logs; = log s} + log s’ = log(s]'s;’) < logs;" "™

Si—f—Sj

(si + sj)log(si + s;) = log(s; + s;)%1 1% > logs,

7 toho vyplyva, Ze Cas potrebny na utriedenie dvoch postupnosti je mensi ako cas na
utriedenie postupnosti, ktord vznikne ich spojenim. Indukciou sa da dokézat, Ze to plati pre
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lubovolny pocet c¢asti. Teda triedit zoznamy nasledovnikov po ¢astiach bude rychlejsie ako
utriedif pole dizky n.

Pre kazdy vrchol aj hranu si pamitame iba konstantné mnozZstvo informécii a maximalna
hibka rekurzie je n, teda pamifova zlozitost je O(n).

Listing programu:

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

int n;

vector<int> poklad;
vector<vector<pair<int,int> > > mesto;
vector<int> zisk, invest;

bool cmp(const int& a, const int& b) {
if (zisk[al>=0) {
if (zisk[b]<0) return true;
return invest[al] < invest[b];
}
if (zisk[b]>=0) return false;
return zisk[a]l+invest[a] > zisk[b]+invest[b];

}

void DFS(int vrchol, int predok, int myto) {
// vyrob zoznam podstromov, pre kazdy rekurzivne vypocitaj zisk a invest
vector<int> podstrom;
for (int i=0; i<mesto[vrchol].size(); i++) {
int v = mesto[vrchol] [i].first, m = mesto[vrchol] [i] .second;
if (v != predok) {
DFS(v, vrchol, m);
podstrom.push_back(v);
}
}

sort (podstrom.begin(), podstrom.end(), cmp);

// vstup do vrchola a zobratie pokladu

invest [vrcholl = myto; zisk[vrchol]l = poklad[vrcholl-myto;
// prechod podstromov

for (int i=0; i<podstrom.size(); i++) {

// ak tento podstrom potrebuje vacsiu investiciu ako hociktory pred nim, zapamataj st ju
invest [vrchol] = max(invest[vrchol], invest[podstrom/[i]]-zisk[vrchol]);
zisk [vrchol]l += zisk[podstrom/[i]];

}

// myto pri navrate

invest [vrchol]l = max(invest [vrchol]l, myto-zisk[vrcholl);
zisk [vrchol]l -= myto;

}

int main() {
scanf(“%d“, &n);
poklad.resize(n); mesto.resize(n); zisk.resize(n); invest.resize(n);
for (int i=0; i<n; i++) scanf(“%d“, &pokladl[i]);
for (int i=0; i<n-1; i++) {
int a, b, c;
scanf(“%d %d %d“, &a, &b, &c);
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a--; b--;

mesto [a] . push_back(make_pair(b,c));

mesto[b] . push_back(make_pair(a,c));
}

DFS(0,0,0);
printf(“%d\n“, invest[0]);

return 0;

3 , opravoval Zemco
7. Obrovska spotreba veteranov (max. 15 bodov)

Pocet rieSeni tejto tllohy sa dal zratat na prstoch dvoch standardnych pétprstych rik, a aj to
bola vii¢Sina prstov druhej ruky nevyuzita. Teda, dala sa pouzif na poratanie rieSeni osmicky
alebo desiny. Veru, tento pocet nepotesil.

Uplne na tivod treba poznamenaf jednu vec. V zadani bolo napisané, Ze nas zaujima
najkratsia cesta, avSak vaSe programy hladali sled. Pripomeniem, Ze zatial ¢o v ceste sa
nemoze zopakovat vrchol, v slede sa mdze zopakovat aj vrchol aj hrana. TakZe ak by sme vés
brali za slovicka, mate vSetci nula bodov, pretoze vasSe rieSenia st nekorektné. Zachranuje
vas ale to, Ze zadanie bolo napisané neporiadne a tato tiloha bola od zaciatku myslend na
hladanie sledov a zachranuje vas aj to, Ze pri tejto tlohe je naozaj troska prirodzenejsie
uvazovat o sledoch, kedze Tahko vyrobite graf, kde najkratsia cesta do ciela neexistuje, lebo
neexistuje ziadna, ale existuje sled, ktory vas do ciela tspesne dovedie — staci dat vela vrcholov
spojenych do hada a niekde v strede odbocku k pumpe. Ale mozete sa zamysliet, ako by sa
zmenilo rieSenie, kebyze pozadujeme najkratsiu cestu. Tolko ivodné hranie sa so slovickami,
v dalsom sa teda vyberieme za hladanim najkratsieho sledu.

Vzordk mé pomerne velki ¢asovi obtiaznost. Za rychlejsie, ale nespravne rieSenie som
dal na svoje pomery vela bodov — az 4. To preto, lebo v iom mohlo byt celkom dost spravnych
myslienok. Pre jednoduchost zatial uvazujme, Ze je nasou tlohou néjst len dizku najkratsieho
sledu a nezaujima néas postupnost vrcholov. Na ivod ddme slovo panovi Dijkstrovi.

Dijkstrov algoritmus

Algoritmus od Dijsktru® rie§i tilohu hladania najkrat$ej cesty z jedného vrcholu v do
vSetkych ostatnych vrcholov grafu, ktory ma nezaporne ohodnotené hrany. Jeho vystup je
pole A, kde na A[i] je dizka najkratsej cesty medzi vrcholom v a .

Vrcholy st rozdelené do dvoch skupin H (hotové) a O (otvorené). H st vrcholy, o ktorych
uz vieme najkratsiu vzdialenost z vrcholu v (oznacime d[i] pre vrchol i), v O st tie ostatné,
ku ktorym mozno vieme nejaki cestu, ale eSte nevieme, Ze je najkratsia zo vsetkych.

Na zaciatku je vrchol v v mnozine H, pretoze uz na zaciatku vieme, Ze najkratsia cesta z
v do v je dlha 0. Zaroven vSetky ostatné vrcholy si1 v O, pretoze o nich este nevieme ni¢. Ku
kazdému vrcholu z O si pamitame aj dizku najkratsej zndmej cesty z v, ¢o je na zaciatku
dl7ka pripadnej hrany z v alebo oo, ak tato hrana neexistuje?.

