KoreSpondencny seminar z programovania
XXXII. ro¢nik, 2014/15

Katedra zakladov a vyucovania informatiky FMFI UK,
Mlynska Dolina, 842 48 Bratislava

Vzorové riesenia 1. kola letnej casti

Baklazan
1. Zerg Bot (max. 0 b za popis, 15 b za program)

1 - Komnata

Tu stacilo robota odnavigovat na spravne tlacidlo, prepnit ho a odnavigovat do ciela. To, ktoré tlacidlo je
spravne, sa dalo zistif napriklad tak, Ze ste postupne vyskusali vSetky. Bolo to tretie tlac¢idlo zdola.

Kod:

doprava
krok
krok
doprava
krok
prepni
doprava
krok
krok
doprava
krok
krok
krok

2 - Ucko

V tomto leveli je na prvy pohlad jasné, ¢o mé robot urobit. Problém ale je, Ze nemd dost pamiite na vsetky
prikazy. Mézeme si vSak vSimnut, Ze U-¢ko sa sklad4 z troch rovnakych casti. NapiSeme si teda funkciu, ktora
nam prejde jednu éast U-cka a tto funkciu potom zavoldme trikrat zasebou. Treba si vSak daf pozor, aby bol
robot po dokonceni jedného ramena U-cka spravne otoceny, na konci funkcie ho preto oto¢ime doprava.

Kod:

funkciaO
funkciaO
funkciaO

aha funkciaO:
krok

prepni

krok

krok

doprava

3 - Schody

Potrebujeme prejst vela rovnakjch schodov, preto sa nam oplati napisat si funkciu na prejdenie jedného
schodu:

aha funkciaO:
krok

doprava

krok

dolava
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Teraz vsak narazime na problém: modZeme pouzit uz iba dva prikazy a schodov je ovela viac, nez dva.

Pouzijeme preto jeden zaujimavy trik: napiseme funkciu, ktord prejde jeden schod a potom zavold sama
seba. Ked sa tato funkcia zacne vykonavat, prejde jeden schod a sama sa zavola znovu. Opiit prejde jeden schod
a znovu sa zavola. A takto bude nas$ program pokracovat az donekonecna, resp. kym robotovi neddjde batéria,
alebo nepride do ciela.

Kad:
funkciaO

aha funkciaO:
krok

doprava

krok

dolava
funkciaO

Ako uz viete zo $tudijného textu, tento princip sa vola rekurzia. V nasom pripade ide o nekoneént rekurziu,
¢o pekne vystihuje Obr. 4. Na nasu funkciu0 sa mozeme pozerat tak, Ze je to funkcia, ktord prejde nekonecéne
vela schodov. Urobi to tak, Ze najprv prejde jeden schod (prvé 4 prikazy) a potom eSte nekoneéne vela dalsich
(posledny prikaz).

4 - Sachovnica

Najjednoduchsie asi bude ist po riadkoch a cestou prepnit spravne policka.

Existuje viacero sposobov, ako prejst takuto cestu. Jednou z moznosti je napisat si Styri funkcie, ktoré sa
navzajom volaji v nekonecnej rekurzii. My si ale vystac¢ime aj s nie¢im jednoduchsim.

Budeme potrebovat, aby robot prepol prepina¢ na kazdom druhom policku, cez ktoré prejde. NapiSme si
teda funkciu, ktora prejde dve policka, pricom to, na ktoré stipi skor, prepne:

aha funkciaO:
krok

prepni

krok

S jej pomocou si mézeme napisat funkciu, ktord prejde jeden riadok Sachovnice a prepne pri tom potrebné
poli¢ka za predpokladu, Ze Startujeme na tom konci riadka, ktory nemé byt zapnuty:

aha funkcial:
funkciaO
funkcial
funkcia0
funkcial

Vsimnime si, Ze tato funkcia sa po zapnuti posledného prepinaca v riadku bude snazit urobif eSte jeden
krok. To ndm ale neprekaZa, robot sa iba pokusi urobit krok do steny (alebo na JetTorch, ktory uz v tom case
bude vypnuty).

