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34-5-1 Lehatka

Neni zfejmé, jak optimalni vzdalenost najit ,,pFimo“,
m1l ale pro danou minimalni vzdalenost mezi hrochy snad-
no ovérime, zda ji umime dodrzet. Muzeme postupovat na-
sledujicim zpuasobem.

Binarné vyhledame optimalni vzdéalenost hrochti. Vime, ze
tato hodnota bude urcité nékde mezi nulou a vzdalenosti
krajnich lehatek. Vyzkousime, zda umime dodrzet vzdale-
nost uprostfed mezi témito hodnotami. Pokud ano, miize-
me zkouset vyssi hodnoty. Pokud ne, musime zkusit nizsi.
Postupné pilime interval zkousenych hodnot, dokud nena-
jdeme samotné optimum.

Jak presné ovérime, ze danou vzdalenost umime dodrzet?
Miuizeme opét pouzit binarni vyhledavani. Urcité si nepo-
horsime, kdyZz prvnimu hrochovi vénujeme prvni lehatko.
Binadrnim vyhleddvanim zjistime, jaké nejblizsi lehatko je
v pozadované vzdalenosti nebo dal. Tim jsme nasli lehat-
ko pro druhého hrocha a postupujeme podobné dal, dokud
nezjistime, Zze mame misto pro vSechny hrochy, nebo nam
dosla lehatka, a pozadovana vzdalenost je tak prilis vysoka.

Pokud jako V' oznac¢ime vzdalenost mezi krajnimi lehatky,
celkovy ¢as béhu naseho algoritmu bude O(H log V' log L),
protoze binarné vyhledédvame v intervalu délky V a pro
kazdou zkouSenou vzdélenost pfifadime (az) H hrochim
binarnim vyhledédvanim lehatka z L moZnosti.

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/34-5-1.cpg

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/34-5-1.py

Ulohu pripravili: Jirka Kalvoda,
Martin Korecek, Jirka Setnicka

34-5-2 Veletrh

Oznacime N pocet vrcholii grafu (mistnosti), M pocet
W1l hran mezi nimi, U pocet udalosti a T},,x ¢as konce po-
sledni udélosti. Hleddme trasu (néjaky plan toho, kdy se
chceme pfesunout kam a jak dlouho tam pockat) s co nej-
vyssim ziskem — tak budeme fikat poctu minut udélosti,
kterych jsme béhem planu zacastnili.

Prohledavani ¢asoprostoru

Nejprve nadefinujeme d; ,,, coz je zisk z t-té minuty stravené
ve vrcholu v. Tedy 1, pokud tam zrovna probiha udéalost,
jinak 0.

Nyni budeme pocitat ¢isla Z; ,: maximalni mozny zisk tra-
sy, kterd na konci ¢-té minuty (0 < ¢ < Thax) skonéi ve
vrcholu v. Pfitom Z;, = —oo, pokud Zddné takova trasa
neexistuje.

Nejprve prozkoumame piipad ¢ = 0, tedy prvni minutu
veletrhu. Tu mutZeme travit pouze ve vrcholu 0, protoze
z jiného nestihneme ptijit. Takze Z; o = 6: 0 a Zyp = —00
pro v8echna v # 0.

Nyni uvazujme ¢ > 0. Optiméalni trasa mtze konéit bud-
to minutou ¢ekani ve vrcholu v, anebo pfesunem z néja-

kého vrcholu u. Pokud konéi ¢ekanim, mame z trasy zisk
Zi—1, + 6t,. Pokud trasa konéi pifesunem po hrané dél-
ky Ly, zisk je roven Z; g, 4 (c0Z je —o0, pokud t < £y ).
Zkombinovanim obou moznosti dostaneme:

Zt,v = maX(Zt—l,vy IIIBX Zt—éu,v,u)-

Jak dlouho ndm bude trvat spocitat vSechna Z;,? Pro
kazdy cas t prochézime vSechny vrcholy v, pro kazdy vr-
chol v zkoumame vSechny do néj vedouci hrany. Celkem
tedy pro kazdé t projdeme kazdou hranu pravé jednou. Vy-
pocet vsech Z,; , tedy trva O(Tiax - (N + M)).