Algoritmus postupuje nasledovne: v kazdom kroku vyberie vrchol u z O, ktory ma najk-
ratsiu vzdialenost od v, prida ho do H a jeho vzdialenost prehlasi za kone¢nii dizku najkratsej
cesty z v do u. Nasledne prezrie susedov u a pre vsetkych, ktori st eSte v O upravi najblizsie
vzdialenosti, ak vzdialenost do vrcholu u spolu s hranou medzi u a tymto susedom je kratsia

3Cesi mu hovoria Jarnikuv algoritmus, pretoze podla nich ho Jarnik vymyslel skor ako Dijkstra. A vraj je to aj
pravda.

http://www.ksp.sk/ksp



12 Obrovskd spotreba veterdnov

ako doteraz najbliz§ia zndma vzdialenost do tohto suseda. VSimnite si, Ze ak sme do tohto
suseda zatial nepoznali Ziadnu cestu, tak mame v jeho vzdialenosti nekoneéno a preto nova
cesta bude urcite kratsia.

Preco je to korektné a mozeme prehlasit vzdialenost najblizs§ieho vrcholu v O, ktory
oznac¢ime w za findlnu? Ak by pri zaradovani w do hotovych nemal eSte zisteni optimalnu
cestu, potom by musela existovat nejaké lepsia. Tato cesta by nutne musela ist cez nejaky
iny vrchol v O. Ak by totiz nesla, potom by prechadzala len cez hotové vrcholy z H. Ale
potom, kedze je kratSia, by sme o nej uz vedeli a poznali jej hodnotu. Objavili by sme ju
totiz v momente, keby bol do H pridavany posledny vrchol na tejto ceste pred w. V tomto
momente by sme zistili, Ze existuje kratsia cesta, ktora prechddza cez tento vrchol a nastavili
by sme podla nej hodnotu vzdialenosti w. Preto by teda musela kratsia cesta prechadzat cez
nejaky vrchol v O. Lenze tu sa dostavama do sporu, kedze v momente, ako by prisla do tohto
vrcholu v O by nemohla byt kratsia, kedze vSetky vrcholy v O si aspon také vzdialené ako
w.

Existuju rézne implementécie, ktoré sa liSia hlavne spdsobom pamétania si mnoziny
O. Ta najzakladnejsia vyuziva jednoduché polia, v ktorych ma ulozenu pre kazdy vrchol
najblizsiu vzdialenost a to, ¢i uz je vrchol hotovy. Potom vzdy prejde celé pole, vyberie
najblizsi z nehotovych a prehlasi ho za hotovy. Nasledne prejde vSetkych jeho susedov a
pripadne im skréti vzdialenost. Jedno takéto pripajanie trva O(N) a robi sa N —1 krat, kedze
zakazdym pribudne do mnoziny hotovych 1 vrchol. Preto je celkovy cas tejto implementacie
O(N?). Kedze méame graf zapamiitany ako maticu susednosti, tato implementécia je nezévisla
od poc¢tu hran, ¢o je jej vyhoda v pripade hustého grafy. Iné implementacie vyuzivaju haldu
alebo fibonacciho haldu.

Ako sa to robilo zle?

Délezitym faktorom v tomto priklade je nadrz auta o objeme K a pumpy v mestach.
Ak by bola pumpa v kazdom meste, nebol by problém jednoducho eliminovat z grafu hrany
dlhsie ako K a spustit z vrcholu 1 Dijkstrov algoritmus. Av§ak podobne ako v redlnom Zivote,
pumpy v kazdom meste nie st. Pri realizacii Dijkstrovho algoritmu nas teda mohlo napadnut
pamiitat si stav nadrze. Ta by sme si pri prichode do mesta s pumpou doplnili a ak by sa
nam na nejakej ceste mohla vypradznif nadrz, tak by sme po nej nesli. Také Tahké to vsak
nebude. Mo6zZe sa nam totiz stat, Ze prideme do nejakého mesta bez pumpy po najkratSej
ceste, avSak s pomerne prazdou nadrzou, s ktorou sa nedostaneme dalej. Keby sme vSak
nevolili pri prestivani do tohto mesta nakratsiu cestu, mohli by sme ist cez nejak(i pupmu a
prist sice v horSom case, ale zato s plnSou nadrzou a vi¢Sou nadejou, ze sa dostaneme dalej.
Ale zase, ak budeme klasf na prvé miesto stav nadrze, moze sa nam staf, Ze nendjdeme
najkrat$iu cestu, pretoze nidm naozaj moze stacif pradznejSia nadrz, ved ¢o ak je hned za
rohom pumpa? TakzZe sa dostdvame do situécie, v ktorej mame dve neporovnatelné kritéria
- dl7ka cesty a stav nadrze. Neporovnatelné preto, pretoze vo vieobecnosti nevieme, ktora je
ta najkratsia cesta spomedzi tych, pri ktorych nam palivo na pokracovanie este vystaci. Kto
implementoval Dijkstru s uprednostiiovanim plnej nadrze alebo uprednostriovanim najkratse;
cesty mal zlé rieSenie a kto implementoval rieSenie, ktoré odhalovalo mesta podla najkratse;j
cesty, ale dovolilo vojst do mesta aj viackrat, ak to bolo s plnSou nadrzou, mal rieSenie
korektné, ale zalostne pomalé. Do jedného mesta tak totiz mozeme vojst az radovo K krat a
kedze potom vojdeme znova aj do vSetkych nasledujicich, dostaneme exponencidlnu ¢asovi
zlozitost.

A ako sa to malo robit?

Korektné a pomerne rychle riesenie dostaneme nasledovnou tivahou: najkratsi sled od
zacdiatoéného mesta do ciela pdjde cez niekolko® pump, pricom medzi kazdymi dvoma pum-
pami pdjde najkratSou moznou cestou. Doélezité bude, ze kazdi pumpu navstivime urcite

5Mozno aj nula
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najviac raz, pretoze viac krat sa nam to neoplati. Pracovne si dame pumpu do zaciato¢ného
a konec¢ného vrcholu a potom nejakym spésobom zistime vzdialenosti najkratsich ciest medzi
pumpami. Nésledne si treba spravit novy graf, v ktorom budia vrcholy len povodné pumpy
a hrany buda vyritané najkratsie cesty medzi pumpami. V tomto novom grafe sta¢i najst
najkratsiu cestu z 1 do N a to je zaroven nas vysledok. Vsimnite si, ze tato najkratsia cesta
v novom grafe nemusi byt cestou v povodnom, ale moze to byt ten v ivode spominany sled.
To preto, lebo ak mam najkratsiu cestu z pumpy ¢ do pumpy j a potom najkratsiu cestu z
pumpy j do pumpy k, kludne sa moze stat, Ze tieto dve cesty prechadzaju spolo¢nou hranou.
Skuste vymysliet priklad! Mozete sa inSpirovat druhym odstavcom tohto vzoraku.