Aj na prejdenie lavotodivej a pravotocivej zéakruty si mozeme napisat funkcie:

aha funkcia2:
dolava

krok

dolava

aha funkcia3:
doprava

krok

doprava

Na ceste, po ktorej méa robot prejst, sa striedaji rovné tseky a zédkruty, pri¢om zékruty sa striedavo Tavotocivé
a pravotocivé. Napisme si teda funkciu, ktord nam prejde dva rovné tseky a zakruty nasledujtice po nich:
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Obr. 1: Zamyslana trajektoria
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aha funkcia4:
funkcial
funkcia?2
funkcial
funkcia3

Ked tato funkciu zavolame Styrikrat po sebe, robot by mal prejst celd Sachovnicu. Problém ale je, Ze po
prejdeni posledného riadka sa bude snazit prejst este jednu pravotodivi zédkrutu. Preto ju radsej zavolame iba
trikrat a posledné dva rovné useky (aj so zédkrutou medzi nimi) rozpiSeme. Robot by potom skonéil na policku
s JetTorchom (nezabtudajte, Ze funkcial sa po prejdeni riadka snaZzi urobit este jeden krok), preto na koniec
pridame este jeden krok.

Hlavny kéd:

funkciad
funkcia4d
funkcia4d
funkcial
funkcia?2
funkcial
krok

5 - Zeleno modra cesta

Klaéovym pozorovanim v tomto leveli je to, Ze po zapnutom tlacidle treba ist najblizSie dva kroky smerom
na juh a po vypnutom prepinadi treba ist najblizsie dva kroky smerom na vychod. Po urobeni dvoch krokov
spravnym smerom sa bude robot nachadzat na nasledujiicom prepinadi.

Tiez si mdzeme vSimnit, Ze mame povolenych iba velmi mélo prikazov. Preto opif vyuzijeme nekoneénu
rekurziu: napiSeme si funkciu, ktorad (za predpokladu, Ze robot stoji na prepinac¢i) urobi dva kroky spravnym
smerom, a potom sa zavold znovu.

Tu ale narazime na jeden problém: robot nevie zistit, ktorym smerom je prave otoceny, teda nebude vediet,
ktorym smerom je vychod a ktorym smerom je juh. To moéZeme vyriesit tak, ze vZdy potom, ¢o robot prejde
na dalsi vypinag, sa oto¢i na vychod (teda ak iSiel na juh, oto¢{ sa dolava a ak iSiel na vychod, ostane tak, ako
je). Na to si ale bude musiet pamitat, ¢i bolo predoslé tlacidlo stlacené alebo nie. To docielime tak, Ze namiesto
toho, aby sa robot na tla¢idle iba oto¢il alebo neotoé¢il (podla toho, ¢i je zapnuté) a potom urobil dva kroky, sa
na tlacéidle zavold bud funkcia, ktora urobi dva kroky smerom na vychod, alebo funkcia, ktord urobi dva kroky
smerom na juh a potom sa oto¢i na vychod.

Kad:
funkciaO

aha funkciaO:
funkcial ak svieti
funkcia2 ak nesvieti
funkcial

aha funkcial:
doprava

krok

krok

dolava

aha funkcia2:
krok
krok

Pocas behu programu si moézeme vSimnut, ze niekedy sa v jednom volani funkcieO zavold aj funkcial aj
funkcia2 (nastane to vtedy, ked je robot na zapnutom tlacidle ale po vykonani funkciel sa ocitne na vypnutom
tla¢idle). To ndm v nasom pripade neskodi, ale keby sme chceli, aby sa v jednom volani funkcieO zavolala vzdy
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iba jedna z funkcii 1 a 2, mohli by sme to docielit napriklad tak, Ze by sme funkciuO zavolali aj na konci
funkciel, teda v pripade, Ze tla¢idlo bolo zapnuté, by sa ani netestovalo, ¢i sa méa spustit funkcia2.