Pak uz staci vyzkouSet vSechny vrcholy, kde jsme mohli
byt v posledni minuté veletrhu, a najit ten s maximalnim
ziskem. To nadm ¢asovou slozitost nezkazi.

Nakonec musime vymyslet, jak optiméalni trasu vypsat. Pri
vypoctu Z;, si budeme pamatovat, pro jaky konec trasy
se nabylo maxima — tedy zda jsme cekali ve v, nebo prisli
z néjakého u. Pomoci toho pak miizeme optimalni trasu re-
konstruovat od konce k zac¢atku. To opét slozitost nepokazi.

Nase prvni feSeni tedy pracuje v éase O(Tmax - (N + M)).
Pojdme ho piekonat — zejména se chceme zbavit zavislosti
na rozsahu casi.

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/34-5-2-sim. cpy

Pfedvypocet vzdalenosti

Zbavime se omezeni, ze hrany vedou jenom mezi nékterymi
vrcholy. Pro kazdou dvojici vrcholi spocitdme jejich vzda-
lenost, tedy délku nejkratsi cesty. Na to se hodi naptiklad
Floydtiv-Warshalliiv algoritmus pracujici v ¢ase O(N3). Na-
jdete ho v kuchaice o dynamickém programovani.

Od této chvile mtuzeme piedpokladat, ze se 1ze odkudkoliv
kamkoliv dostat pfimo. Jen musime pfi zavéreéném vypiso-
vani trasy umét presuny rozlozit na jednotlivé hrany — to je
ale snadné, pokud si ve F.-W. algoritmu budeme pamatovat
predchiidce vrcholu na nejkratsi cesté.

Lemma o trpélivosti

Nyni ukdzeme, ze pokud néjakou udalost navstivime, nemu-
sime z ni nikdy netrpélivé odchéazet pred koncem. Presnéji
feceno, alespon jedna z optimalnich tras zlstane na kazdé
navstivené udélosti az do konce.

Dikaz provedeme tak, ze vezmeme néjakou optimalni trasu
a postupné ji budeme upravovat, nez bude ,trpéliva“. Do-
kud neni, vybereme néjakou udalost u;, na které nezistane
do konce. Trasu upravime, aby na této udélosti vydrzelo
o minutu déle. Tim padem pfijde o minutu pozdéji na na-
sledujici udalost wu;41. Celkové se tedy zisk nezménil. Jen
pozor na pripad, kdy jsme na u;,1 travili jen jeji posledni
minutu — tehdy u; 11 z trasy odstranime a z u; jdeme rovnou
na u;4o. Tam nepfijdeme pozd€ji nez v ptivodni trase.

Opakovanim tohoto postupu zafidime, aby trasa na kazdé
udalosti ¢ekala az do konce.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/34-5-1.cpp
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/34-5-1.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/34-5-2-sim.cpp
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamicke-programovani

Rychlejsi FeSeni

Nase rychlejsi feseni nebude zkoumat vSechny polohy v ¢a-
soprostoru (dvojice vrchol a ¢as), nybrz jenom konce uda-
losti. Opét nas bude zajimat maximélni zisk, jakého umime
dosdhnout trasou, kterd kon¢i danym koncem udalosti.

Udalosti prochazime v poradi casi zacatkt. Méjme uda-
lost u ve vrcholu v probihajici v ¢asovém intervalu (1, ta).
Probereme vsechny konce udalosti, ze kterych dokazeme
prijit na w.

To udéldme tak, Ze projdeme vSechny vrcholy v’. Necht v’ je
udalost ve v’ s ¢asovym intervalem (#},t5). Pokud z jejiho
konce odchédzime do v, pfijdeme tam v Case th + 1 + d,
kde d je predpoditand vzdalenost z v’ do v. Z udélosti u
tedy stihneme poslednich p = t}, + d — ¢ minut. Pokud
vyjde p < 0, nem4 tedy smysl z v’ na u chodit.