Ostéva odpovedat na otdzku, aky ¢as bude mat nase rieSenie. Skor ale treba odpovedat
na otazku, akym spésobom budeme hladaf dizky najkratsich ciest medzi kazdou dvojicou
pamp. Mézeme na to pouzif Floyd-Warshallov algoritmus s ¢asom O(N3), alebo mozeme
spustif z kazdej pumpy Dijkstru, ¢im dostaneme O(PN?), ak P je pocet pump. Kedze
zvy$ok postupu stthame v O(N?), stdva sa tato faza najpomalsou a rozhodujticou. Za prvii
moznost som daval 14 bodov a za druhii moznost 15.

Posledny detail je vypisanie cesty. V pripade Dijkstrovho algoritmu stac¢i len troska
upravit postup, aby si pre kazdé mesto pamiital svojho predchodcu na ceste. Takto ziskame
nielen postupnost pimp, ale aj postupnost miest medzi kazdymi dvoma pumpami.

Listing programu:

#include <cstdio>
#define MAXN 100
#define INF' 100000

//graf je povodny graf, graf2 bude prerobeny graf
int
graf[MAXN] [MAXN],graf2[MAXN] [MAXN],predchodca[MAXN] [MAXN],pumpa[MAXN],N,M,K;

int min(int a,int b){return a < b ? a : b;}

//dijkstrov algortitmus. nastavuje polia res a predchodca
void dijkstra(int graf[] [MAXN],int res[], int predchodcall, int start){
//tu si pamatame pre vrcholy, ze ci uz hotove
int hotove[N];
for (int i=0;i<N;i++){hotovel[i]l=0;}
for (int i=0;i<N;i++){res[i]=INF;}
res[start]=0; hotovel[start]=1; predchodcalstart]=-1;
//nastavime pdla hran zaciatocneho vrcholu, ze pozname vzdialenosti
for (int i=0;i<N;i++){if (graflstart] [i]!'=INF){res[il=graflstart] [i];
predchodcali]l=start;}}
for (int i=0;i<N-1;i++){
int minv=-1;
for (int j=0;j<N;j++)if (hotovel[jl==0 &&
res[j]1!'=INF){if((minv==-1) | | (res[jl1<res[minv])){minv=j;}}
//nenasli sme najblizsi vrchol (nesuvisly graf?)
if (minv==-1){break;}
//nastavime si, ze tento vrchol je hotovy a upravime vzdialenosti do susedov
for (int j=0;j<N;j++)if (res[jl > res[minv]+graf[minv] [j1){
res[j] = res[minv]+graf[minv] [j];
predchodcaljl=minv;

}
hotove[minv]=1;
}
return;
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int main(){
scanf(“%d %d %d “,&N,&M,&K) ;
for (int i=0;i<N;i++) for(int j=0;j<N;j++){grafli] [j1=graf2[i] [j1=INF;}
for (int i=0;i<N;i++){graf[i] [i]=0;}
for (int i=0;i<M;i++){
int x,y,z;
scanf(“%d %d %d “,&x,&y,&z) ;
//vrcholy indexujeme od 0
X==; y=-;
graf[x] [yl=grafly] [x]=z;
}
for (int i=0;i<N;i++){scanf(“%d “,&pumpalil);}
//na start a do ciela postavime pumpu
pumpal0]=1; pumpal[N-1]=1;
//z kazdej pumpy spustime dijkstru
for (int i=0;i<N;i++)if (pumpalil==1){
int A[MAXN];
dijkstra(graf, A, predchodcalil,i);
//a upravime, ak je vzdialenost taka velka, ze nam nestaci nadrz
for (int j=0;j<N;j++)if (pumpaljl==1 && A[j] <= K){graf2[i1[j] = A[}];}
}
int res[MAXN],pred[MAXN];
//spustime digkstru na upravenom grafe
dijkstra(graf2,res,pred,0);
if (res[N-1]==INF){
printf(“Do cieloveho mesta sa neda dostat.\n“) ;
return 0;
}
//a ak nasiel cestu, ideme ju vypisovat
printf(“Dlzka najkratsej cesty: %d\n“,res[N-11);
int cesta[MAXN], cesta2[MAXN], where=N-1, p=0, pc=0;
while(where!=0){
cesta[p]l=where;
where=pred [where] ;
ptt;
}
cesta[pl]=0;
pH+;
for (int i=p-1;i>0;i--){
int where2=cestali];
while (where2!=cestali-1]){
cesta2[pcl=where2;
where2=predchodcalcestali-1]] [where2] ;
pCtt;
}
}
printf(“Cesta:“) ;
for (int i=0;i<pc;i++){printf(¥ %d“,cesta2[i]+1);}
printf (¢ %d\n“,N);
return 0O;

opravoval Lukas

8. Ospaly Lukas (max. 15 bodov)

Ulohu vyriesime dynamickym programovanim. Trochu nadm robi problém to, Ze prva Gast
dna nasleduje po poslednej, teda v istom zmysle su casti diia v kruhu. V takomto pripade
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Ospaly Lukas 15

nemozeme len tak bez rozmyslu pouzit dynamické programovanie. Neméame totiz ziadne
trividlne hodnoty, od ktorych by sme mohli zac¢at pocitat.

Najprv si popiSeme pomalsie rieSenie. Ak N = K, Lukas moze spat cely den. V zadani
vSak medzi riadkami bolo napisané, ze N > K, takze pripadom N = K sa nebudeme
zaoberats. Z N > K vyplyva, ze aspon jednu ¢ast diia Luka$ neprespi. Na tomto mieste
by sme mohli nas$ kruh (den) rozstrihniat a dalej pokracovat dynamickym programovanim.
Casti dna si preéislujeme tak, ako keby sa defi za¢inal na mieste, kde sme ho prestrihli.