1 - Riedke bludisko

Jeden z moZnych sposobov, ako dojst do ciela, je ist vZdy ¢o najdlhSie rovno a ked prideme ku stene, otodit
sa doprava. To vieme, s pomocou nekoneénej rekurzie (Obr. 4 v Studijnom texte o rekurzii), zapisat napriklad
takto:

funkciaO

aha funkciaO:

doprava ak je stena vpredu
krok

funkcia0

2 - Hreben

KedZe tlacidla st v roznych zuboch hrebema rozne daleko, budeme potrebovat funkciu, ktord robotom pohne
po najblizsie zapnuté tlacidlo. T4 moze vyzerat takto:

aha funkciaO:
krok
funkciaO ak nesvieti

Téato funkcia sa teda bude volat a hybat robotom, az kym nesttpi na tlacidlo. V tom okamihu nebude platit
podmienka ak nesvieti, teda funkcia sa uz znovu nezavola a robot zastane. Takyto druh rekurzie sa nazyva
chvostovd rekurzia. Podobne si moéZzeme napisat funkciu, ktord robotom pohne po najblizsiu stenu:

aha funkcial:
krok
funkcial ak nie je stena vpredu

S pomocou tychto dvoch funkcii uz lahko napiSeme funkciu, ktora vsipi do zubu, ndjde tladitko, stlaéi ho,
otodi sa a presunie sa k spodnej stene, kde sa rekurzivne zavolad. Musime si vSak dat pozor, aby bol robot pri
rekurzivnom volani v takej istej situécii ako na zaciatku, ¢o bude znamenat, Ze musi skonéit postaveny na (teraz
uz vypnutom) JetTorchi otoceny doprava.

aha funkcia2:
krok
dolava
funkciaO
prepni
dolava
dolava
funkcial
dolava
krok
funkcia?2

V hlavnom programe ném staéi zavolat funkciu?2.

3 - Zeleno modra cesta 2
Pred &itanim tohto rieSenia vdm odporidam precditat si vzorové riesenie levelu Zeleno modrd cesta (posledny

level v predoslej dlohe).
Podobne ako pri prvej zeleno modrej ceste plati, Ze stav prepinaca uréuje, ktorym smerom z neho mame ist:

e 7 vypnutého tlacidla treba ist dva kroky na sever.
e Zo zapnutého tlac¢idla treba ist dva kroky smerom na vychod.
e 7 ukradnutého tlacidla (miesto, kde by malo byt tlacidlo, ale nie je) treba ist dva kroky smerom na juh.
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Podobne ako v zeleno modrej ceste, napiseme si funkciu, ktord urobi dva kroky spravnym smerom, otoc¢i sa
na vychod a potom zavola sama seba.

Tu ale narazime na problém: ako vieme rozli§if ukradnuté tlacidlo od vypnutého, ked pre obe plati, Ze
nesvietia? Jednoducho tak, Ze sa ho pokusime prepntt. Ak je po prepnuti zapnuté, znamend to, Ze bolo iba
vypnuté. Ak stale nie je zapnuté, znamend to, Ze je ukradnuté. Kéd by teda vyzeral takto:

funkciaO

aha funkciaO:
funkcial ak svieti
prepni

funkcia2 ak svieti
funkcia3 ak nesvieti
funkcial

aha funkcial:
krok
krok

aha funkcia2:
dolava

krok

krok

doprava

aha funkcia3:
doprava

krok

krok

dolava

Tu ale pride dalsi problém: moze sa staf, Ze sa v jednom volani funkcieO zavold funkcia2 a potom aj
funkcia3 (ak sa vykonanim funkcie2 robot dostane na nesvietiace policko). Pri volani funkcie3 pritom uZ
nemusi platit, Ze robot je na ukradnutom vypinaci, kedZze moze byt aj na vypnutom. A naozaj sa to aj stane,
uz pri tretom vypinaci. Preto zaruéime, aby sa v jednom volani funkcieO zavolala vzdy iba jedna z funkcii 1,
2, 3. To urobime tak, Ze aj na konci kazdej z funkeii 1, 2, 3 zavoldme funkciu0O (volanie funkcieO na konci
funkcieO sa tym padom stane zbytoénym).