Stacilo by tedy projit vSechny vrcholy v’ a udalosti v’ v nich.
Vsechny u’ jsme uz d¥ive zpracovali, takZe zndme maxima&l-
ni zisky tras koncicich v nich. Sta¢i k nim pfipocitat zisk
z Casti udalosti u, kterou stihneme, a vybrat maximum pies
vSechny u’. Jen nesmime zapomenout, Ze predchozi uddlost
mize byt také ve v, takze do maxima jesté zapocitame zisk
z predchozi udalosti ve v plus zisk z celé u.

Tento algoritmus by bézel v ¢ase O(N3 + U?) — nejdiive by
v ¢ase O(N3) predpocital vzdalenosti. Pak by v O(U log U)
setfidil udalosti. A nakonec by pro kazdou udélost zkoumal
az U predchidci.

Jesté rychlejsi Feseni

Zkoumani tolika pfedchiidcti si mtizeme usetfit. Kdykoliv
zpracujeme udalost, poznamename si ke vSem vrcholtim,
kdy se do nich umime dostat z konce aktualni udélosti.
Kazdy vrchol si tedy bude pamatovat mozné ¢asy prichodt
z minulych udélosti. Kdyz pak zpracovavame dalsi udalost,
podivame se na c¢asy prichodu do jejiho vrcholu a odebira-
me od zacatku seznamu ty prichody, které jsou dostateéné
brzké. Vsimneme si, ze zadny z nich se nevyplati pouzit pro
pozdéjsi udalost ve stejném vrcholu.

Za kazdou udalost vytvofime pfichody do vsech vrchold.
Celkem tedy vznikne O(UN) pfichodi. Vytvotit i odebrat
jeden prichod stoji konstantni ¢as. Kromeé toho travime kaz-
dou udalosti uz jenom konstantni cas.

Celkem tedy vypoc¢tem stravime cas O(N3+U logU+UN).
Do toho se jisté vejde i zavérecné vypsani optimalni trasy.
Toto TeSeni je lepsi nez predchozi, kdykoliv se v kazdém
vrcholu koné aspon jedna udéalost.

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/34-5-2.cpg

Ulohu pripravili: Jirka Kalvoda,
Martin ,Medvéd“ Mares, Jirka Setnicka

34-5-3 Jednoznacéné cestovani

Nejprve zkusme prifadit hrandm ceny tak, aby zadné dvé
cesty nemély stejnou cenu. Cesta v nasem pripadé bude
posloupnost po sobé jdoucich hran, ktera nenavstivi zadny
vrchol vicekrat. Zatim nebudeme hledét na to, aby nejlev-
néjsi cesta byla skutecné i tou nejkratsi. Vsimneme si, ze
rtzné cesty maji riiznou mnozinu hran, ptes kterou procha-
zi. Tedy urcité kdyz kazda mnozina hran bude mit unikatni
celkovou cenu, tak mame vyhrano. Nyni si mizeme pomoct
bindrnim zépisem ¢isel. Kdyz i-té hrané p¥ifadime cenu 27,
tak soucet libovolnych cen bude v binarnim zapise obsaho-

vat jednicky na pozicich prislusnych hran. Tedy kdyz do-
staneme do ruky néjakou celkovou cenu, zvladneme poznat,
za, které hrany platime pouhym pohledem na bindrni zapis
ceny.

Jak ale zaridit, aby nejlevnéjsi cesta byla skutecné nejkrat-
§i? Kdyz ke kazdé cené hrany pricteme néjaké opravdu velké
¢islo, tak se rozdily v cenach hran mohou stat zanedbatelné.
Projit k hran bude stat pouze k-krat moc a néjaké drob-
né, zatimco projit £ + 1 hran bude stat £ + 1 krat moc a
uz nebude zalezet na tom, jaké drobné jsou k tomu navic.
V ptvodnich cendch miize celd cesta stat nejvyse:

2042t 422 4 2ml=2m
Validni feSeni ziskdme, kdyz k cendm pficteme 2. Cena
i-té hrany tedy bude 2™ + 2¢. Snadno nahlédneme, Ze stéle
dvé rtzné cesty maji riiznou celkovou cenu.

Nejvétsi pouzita cena je 2™ + 2™~ 1 € ©(2™) a dasova slo-
Zitost algoritmu je evidentné linearni.