V algoritme budeme ratat hodnotu p(i,7,k) pre 0 < i < N,0 < 7 < K,0 < k <1, ¢o
znamend, ze vieme ziskat p(i, j, k) energie v prvych i ¢astiach dna tak, ze prespime dokopy
j casti a ak k = 0, tak i-tu cast sme neprespali; ak k = 1, tak i-tu cast sme prespali. Nech
hodnoty energie pre jednolivé Casti dnia sii eq, eo, ..., eyN, potom

p(z’,j,O):max{p(i—l,j,O), p(i_laja 1)}

p(la]71) :max{p(z—l,j—l,O), p(z_]-v]_l?l)—’_el}

V prvom pripade sa v i-tej casti diia nespi, takze nepribiida ziadna energia. V druhom
pripade pribuida energia e; ak sme pocas predchadzajicej ¢asti dna spali. ESte doplnime, zZe
pre pociato¢ni hodnotu p(1, 0, 0) plati p(1,0,0) = 0 (lebo sme povedali, Ze kruh prestrihneme
v Casti dna, pocas ktorej nebude Lukas spat).

Predpokladajme, ze tabulku p sme uz tspe$ne vyratali. Lukas prespi z N casti dina
prave K casti, preto vysledkom algoritmu bude maximum z hodnét p(N, K,0),p(N, K, 1)
pre vSetky rozstrihnutia kruhu. Vyratanie jedného policka tabulky trva konstantne dlho,
preto vyratanie celej tabulky trvd O(NK). Tabulku musime vyratat pre kazdé miesto, kde
sa d4 kruh rozstrihntt, preto je celkova zloZitost O(N2K).

Ako vidite, vzorak sa eSte nekonéi. Zlozitost vieme zlepS$it. Teraz nebudeme strihat den
na vSetkych N miestach, ale iba medzi prvou a poslednou ¢astou dna. Prestrihneme ho aj v
pripade, ak pocas poslednej alebo prvej casti Lukas spi.
jednu stradnicu, teda policko bude mat stradnice p(i, j, k,1), pricom 0 < [ < 1. Hodnota
p(i, 7, k,0) znamend, ze pocas uplne prvej ¢asti diia Lukas nespi, naopak p(i, j, k, 1) znamena,
Ze pocas prvej Casti dnia Lukas spi. Na zaciatku plati p(1,0,0,0) = p(1,1,1,1) = 0, teda
pocas prvej Casti neziska Lukas ziadnu energiu. Zvysné hodnoty vyratame podobne, ako v
pomalSom algoritme:

p(i,j,O,l):max{p(i—l,j,O,l), p(Z—l,j,l,l)}
p(i,j,1,1) =max{p(i — 1,7 — 1,0,1), p(i—1,7—1,1,1)+e;}

Teraz este musime néjst hodnotu, ktort nas algoritmus prehlési za vysledok. Kandidatmi
st hodnoty p(N, K,0,0),p(N, K,0,1),p(N, K,1,0) a Specidlne p(N, K,1,1) + e;. Z tychto
hodnét vyberieme maximum. Prvé tri hodnoty st také, Ze bud v prvej alebo poslednej ¢asti
dna Luk&s nespal. Preto kruh mozeme smelo rozstrihntif medzi prvou a poslednou ¢astou
dna. Kvoli strihaniu musime hodnotu p(N, K, 1, 1) zvysit o e;. Pocas prvej aj poslednej casti
dna Lukas spi, teda v prvej Casti dna ziska e; energie. V algoritme sme vSak ratali s tym, ze
pocas prvej casti dna neziska ziadnu energiu.

Casova zlozitost algoritmu je O(NK), kedze kazdé policko tabulky vieme vyratat v
konstantnom ¢ase. V jednom momente si sta¢i pamétat iba posledné dva riadky tabulky,
teda pamitova zlozitost je O(K).

%Ved kto by chcel prespat cely svoj zivot?
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16 Tuniakové a in€ bagety

Listing programu:

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

#define REP(i,n) for(__typeof(n) i=0; i<(n); ++1)
#define FOR(i,a,b) for(__typeof(b) i=a; i<(b); +-1)

int main() {
int e[1000];
int p[2][1000][2]1[2];
int n, b; scanf(“%d %d“, &n, &b);
REP(i,n) scanf(“%d“, &elil);

REP(,2) REP(k,b+1) REP(z,2) REP (kon,2)
plil [k] [z] [kon] = -123456789;

pl01[11[11[1]1 = O;
pl01[01[0][0]1 = O;
FOR(,1,n)

{

inty=i%2 x=@G+1)%2;
REP(z,2) REP(j,i+1)
{
plyl [j1 [z [0] = max(p[x][jl[z] 0], plx][j]lz][11);
plyl[j + 11021 [1] = max(p(x]1[j1[z] [1] + elil, p[x][jl[z]1[01);
}
}
pl(n + 1)%21[b][1]1[1] += e[0];

int ma =0, y=(m+ 1) % 2;
REP(z,2) REP (kon,2) ma = max(ply][b][z] [kon], ma);
printf(“%d\n“, ma) ;

. . . . Opravoval Mic
9. Tuniakové a iné bagety (max. 15 bodov)

Tento priklad ma opé#t nepotesil, rieSeni bolo malo:-( Bodovanie bolo jednoduché. V4s prog-
ram sa spustil na 13 vstupoch, za kazdy spravne vyrieSeny ste mohli dostat 15/13 bodu.
Body sa zaokruhlovali nahor. Spravodlivé. Nie?

Teraz sa mozeme nehordzne vrhnit na vzorové rieSenie. Nedockavcom prezradim, Ze
vzorové rieSenie ma Casovu zlozitost O(N log N) a pamitova zlozitost O(N). Ako na to?
Kedze moze existovat viac rieSeni tejto tlohy, my budeme hladat také, v ktorom sa bagety
jedia ¢o najneskor, ako sa len da (aby Mirko neostal hladny, ked p6jde domov). Ako ste
mohli zo zadania vytusit, Mirko je paZravy a teda pouzijeme greedy” pristup.