4 - Bludisko

Na vyrieSenie tohto levelu pouZzijeme algoritmus, ktory sa nazyva pravidlo pravej ruky a slazi na prehladé-
vanie bludisk. Je velmi jednoduchy: na zadiatku sa pravou rukou chytime miru a cely ¢as ideme pozdlz neho
bez toho, aby sme ho pustili. Takymto spésobom prejdeme po celom obvode bludiska a bud sa vritime spit
tam, kde sme zacali, alebo cestou ndjdeme nejaky iny vychod z bludiska (¢o sa v naSom pripade nestane, kedze
bludisko iny vychod nema). V§imnime si, Ze vetky poli¢ka nésho bludiska sa nachédzaji pri jeho obvode, teda
pravidlom pravej ruky prejdeme cez vSetky prepinace.

Pre nésho robota to bude znamenat, Ze vzdy, ked vojde na nové policko, bude sa snazit ist ¢o najviac
doprava. To znamena, ze ak vpravo nie je stena, tak p6jde doprava, ak je vpravo stena, tak pdjde rovno, ak je
stena aj vpredu, tak pojde dolava a ak je stena aj vlavo, tak sa vrati, odkial prisiel.

Kéd:

funkciaO

aha funkciaO:

krok

prepni ak nesvieti

doprava ak nie je stena vpravo
dolava ak je stena vpredu
dolava ak je stena vpredu
funkciaO
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Po tom, ¢o robot prepne vietky vypinace, pdjde dalej pozdlz miru az pride do ciefa.

5 - JetTorchové peklo

Cesta obsahuje Styri rovné useky, pri¢om prvy a treti si “bezpecné”, kedZze sut zakoncené stenou, kym druhy
a Stvrty st “nebezpecné”, kedZe za nimi nasleduje JetTorch. KIti¢ovym pozorovanim tohto levelu je, ze kazdy
nebezpecény usek je rovnako dlhy ako bezpeény usek pred nim.

NapiSme si teda funkciu, ktora pdjde po najblizsiu stenu, potom sa oto¢i dolava a urobi rovnako vela krokov,
ako urobila cestou k stene. Ako zaciatok si moézeme zobrat funkciu z levelu 2, ktord ide po najbliz§iu stenu:

aha funkciaO:
krok
funkcia0 ak nie je stena vpredu

Po tom, ¢o robot pride k stene, sa mé otocit dolava, preto doplnime jeden prikaz:

aha funkciaO:

krok

funkcia0 ak nie je stena vpredu
dolava ak je stena vpredu

Vsimnime si, Ze tato funkcia sa zavola presne tolko krat, kolko krokov urobi robot cestou k stene. A to je
presne tolko, kolko mé urobif cestou od steny. Tiez si mdzeme vSimnif, Ze ziadne volanie funkcie sa neskondi,
kym robot nepride k stene. To znamena, Ze ak by robot v kazdom zavolani funkcie urobil este jeden krok po
tom, ako sa otoéi pri stene, urobil by presne to, ¢o potrebujeme. Odportéam si pozrief obrazok 5 zo $tudijného
textu. Ak si nakreslite, ako sa budu vykonévat prikazy, bude vam to ovela jasnejsie.

Funkcia teda bude vyzerat takto:

aha funkciaO:

krok

funkcia0 ak nie je stena vpredu
dolava ak je stena vpredu

krok

Ak sa vam toto zdalo nezrozumitelné, mozeme sa na nasu funkciu pozriet aj ako na vysvetlovanie vyznamu
slova pomocou toho istého slova. Prikaz “chod rovno po najbliz§iu stenu, potom sa oto¢ dolava a chod rovnako
dlho rovno” vieme totiz popisat nasledovne:

1. Najprv urob krok

2. e Ak je uz pred tebou stena, oto¢ sa dolava a urob este jeden krok (kvoli kroku, ktory si urobil v bode
1).
e V opa¢nom pripade chod rovno po najbliz$iu stenu, potom sa oto¢ dolava a chod rovno rovnako dlho.
Nakoniec urob este jeden krok (za krok, ktory si urobil v bode 1).