Predchozi feseni mizeme vylepsit drobnou optimalizaci —
ceny nebudeme pfifazovat hrandm ale vrcholim. OvSem
my vybirdme poplatky pouze na hranéch, jak si zaicto-
vat priuchody za vrcholy? Muzeme polovinu zauc¢tovat pii
vstupu a polovinu pfi odchodu z vrcholu. VSimneme si, ze
az na prvni a posledni vrchol vybereme za kazdou cestu
spravné. Ovsem nam staci, aby byly ceny unikatni jenom
mezi kazdou dvojici vrcholi, takze to vlastné znamena, ze
z kazdé ceny odecteme jenom konstantu. Tim se jednoznac-
nost neporusi. Drobny problém je, ze touto Gpravou bude-
me chtit Uctovat necelociselné ceny, coz zadani zakazuje.
Ovsem kdyz ceny vynasobime dvéma, tedy za kazdou hra-
nu zauctujeme soucet okolnich vrchold, tak se také nic ne-
pokazi. Na hranu spojujici vrcholy s indexy x a y budeme
Uétovat (27 + 2%) + (27 +2Y) = 2% 4 2v + 2+l

Nejvétsi pouzita cena je nejvyse 27+ 427 4 27~1 € @(2")
a Casové slozitost algoritmu je stale linedrni. VSimneme si,
ze kdyby graf obsahoval multihrany (dvé rtizné hrany mezi
stejnou dvojici vrcholit), tak uz toto Feseni nefunguje, kdez-
to FeSeni pred optimalizaci stale ano. Miizete si rozmyslet,
jak FeSeni opravit, aby fungovalo i pro multihrany.

V predchozich tvahach jsme se snazili zajistit, aby kazda
cesta mezi dvojici vrcholtt méla unikatni cenu. Ovsem zada-
ni po nas chce pouze to, aby nejlevnéjsi cesta byla unikatni.
Pojdme vyuzit této vlastnosti na nalezeni algoritmu, ktery
generuje hrandm mensi ceny, byt bude béZet pomaleji.

Vyuzijeme ptredchozi myslenku o pficteni velkého cisla ke
kazdé hrané. Budeme se tedy starat jen o nejlevnéjsi cesty

mezi dvojicemi vrchold, protoze nejlevnéjsi cesta musi byt
po pric¢teni nutné nejkratsi.

Zacneme s grafem, ktery neobsahuje zadné vrcholy. Postup-
né do néj budeme pridavat hrany s néjakou cenou tak, aby
nejlevnéjsi z nejkratsich cest mezi kazdou dvojici vrcholt
v aktudlnim grafu byla stile unikatni.

Po ptidani hrany jsou pro kazdou dvojici vrcholi dva kan-
didati na nejlevnéjsi cestu mezi nimi — ptivodni nejlevné;jsi
cesta a néjaka cesta vyuzivajici aktualné pridanou hranu.
O puvodni nejkratsi vime, Ze je jednoznacna.

Déle si ukdzeme, Ze nejlevnéjsi cesta vyuzivajici pridanou
hranu je také jednoznacna. Nikdy se nevyplati stejnou hra-
nu pii jedné z moznosti projit jednim smérem a pri jiné
v opacném sméru, protoze takovéto cesty budou nutné delsi


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/34-5-2.cpp

nez kdybychom dogli na jeden konec hrany a pak bez pou-
ziti prfidané hrany pokracovali do cile. Kdyz ovSem existu-
je kratsi trasa, trasy pres pfidanou hranu nemusime fesit.
Ze startu na zacatek hrany je nejlevnéjsi cesta unikatni,
z konce hrany do cile taky, takze cela nejlevnéjsi trasa vy-
uzivajici novou hranu musi byt také unikatni. Zajima nas
tedy jenom, jak nastavit cenu pfidavané hrany tak, aby nej-
levnéjsi cesty pres hranu a bez hrany nebyly stejné drahé.
Pokud jsou pro danou dvojici cesty jinak dlouhé ¢i jedna
z moznosti viibec neexistuje, nemize nastat zadny problém.

n(n—1)
2

vyse cen nové hrany takovych, ze jejich pouZzitim ne-
budou vsechny nejlevnéjsi cesty jednoznac¢né. Proto zvlad-
neme vybrat ¢islo mezi 0 a n? takové, Ze se nic nerozbije.
Cena cest miize byt nejvyse (n — 1) - n? < n®. Tedy kdyz
kazdé hrané p¥ifadime cenu mezi n® a n® + n2, nemusime
Tesit, jestli se jedna o nejkratsi cestu.