Najskor si vSetky tlohy utriedime podla konca (tlohy, ktoré koncia skor, buda skor v
nasom poradi). Nech a; je zaciatok i-tej tlohy, b; je jej koniec a ¢; je pocet bagiet, ktoré musi
Mirko zjest pocas vykonévanie danej tlohy. Predstavme si, Ze mame rieSenie pre N — 1 tloh
(teda pre tlohy 1,2,--- N — 1) také, ze bagety sa jedia ¢o najneskor, ako sa len daju. Ak
by_1 < an, tak potom bude riesenie také, ze vsetky potrebné bagety pre posledny interval
dame ¢o najviac na koniec posledného intervalu. V pripade, ze by_1 > an, tak sa pozrieme
na pocet bagiet, ktoré s v intervale [ay,by_1) rieSeni pre N — 1 tloh. Zo vSetkych rieSeni

Tgreedy = pazravy
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pre N — 1 intervalov je v tom intervale bagiet najviac (lebo bagety sa jedia ¢o najneskor,
ako sa daju). Nech ich je B. Potom do nasho posledného intervalu musime vlozit ¢y — B
bagiet tak, aby boli ¢o najneskor, ako sa len dé. Takto sme nasli optiméalne riesenie pre N
intervalov.

RieSenie sa nam uz zacina celkom dobre ¢rtat. Po utriedeni zostrojime rieSenie pre 1
tlohu, z neho rieSenie pre dve tlohy, ..., az kym nebudeme mat rieSenie pre N tloh. Ako ale
zostrojit nové riesenie efektivne (v O(log N))? Budeme na to potrebovat rychlo vediet robit
dve veci. Prvou z nich je zistenie, kolko bagiet uz bolo pridanych niekedy v minulosti v ¢ase
tulohy, ktort pridavame a druhou je zistif, kam daf nové bagety. V nasom rieseni® st bagety
za sebou suvislo, maximélne v N intervaloch. Majme intervaly utriedené a majme pre kazdy
interval vypocitané, kolko bagiet je v 1iom a vo vSetkych intervaloch pred nim. Bindrnym
vyhladédvanim najdeme interval, ktory obsahuje ax (alebo interval, ktory je za ay a medzi
nim a ay nie je ziadny dalsi interval bagiet). KedZe si pamétame ¢iastoéné sucty, tak vieme,
v konStantnom case zistif pocet bagiet, ktoré este treba dodat. Potrebné bagety rozlozime
nasledovne. Zoberieme by a pred neho dame ¢o najviac bagiet tak, aby sa neprekryvali s
predchadzajicim riesenim. Ak sa prekryja, tak posledny interval bagiet zrusime, pridame
ho k naSmu vytvaranému a pokracujeme dalej az kym nemame nas interval plne pokryty
bagetami a neprekryva sa s predchadzajicimi intervalmi. Toto by v najhorSom pripade mohlo
trvat aj O(IV) Casu, ale kazdy interval bagiet tam maximéalne raz priddme, a maximalne raz
uberieme, takze celkova zlozitost tohto bude O(N) (pre kazdu robotu bude maximalne jeden
interval).

Binarne vyhladédvanie ndm zaberie O(log N) ¢asu, robime ho N krat, triedime raz, ¢o je
v O(Nlog N) a prerdbanie intervalov nam zaberie O(N) ¢asu. Preto ¢asové zlozitost bude
O(NlogN).

Listing programu:

#include <vector>
#include <algorithm>
#include <cstdio>
#include <cstdlib>

using namespace std;

struct Bageta{
int a,b,c;
Bageta(int a,int b,int c){
this->a=a;this->b=b;this->c=c;

}
};

bool cmp(const Bageta &a,const Bageta &b){
return a.b<b.b;

}

int main({
int N;
vector<Bageta> B;
vector<pair<int,int> > intervaly;
vector<int> sucty;
scanf(“ %d“,&N) ;
for (int i=0;i<N;i++){
Bageta b(0,0,0);
scanf(“ %d %d %d“,&b.a,&b.b,&b.c);

8Bagety ¢o najneskor, ako sa len daju
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18 Obchodny cestujici md hlad

B.push_back(b);
}
sort(B.begin(),B.end () ,cmp) ;
intervaly.push_back (make_pair(B[0] .b-B[0].c+1,B[0].b));
sucty.push_back(B[0].c);
for(int i=1;i<N;i++){
int z=0,k=intervaly.size();
while (z<k){
int s=(z+k)/2;
if(intervaly [s] .second<B[i] .a)z=s+1;else
if(intervaly [s] .first>B[i] .a)k=s;else
z=k=s;
}
if(z>=intervaly.size()){
intervaly.push_back (make_pair(B[i] .b-B[i]l.c+1,B[i]l.b));
sucty . push_back (sucty [sucty.size()-11+B[i] .c);
telse{
int suc=sucty[sucty.size()-1];
if(intervaly [z] . first<B[i] .a)
suc-=B[i] .a-intervaly [z] .first;
if(z>0)suc-=sucty [z-1];
int treba=B[i].c-suc;
if(treba>0){
pair<int,int> I(B[i].b-treba+1,B[i]l.b);
while (intervaly . size () >0&&I . first<=intervaly [intervaly .size () -1] .second) {
int presiaha=intervaly [intervaly.size()-1].second-I.first+1;
I.first=intervaly [intervaly.size()-1] .first-presiaha;
intervaly.resize (intervaly.size(O-1) ;
sucty .resize(sucty.size()-1);
}
intervaly.push_back (1) ;
sucty .push_back (I.second-I.first+1) ;
if(sucty.size ()>1)sucty [sucty.size () -1]+=sucty [sucty.size()-2];

}
}
}
printf(“%d\n“,sucty [sucty.size()-1]1) ;
return 0O;
}
; .. ; opravoval Lukas
10. Obchodny cestujuci ma hlad (max. 15 bodov)

Ulohu vyriesime trikovo. Graf zo vstupu trochu poupravime a na ifiom najdeme maximélny
tok s najmensou cenou. Najprv si vSak povieme, ¢o je to tok. Graf si predstavime ako siet
potrubi. Nech s je vrchol, z ktorého do grafu vteka voda a t je vrchol, z ktorého voda vyteka.
Vrchol s volame zdroj, t je odtok. Pre vSetky ostatné vrcholy okrem tjchto dvoch plati, ze
mnozstvo vody, ktoré do vrchola pritecie, sa rovna mnozstvu vody, ktoré z vrchola odtecie.
Navys$e kazda hrana v grafe ma uréent kapacitu — najvacsi prietok vody, aky méze hranou
tiect.

Zavedieme eSte aj cenu pre kazdt hranu. Cenu toku po jednej hrane ziskame tak, Ze
mnozstvo pretekajicej vody vynasobime cenou hrany. Teda cena toku na jednej hrane je
priamo tmerna mozstvu vody, ktoré riou preteka. Cenu toku v celom grafe ziskame tak, ze
séitame ceny tokov na jednotlivych hranidch. Budeme hladat maximéalny tok s miniméalnou
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cenou. Téato formulacia znamend, Ze prvoradé kritérium je pre nas velkost toku a az potom
cena za tento tok.