A presne to nasa funkcia robi.
S touto funkciou bude hlavny kéd jednoduchy:

funkciaO
dolava
funkcial
dolava
krok

Ak vas zaujima viac o rekurzii, preéitajte si Studijny text o nej na strane 7 vzorovych rieseni Prasku, ktoré
najdete na adrese prask.ksp.sk/ulohy/solutions_pdf/6.

vzorak napisala Maja
2. Zarovnany kalendar (max. 6 b za popis, 4 b za program)

.....

aj pamitovu zlozitost. Islo teda hlavne o eleganciu vasho rieSenia.
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Najmenej elegantné rieSenie
Uloha sa dala riesit tplne priamo. Urobime si zoznam prekladov datumov z jedného kalendéra do druhého.
Aj toto sa da urobif rézne elegantne. UkéZzeme si priklad tplne najhorsieho mozného riesenia:

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

int main () {
int a,n;
scanf (”%d”, &a) ;
if (a==1) {
scanf (”%d”, &n) ;
for (int i=0;i<n;i++) {
int d,m;
scanf (”"%d.%d”, &d, &m) ;
if ((d==1)&& (m==1)) {
printf(”1.1\n");

}

if ((d==2)&& (m==1)) {
printf (”2.1\n");

}

if ((d==3) && (m==1)) {
printf (”3.1\n");

}

if ((d==4)&& (m==1)) {
printf (”4.1\n");

}

//atd, asi si viete predstavit ako to pokracuje :)

Preco je toto rieSenie zlé? PretoZe zakazdym, ked chceme prelozit nejaky datum, musime prechddzat cez
velmi vela ifov. A ¢o je eSte horsie, vSetky tie ify musime aj napisat. Takze takéto rieSenie nie je ani velmi
efektivne (urobi sice pre kazdy datum iba kons$tantny pocet operécii, ale t4 konstanta je dost velkd, pre 31.12.
musime prejst cez 365 ifov). A uz vobec to nie je elegantné.

Trochu elegantnejsie riesenie

Trochu lepsie rieSenie nAm pontka Python, kde vieme pouZitf dictionary (slovnik), ¢o je datova Struktira,
ktorej kazdy prvok sa skladd z kluca a hodnoty, pri¢om ku hodnote vieme pristupit, ak pozname klaé. Je to
naozaj podobné ako prekladovy slovnik, predstavte si, Ze mame prekladovy slovnik z angli¢tiny do slovenciny,
potom anglické slova by boli kluce a slovenské hodnoty. Vyhoda slovnika je, Ze pristup ku kazdej hodnote
vieme vykonat v ¢ase O(1), teda sa nemusime otravovat s ifmi a je to aj efektivnejSie. Ako by to vyzeralo
implementované?

Listing programu (Python)

preklad = {
1: {
(1, 1): (1, 1),
(2, 1): (2, 1),
(3, 1): (3, 1),
(4, 1): (4, 1),
(5, 1): (5, 1),
(6, 1): (6, 1),
# ..
by
2: |
(L, 1): (1, 1),
(2, 1): (2, 1),
(3, 1): (3, 1),
(4, 1): (4, 1),
(5, 1): (5, 1),
(6, 1): (6, 1),
# o,
}
}
smer_prekladu, n = map(int, input().split())

for i in range(n):
dl, ml = map(int, input().split())
d2, m2 = preklad[smer_prekladu] [(dl, ml)]
print (”$d.%d” $ (d2, m2))

Toto riesenie ma uz sice dobrii éasovu zlozitost, ale stale nie je pekné. Co keby mal rok 20000 dni? Museli
by sme vypisat do slovnika vSetky. A to sa ndm samozrejme nechce.