Dvojic vrcholi ovSem mame jen , takze existuje nej-

n(n—1)
2

Jak ovSem najit, kterou cenu hrany muzeme pouzit? Pro
kazdou hranu bohuzel budeme muset prochazet vsSechny
dvojice vrchold. Mtzeme si v pribéhu celého algoritmu udr-
zovat tabulku n x n, kde budeme mit pro kazdou dvojici
vrchold minimalni cenu cesty mezi nimi v aktualnim grafu,
pfipadné informaci, Ze zadné cesta zatim neexistuje. Kdyz
budeme pfidavat hranu, projdeme vSechny dvojice vrcho-
1. Za pomoci tabulky spo¢teme minimalni cenu cesty mezi
nimi pouzivajici pfidanou hranu, kdyby jeji cena byla n3.
Stac¢i se podivat na informace o cestich ze startu a cile
do krajnich vrcholt hrany. Pokud je o k levnéjsi nez pu-
vodni cesta, vime, ze problém nastane jen tehdy, kdyz ce-
na za prichod pfidanou hranou bude n3 + k. Pro kazdou
z moznych cen hrany si mzeme udrzovat, jestli je nebo
neni problematickd. Kdyz spoctena cena lezi v pfipustném
intervalu, poznacime si jen, Ze tuto cenu nemuzeme pouzit.
Pak jen sekven¢nim prichodem najdeme nejlevnéjsi neza-
kazanou cenu a s takovouto cenou hranu priddme. VSechny
dvojice vrcholti pak jesté jednou projdeme a pripadné upra-
vime miniméalni cenu cesty mezi nimi, pokud to pres nové
pfidanou hranu vychéazi 1épe.

Na ceny hran se pouzivaji ¢isla v O(n3). Casové slozitost
algoritmu je O(n?m). Paméfovd sloZitost je O(n?).

Ulohu pripravili: Jirka Kalvoda, Kristyna Petrlikovd

34-5-4 Deéleni ve velkém

Pokud si rozmyslime, co déla zdrojovy program v zadani,
tak chceme umét pro pole velikosti N spocitat soucet celo-
Ciselnych déleni pies vSechny dvojice v poli. A to rychleji
nez kvadraticky vzhledem k velikosti pole.

V feSeni vyuzijeme toho, ze hodnoty v poli nejsou vétsi
nez néjaké rozumné malé C. Muzeme tedy snadno zjistit
pro kazdou hodnotu od 0 do C, kolikrat se mezi prvky vy-
skytuje. Dale také prvky setfidime, coz vzhledem k maljym
hodnotam mutzeme udélat pomoci pfihradkového tfidéni.

Nyni pro kazdou hodnotu a mezi 0 a C' chceme zjistit, ja-
kym celkovym souctem prispéji vSechny podily, které maji

a ve jmenovateli. Vsimnéme si, ze obecné nemize byt prilis
mnoho riznych vysledki, kterych jednotlivé podily mohou
nabyvat. Konkrétné to mohou byt hodnoty 0 az C'/a: jednd
se o nejvyse 1+ % riznych hodnot. Pro kazdou z nich jsme
schopni Fict, kolikrat prispéje do celkového vysledku. To je
kolikrat se hodnota a vyskytuje krat kolik hodnot mize byt
v Citateli, abychom ziskali odpovidajici vysledek.

Jediné, co zatim neumime spocitat, je pocet Citateli, které
pii jmenovateli a daji néjaky konkrétni vysledek, ozna¢me
jej b. To jsou vSechna ¢isla x z pivodniho pole, pro ktera
plati:

ab<z<alb+1)

Staci tedy umét zjistit pocet hodnot v poli mensich nez
néjaka konkrétni hodnota. Jakmile toto umime, tak pocet
hodnot v intervalu, je pocet hodnot mensich nez a(b + 1),
od ¢ehoz odecteme pocet hodnot mensich nez ab.