Ako upravime vstupny graf? Chceme ziskat najkratsi cyklus prechadzajuci vrcholmi vy
a vy. Takyto cyklus sa sklada z dvoch ciest z v; do vy, ktoré sa nekrizujiu. Zaroven dizka
tychto dvoch ciest je v sii¢te najmensia mozna. Kapacita hran bude taka, aby tok z v; do
vy bol prave dva (jeden pre kazda cestu). Graf, ktory vyrobime, bude orientovany. Navyse
bude platit, Ze ak existuje hrana z u do w, tak neexistuje opac¢né hrana z w do u.

Cesty sa nemézu krizovat, preto z vrcholu w v pévodnom grafe rézneho od vy a vy
spravime dva vrcholy w' a w~, pricom do vrcholu w™ budd hrany vchidzat a z w~ budua
vychadzat. Medzi w™ a w~ podjde jedna hrana s kapacitou 1. Tymto zabezpec¢ime, Ze cez
kazdy vrchol bude tiect tok najviac 1, teda cez kazdy vrchol pdjde najviac jedna cesta.

Vdaka vhodnym kapacitdm hran nédjdeme maximélny tok velkosti 2 taky, ze predstavuje
dve nepretinajtce sa cesty. Chceme minimalizovat dlzku tychto dvoch ciest v stéte, preto
hranam priradime také ceny, aké sme dostali na vstupe. Presnejsie, ak je na vstupe hrana
z u do v s cenou ¢, vyrobime hranu z v~ do v™ a z v~ do u* s cenou c. Kapacitu mozeme
zvolif Tubovolni vécsiu ako 1. Hrany vramci jedného vrcholu (teda medzi v+ a v~) buda
mat nulovi cenu, kedze sme ich pridali umelo do grafu len preto, aby sa nekrizovali cesty.

Aby cely algoritmus fungoval, musime este hrane z v do v; dat kapacitu 2 a nulovt
cenu. Na takomto novom grafe spustime algoritmus, ktory hladd maximalny tok s mini-
malnou cenou z vrcholu vy do vy¥. Algoritmus ndm vrati takyto tok a z neho uz lahko
zrekonstruujeme najkratsi cyklus prechadzajici vrcholmi vy a vy.

Ostéva ndm uZ len doriesit, ako budeme hladat maximalny tok s minimélnou cenou.
Podobne ako pri probléme maximalneho toku zavedieme pojem rezidualneho grafu. Pred-
stavme si, ze v grafe G uz mame nejaky tok 7. Nech po hrane z u do v s kapacitou c,,
tecie t,, vody a cena hrany je p,,. Potom v rezidudlnom grafe Gr bude mat tato hrana
kapacitu ¢,y — tye @ cenu Puy. Cuvw — tue je maximalneho mnozstvo vody, aké mozeme eSte po
hrane poslat a cenu toku zvysime o p,, za kazda jednotku toku. Pre opa¢ny smer z v do u
bude kapacita t,,, lebo hrany si orientované, takze opa¢nym smerom mozeme tok znizovat
iba po nulu. VSimnime si, ze ak posielame vodu opa¢nym smerom, tok na hrane znizujeme
a tym zniZujeme aj jeho cenu. Teda cena tejto hrany v rezidudlnom grafe bude —p,,. Pre
jednoduchost v reziduélnom grafe nebudeme uvazovat hrany s nulovou kapacitou, kedze po
nich aj tak nemozeme ni¢ poslat.

Plati nasledovné tvrdenie o rezidudlnom grafe: Nech T je maximalny tok v grafe G.
Potom T je maximalny tok s minimalnou cenou prave vtedy, ked reziduélny graf G neob-
sahuje zdporny cyklus. Tvrdenie nebudeme dokazovat. Zaujemci si dokaz najdu v midrych
knizkach alebo vymyslia sami.

Vdaka tomuto tvrdeniu funguje nasledovny algoritmus: Za¢neme s nulovym tokom. Bu-
deme postupovat v niekolkych iteraciach, pricom v kazdej ndjdeme najkratsiu cestu zo zdroja
s do t v rezidualnom grafe a po tejto najkratsej ceste zvysime tok.

Pocas kazdej iteracie algoritmu plati, Ze graf neobsahuje zaporny cyklus. Tvrdenie do-
kazeme matematickou indukciou. Pre nulovy tok rezidualny graf neobsahuje zaporny cyklus,
lebo ceny vSetkych hran s kladnymi kapacitami v rezidualnom grafe st nezaporné. Sporom
predpokladajme, Ze v i-tej iteracii sme mali rezidualny graf bez zaporného cyklu, ale po
zvyseni toku na najkratSej ceste z s do ¢t (ozna¢me ju P) nam v grafe vznikol zaporny cyklus.
Urcite existuje aspon jedna hrana (u,v) z P taka, ze (v, u) lezi na novovzniknutom zdpornom
cykle. Nech z je cena zaporného cyklu bez hrany (v, ). Plati & 4+ py, = = — pyy < 0, z ¢oho
x < Pyuy- Teda keby sme hranu (u,v) v najkratSej ceste P nahradili ¢astou zéporného cyklu
bez (v, u), dostali by sme kratsiu cestu. A to je spor, lebo P je najkratsia cesta v rezidudlnom
grafe.

Po kazdej iterécii nasho algoritmu teda budeme mat rezidualny graf bez zaporného cyklu.
Ked uZ nebude existovat cesta z s do t v rezidudlnom grafe, nasli sme maximélny tok. A
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vdaka vysSie uvedenému tvrdeniu bude tento tok aj maximélnym tokom s minimélnou cenou.

Podme sa teraz podrobnejsie pozrief na detaily algoritmu. V nasom pripade bude mat
maximalny tok velkost 2, teda sta¢ia ndm dve iteracie. V kazdej iteracii potrebujeme najst
najkratsiu cestu v rezidudlnom grafe. Tu si treba dat pozor na to, ze graf obsahuje aj zaporné
hrany, takZe nemoézeme pouzif Dijkstrov algoritmus, ale napriklad Bellman-Fordov. Casova
zlozitost tohto algoritmu je O(MN), kde M je pocet hran a N je pocet vrcholov. Takéto
bolo aj jediné riesenie, ¢o prislo. Preto si zasluzilo 15 bodov.

Listing programu:

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

int main() {
int n, m;
cin >> n > m;
int cenal[100][100];
int tok[100][100], kap[100][200];
memset (tok, 0x00, sizeof(tok));
memset (kap, 0x00, sizeof(kap));
memset (cena, 0x00, sizeof(cena));

for (int i=0; i<m; i++)

{
int a, b, c;
cin >> a > b > c;
a-—-; b--;
kap[2*a+1] [2xb] = kap[2*¥b+1][2*a] = 1;
cenal[2*a+1] [2*¥b] = cenal[2*b+1][2*a] = c;
cenal[2xb] [2*xa+1] = cenal2+*a] [2xb+1] = -c;
}

kap[0][1] = 2;
for (int i=1; i<n; i++)
kap [2*i] [2*i+1] = 1;

n x= 2;
vector<bool> zm(n), zm2(n);
vector<int> res;
for (int r=0; r<2; r++)
{
vector<double> vz(n, 123456789);
vector<int> p(n, -1);

vz[0] = 0;
fill(zm.begin(), zm.end(), false);
zm[0] = true;

for (int j=0; j<n; j++)
{
fill(zm2.begin(), zm2.end(), false);
for (int i=0; i<n; i++) if (zml[i]) for (int k=0; k<n; k++)
if (tok[i]l [k] < kapl[i]l[k] && vz[i] + cenali]l [k] < vz[k])
{
vz[k] = vzl[i]l + cenali] [k];
plkl = i;
zm2[k] = true;
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Obchodny cestujici md hlad

}
if (count(zm?2.begin(), zm2.end(), true) == 0)
break;
swap(zm, zm2);
}
int q = n-2;
if (plq]l == -1) break;
while (plq] != -1)
{
tok[plqll [q]++;
tok[ql [p[qll--;
q = plal;
if (q % 2 ==0)
res.push_back(q / 2);
}

reverse(res.begin(), res.end());
if (r == 0) res.push_back((n-2) / 2);
}

if (tok[0][1] !'= 2)
cout << “Okruzna cesta neexistuje“ << endl;
else

{
for (unsigned i=0; i<res.size(); i++)
cout << res[i] + 1 << “ ¢,
cout << endl;
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Vysledkova listina po 2. kole kategérie KSP-Z

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

1| Kova¢ Jakub Gym. sv. Cyrila a Metoda Nitra 3 46 | 15 15 15 15 14 | 120
2| Kekely Michal Gym. Varsavska Zilina - VI¢ince 1 52 | 15 15 8 15 12 | 117
3| Hozza Jan Gym. Jura Hronca BA 1 63 | 15 15 15 8 116
4| Csiba Peter Skola pre mim. nadané deti BA 3 43 | 15 15 13 15 3 | 104
5| Kuzma Tomas Gym. Alejova Kosice 3 58 | 15 15 15 103
6| Proksa Ondrej Gym. Parovska Nitra 3 49 | 15 15 7 11 3 | 100
7| Baco Ladislav Gym. Postova Kosice 2 56 | 15 15 8 94
7| Spéanik Marian Gym. sv. Frantiska Zilina 3 47 | 15 14 8 7 3| 94
9| Machac¢ Juraj Gym. Jura Hronca BA 1 45 | 15 15 8 7 90
9| Rohar Pavol Gym. Alejova KoSice 2 52 | 15 12 11 90
9| Vavrik Boris Gym. Jura Hronca BA 1 44 | 15 15 8 8 90
9| Spano Marek Gym. Jura Hronca BA 1 30 | 12 15 15 15 3 90
13 | Phuong Mariana Gym. Jura Hronca BA 1 38 | 15 15 15 83
14| Kikta Michal Gym. Tatarku Poprad 1 32 | 15 15 8 8 3 81
15| Jursa Jakub Gym. Alejova KoSice 3 27 | 15 15 7 15 79
16 | Korbas Rafael Gym. Hronskd BA 1 33|15 12 8 8 76
17 | Ziman Michal Gym. Hali¢skd Lucenec 2 27 | 15 14 10 7 73
18 | Palenik Martin Gymnazium Levice 3 34 713 8 2 3 67
19| Majdis Mojmir Gym. Dolny Kubin 2 30 | 15 13 8 66
19 | Pinter Martin Gym. Jura Hronca BA 1 30 | 15 14 7 66
21| Sramek Martin Gym. Alejova Kosice 3 0| 15 15 15 15 60
22| Miklovi¢ Tomas Gym. Nové Zamky 2 18 | 15 13 7 6 59
23| Sayedova Monika Gym. Grésslingovd BA 4 25 | 15 10 7 57
24| Popovic¢ Viktor Gymnézium J.A. Raymana 2 22 15 11 8 56
25| Machac¢ Matej Gym. P. de Coubertina Piestany 2 23 | 14 14 2 53
25| Ort Miroslav Gym. Panktchova Bratislava 3 31 14 8 53
25| Stanciakovd Katarina | Gym. Jura Hronca BA 2 26 | 15 6 6 53
28 | Habovstiak Martin Gym. Tvrdosin 2 32 | 12 44
28 | Hozzankova Hana Gym. Jura Hronca BA 2 18 14 7 5 44
30| Polak Lukas Gym. Jura Hronca BA 2 24 8 7 3 42
31| Hasik Juraj Gym. Grésslingovd BA 2 39 39
31| Kudlac Jakub Gym. Bilikova BA 3 26 | 13 39
33| Mudrik Richard Gym. J. M. Hurbana Cadca 4 23 | 13 36
34 | Kucera Martin Gym. Golianova Nitra 1 34 34
35| Repkova Lucia Gym. Parovska Nitra 2 0| 15 10 8 33
36 | Morvay Tomés Gym. Golianova Nitra 1 32 32
36| Cerman Ondrej Gym. Partizanske 0 32 32
38| Cudrak Milos Gymnéazium 4 13 | 15 2 30
38| Novella Tomas Gym. Alejova Kosice 2 0112 3 9 6 30
40 | Baxova Katarina Gym. Dudovita Stara Trenéin 3 28 28
41 | Holas Juraj Gym. Jura Hronca BA 1 27 27
42| Iring Andrej Gym. Jura Hronca BA 1 26 26
43 | Piovarci Michal Gym. Hronskd BA 3 25 25
43 | Toman Viktor Gym. Golianova Nitra 1 0| 12 6 7 25
45| Sabo Michal Gym. Jura Hronca BA 4 15 15
46 | Chrast Lukas Gym. Golianova Nitra 3 13 13
46 | David Téth Gym. Daxnera V.n. Toplou ? 13 13
46 | Kentos Michal Gymnazium 3 13 13
46 | Masar Juraj Gym. Bilikova BA 1 13 13
50 | Michalek Martin Gym. P. de Coubertina Piestany 3 12 12
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Vysledkovd listina 23