Zjistit pocet hodnot mensich nez néjaké k ale umime snad-
no. Staci v usporadané posloupnosti binarné vyhledavat k.
Tim najdeme prvni vyskyt k v posloupnosti, pfipadné nej-
nizsi vyssi ¢islo nez k. To, na jakém indexu v sefazeném
poli se tato hodnota nachézi, je pak rovno poctu prvka
v posloupnosti mensich nez k.

Jakmile seCteme pocty Citatelt krat poc¢ty jmenovateld pres
vSechny hodnoty jmenovatelt a pres vSechny mozné vysled-
ky, dostaneme celkovy vysledek.

Zatim ale vibec neni jasné, zZe jsme si polepsili. Mohlo by
se zdat, ze hodnot jmenovateli je linearné vzhledem k hod-
notam a stejné tak moznych vysledkd a tedy Ze binarni
vyhledavani provadime celkem kvadraticky-krat. Ukazme,
Ze situace se da zanalyzovat tak, ze skutecnéa slozitost algo-
ritmu vyjde lépe.

Pocitejme, kolikrat celkem zavolame binarni vyhledavani.
To je:

c c c ¢ o C
1+—-=Y"1 Z=C+1 -
DI+ =D 14> S =0+1+C) o
a=0 a=0 a=0 a=0
Zbyvajici suma je harmonickd fada. O té ale vime, ze jeji
soucet lze shora omezit logaritmem z poctu prvki, které
sCitame.
Celkoveé tak dostaneme, ze bindrni vyhledavani zavolame
O(Clog C) krat. Jelikoz bindrni vyhledavani je ¢asové nej-
kové ¢asova slozitost je O(C'log C'log N), jelikoz binrni vy-
hledévani trva O(log N), coz pro malé hodnoty vychézi lépe
nez kvadraticky algoritmus ze zadani.
Pamétova slozitost je O(C + N). Poznamenejme, ze to by
slo zlepsit na O(N), pokud bychom si ukladali pocty pouze
u hodnot, které se v poli vyskytuji a pro ostatni bychom
krok preskakovali.

Ulohu pripravil: Ondra Sladky
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Zuzana Aubrechtova
Matts Duchyna
Albert Bako¢
Ivan Trencansky
Jonas Dej
Nikolay Fomichev
Jakub Hampl
Petr Hladik
Veronika Jtzkova
Martin Bellus
Filip Sivicek
Bobur Toshtemirov
Adam Jahoda
Honza Kocourek
Karel Prochazka
Katefina Vomelova
Michal Martinek
Jakub Svojgr
Daniel Culliver
Michal Pavlicek
Ondrej Skacel
Michal Bernat
Vojtéch Franc
Matous Mista
Filip Neubauer

skola

MensaG
GTomkovaOL
GUstavniPH
GJSkodyPR
GJiroveCB
GTomkovaOL
MensaG
SSKKamPard
SPSSmichov
SPSG Tiebesin
GTii
SSSVTPraha
GPisnickdPH
GKepleraPH
GJirovcCB
GTerVans
GFXSaldyLI
G VBN Prie
GPisnickaPH
G Brandys
SG Kladno
GKepleraPH
GJiroveCB
GJSkodyPR
GTomkovaOL
GZborovPH
GTomkovaOL
CENADA BA
PORG Kr¢
GTreKosice
GHeyrovPH
GGrossBA
GZborovPH
GLSéaru

G Wicht
SSSVTPraha
GMe¢élnik
GMikulasPL
MensaG
GGrossBA
GTimLudcen
GMikulasPL
GKepleraPH
ParkLane
GPBystrica
GUstavniPH
GUstavniPH
GCeskaCB
GZborovPH
MendelGOP
GTomkovaOL
GZborovPH
GArabskaPH
GTomkovaOL
AkademGPH

roénik sérii
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5-1 5-2 5-8 5-4
9 12 12 12
12 8 13
12 8 13
12 8 9
3 11
12 13
3
12
12
12
12

11
12
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5-S
15
15
15
15
15
15
15