Meno a priezvisko Skola. Trieda 1 2 3 4 5 b))
50| Téana Téthova Gym. Jura Hronca BA 2 12 12
52| Haffner Oto Gym. Hlohovec 4 10 10
52| Paulech Matej Gym. P. de Coubertina Piestany 3 10 10
52| Tomkovi¢ Viktor Gym. Jura Hronca BA 3 10 10
52| Zak Samuel Gym. Rajec 2 10 10
56 | Bubnar Michal Gym. sv. Frantiska z Assisi V.n. Toplou 3 9 9
57| Koval Anton Gym. L. Stockela Bardejov 2 8 8
58 | Kucera Erik Gym. Hlohovec 4 5 5
59 | Sebechlebsky Jan Gym. Ziar nad Hronom 1 1 1
60 | Kudla¢c Matus Gym. Bilikova BA 4 0 0
60 | Pasztor Balint Gym. madarské Sahy 3 0 0

Vysledkova listina po 2. kole kategérie KSP-T

Meno a priezvisko | Skola Trieda 8 9 10 hX
1| Ondraska Peter SPS Dubnica nad Vahom 4 44 | 15 15 15 | 89
2| Fulla Peter SPS Spisska Nova Ves 3 21 | 15 9 45
3| Hudec Tobias Gym. Partizanske 2 15 | 15 30
4| Hozza Michal Gym. Jura Hronca BA 3 15 15
5| Kukan Matus Gym. Grosslingova BA 4 0 13 13
6 | Belan Tomas Skola pre mim. nadané deti BA 2 0 5 5
7| Proksa Ondrej Gym. Parovska Nitra 3 1 3 4
8| Szabé Peter SPSE Nové Zamky 3 2 2
9| Ort Miroslav Gym. Pankuchova Bratislava 3 0 0
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Vysledkovd listina

Visledkova listina po 2. kole kategdérie KSP-O

Meno a priezvisko Skola Trieda 4 5 6 7 8 b

1| Fulla Peter SPS Spisska Nova Ves 3 75 | 15 15 15 14 15 | 149
2| Hudec Tobias Gym. Partizanske 2 70 | 15 10 6 8 15 | 124
3| Belan Tom3as Skola pre mim. nadané deti BA 2 47 | 15 13 6 15 5 | 101
4| Hozza Michal Gym. Jura Hronca BA 3 63 | 15 3 81
5| Fekiac¢ Jozef Gym. Grosslingova BA 3 44 | 15 3 62
6 | Proksa Ondrej Gym. Parovska Nitra 3 32|11 3 1 8 55
7| Kekely Michal Gym. Varsavska Zilina - VI¢ince 1 20 | 15 12 47
8 | Hojcka Michal Gym. Partizdnske 3 16 | 15 10 5 46
8| Hozza Jan Gym. Jura Hronca BA 1 38 8 46
10| Csiba Peter Skola pre mim. nadané deti BA 3 23 | 15 3 4 45
10 | Kuzma Tomas Gym. Alejova Kosice 3 26 | 15 4 45
12 | Kovac¢ Jakub Gym. sv. Cyrila a Metoda Nitra 3 11 | 15 14 40
13| Petrucha Michal Gym. Metodova BA 3 17 | 15 3 3 38
14| Ondruska Peter SPS Dubnica nad Vahom 4 15 15 30
15 | Kucera Martin Gym. Golianova Nitra 1 18 8 26
15| Machac¢ Juraj Gym. Jura Hronca BA 1 19 7 26
17| Spanik Mariin Gym. sv. Frantiska Zilina 3 13 7 3 23
18| Ort Miroslav Gym. Pankiichova Bratislava 3 12 8 20
19 | Baco Ladislav Gym. Postova KosSice 2 11 8 19
19 | Rohéar Pavol Gym. Alejova Kosice 2 8 | 11 19
21| Spano Marek Gym. Jura Hronca BA 1 01|15 3 18
22| Vavrik Boris Gym. Jura Hronca BA 1 9 8 17
23| Jursa Jakub Gym. Alejova Kosice 3 0| 15 15
23| Sramek Martin Gym. Alejova KoSice 3 0| 15 15
25| Korbas Rafael Gym. Hronskd BA 1 4 8 12
26 | Kikta Michal Gym. Tatarku Poprad 1 0 8 3 11
27| Hasik Juraj Gym. Grosslingova BA 2 10 10
27| Polak Lukas Gym. Jura Hronca BA 2 0 7 3 10
27| Cerman Ondrej Gym. Partizanske 0 10 10
30| Majdis Mojmir Gym. Dolny Kubin 2 0 8 8
30| Popovi¢ Viktor Gymnazium J.A. Raymana 2 0 8 8
30 | Repkova Lucia Gym. Parovska Nitra 2 0 8 8
33| Machac¢ Matej Gym. P. de Coubertina Piestany 2 5 2 7
33| Sayedova Monika Gym. Grosslingova BA 4 0 7 7
33| Toman Viktor Gym. Golianova Nitra 1 0 7 7
33| Ziman Michal Gym. Hali¢ska Lucenec 2 0 7 7
37| Miklovi¢ Tomas Gym. Nové Zamky 2 0 6 6
37| Novella Tomas Gym. Alejova Kosice 2 0 6 6
37| Pinter Martin Gym. Jura Hronca BA 1 6 6
37| Stanciakovad Katarina | Gym. Jura Hronca BA 2 0 6 6
41 | Hozzénkova Hana Gym. Jura Hronca BA 2 0 5 5
41| Palenik Martin Gymnazium Levice 3 0 2 3 5
43 | Baxova Katarina Gym. Dudovita Stara Trenéin 3 2 2
43 | Morvay Tomas Gym. Golianova Nitra 1 2 2
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