15

15

15

15

15

15

15

série kspr-x celkem

60,0 36,0 300,0
57,0 34,5  294,0
57,0 12,0 2915
53,0 16,0 2725
38,0 4,0 2140
490 0,0 2135
21,0 0,0 2005
300 05 1605
48,0 0,0 158,0
41,0 0,0 152,
340 00 1390
0,0 40 1364
0,0 80 1225
00 00 1205
00 00 1155
00 05 1090
16,0 40 1055
00 00 800
00 40 775
00 00 77,0
150 0,0 745
00 05 69,0
90 00 64,0
1,0 00 61,0
0,0 00 545
90 00 535
240 0,0 47,2
0,0 00 445
00 00 435
00 10 420
90 00 41,0
150 0,0 405
00 00 360
150 0,0 350
00 00 330
00 00 290
00 00 260
240 0,0 24,0
30 00 24,0
00 00 230
00 00 220
00 00 220
00 00 21,0
120 00 18,0
00 00 180
00 00 180
120 00 17,8
90 00 16,0
00 00 14,0
1,0 00 120
00 00 120
00 00 12,0
00 00 11,0
00 00 11,0
00 00 11,0
00 00 11,0



resitel skola rocnik sérii | 5-1 5-2 5-8 5-4 5-S | série ksp-x celkem
56. Pavel Jordan GPOA Znojmo 3 3 0,0 0,0 10,0
57.-60. Katefina Doubkovd GNAlejiPH 3 1 9 9,0 0,0 9,0
Julie Krejci 777 2 1 9 0 9,0 0,0 9,0
Krystof Marek SGPCE 2 2 9 9,0 0,0 9,0
Ondrej Pupik GRoznovPR 2 2 0 0,0 0,0 9,0
61.-62. Martin Fof MendelGOP 4 1 0,0 0,0 8,0
Jakub Kopd¢il GMikulasPL 3 2 0 0,0 0,0 8,0
63.—64. Ondrfej Machota G Brandys 4 2 1 1,0 0,0 6,0
Jonas Mensik GJSkodyPR 0 1 0,0 0,0 6,0
65. Marek Magkarinec ~ SPSEMasLI 1 1 0,0 0,0 4,0
66.—67. Andrea Mikulova BGOstrava 3 1 0 1 2 3,0 0,0 3,0
Jan Suran GZborovPH 4 1 0,0 0,0 3,0
68. Jakub Surga ParkLane 4 6 0,0 0,0 1,0

Vysledkova listina KSP-X po paté sérii tficatého ¢tvrtého rocniku

resitel skola rocnik sérii | 1-X1 1-X2 2-X1 3-X1 | celkem
0. 8 8 10 10 36,0
1. Benjamin Swart MensaG 3 3 8,5 8 8 10 34,5
2. Robert Jaworski GUstavniPH 4 10 4 2 10 16,0
3. Daniel Skypala GTomkovaOL 4 23 8 4 12,0
4. Adam Kolnik SSSVTPraha 3 8 8 8,0
5.-8. Jachym Kouba GJSkodyPR 2 3 4 4,0
Jan Plachy G VBN Prie 4 3 4 4,0
Vladimir Sklenar GTerVans 2 3 4 4,0
Lukas Tomoszek GTH 4 4 4 4,0
9. Adam Kuca PORG Kr¢ 4 3 1 1,0
10.-12. Alex Olivier Michaud GJirovcCB 3 3 0,5 0,5
Jan Sliva MensaG 1 3 0,5 0 0,5
Richard Tichy SG Kladno 0 3 0,5 0,5

Bonusové tlohy z jednotlivych sérii se nepocitaji do bodovani roéniku. Maji svou vlastni vysledkovou
listinu a za jejich Gspésné vyfeSeni (alesponi polovina bodf za tlohu) udélujeme specidlni odmény.

KSP pro vas pripravuji studenti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.
Realizace projektu byla podpofena Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy.

.‘ ma tf\[Z Webové stranky: E-mail: Organizatori a kontakty:
lhttps: //ksp. mff.cuni.cz/| https: //ksp.mff.cuni.cz/kontakty /|
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