Vzorové rieSenie
Vzorové rieSenie bude robit konverziu v obidvoch smeroch v dvoch krokoch. Najskor si kazdy datum preve-
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dieme na defi v roku, (napr. 3.2. v gregoridnskom kalendéri je 34. deti v roku). A nésledne si tento deti prevedieme
na datum podla pravidiel druhého kalendéara. Prevod z 28 diiového kalendara do dila v roku je jednoduchsia cast,
sta¢i ndm nasledovna rovnica denvroku = 28(mesiac — 1) + den. Prevod z klasického gregorianskeho kalendara
je trosku zlozitejsi, musime si nejakym spésobom zadrotovaf v programe dlzky mesiacov, a kedze sa nestriedajt
pravidelne a je ich len 12, tak sa nam to celkom oplati. Najjednoduchsi spdsob je urobit si pole dizky 12, v
ktorom si budeme udrziavat dizky jednotlivych mesiacov. Ale trochu viac sa nam hodi urobit si pole dlzky 12,
kde budt uloZené hodnoty hovoriace, kolko dni v roku preslo do zadiatku daného mesiaca (moZete si uvedomit,
Ze to by sme v konecnom dosledku museli ratat aj z povodného pola). Akt ma toto vyhodu? Deinl v roku potom
vieme vyratat rovnicou denvroku = pole|mesiac— 1]+ den. Ok, takZe uz sa vieme dostat z obidvoch kalendarov
ku driu v roku.

A ako sa teraz dostaneme k datumu? V 28 driovom kalendéri to bude celkom priamociare. Mesiac dostaneme
vydelenim diia v roku ¢islom 28 a defi ako zvySok z tejto hodnoty (plus tam mame problémy s nejakymi
jednotkami, ale na to ste uréite prisli aj sami :)). Vyjadrené pomocou vzorcov to bude vyzerat nasledovne:

mesiac = (denvroku —1)/28 + 1
den = (denvroku — 1) mod 28 + 1

V gregorianskom kalendari znova pouzijeme nase pole s predratanymi diiami v roku po zaciatok daného
mesiaca. Ktoré policko z toho pola budeme potrebovat? Predsa najvéicsie mensie ako nas hladany den v roku.
To samozrejme musi oznacovat mesiac, v ktorom sa nas$ deii v roku nachddza. Teda mesiac uz méame. A den
potom ziskame ako den = denvroku — pole[mesiac — 1]. Ak ste sa dostali vo vasom rieSeni sem, stacilo nesekntit
sa v detailoch a 10 bodov za rieSenie je vasich :).

Listing programu (C++)

#include <cstdio>
int mesiace [] ={0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334};
int main () {
int t,n;
scanf (”%d_%d”, &t, &n) ;
for (int i = 0; 1 < n; ++1){
int d,m;
scanf (”"%d.%d”, &d, &m) ;
if (t==1) {
int num=mesiace[m-1]+d;
printf("%du%d\n",(numfl)%28+l,(numfl)/28+1);
lelse(
int num=28x% (m-1)+d;
int i=0;
while (num>mesiace[i]&&i1<12) {
i++;
}

printf(”%d_%d\n",numfmesiace[ifl],i);

Este dodam, ze ¢asova zlozitost tohto rieSenia je O(n) a pamitova zlozitost tohto riesenia je O(1), ako aj
kazdého iného tu prezentovaného riesenia, kedZe nezavisle na vstupe urobi kazdé riesenie iba konstantny pocet
krokov (najviac 365 - konstanta pri najhorSom a najmenej 12- konstanta pri najlepSom). Takisto kazda hodnotu
mozeme spracovat hned po naditani, nemusime si nikde pamétat vSetkych n hodnot.

vzordk napisal Rasto
3. Zorad vsetky slova, vypis n-té (max. 7 b za popis, 3 b za program)

Zaéneme tym, e si spoéitame aka dlzku ma n-té slovo. Slov dizky 1 je 26. Slov dlzky 2 je 26 - 26, lebo na
prvej pozicii moze byt 26 réznych pismen a na druhej moze byt tiez 26 pismen. Vo vSeobecnosti, slov dlzky &
je 26%. Takze v cykle budeme postupne odéitavat pocty slov dizky i od n kym bude platit, ze n > 0. Ak totiz
plati n — 26° > 0', tak sa hladané slovo nachadza v postupnosti az za vSetkymi slovami dlzky i, ¢ize musi byt
nutne dlhsie ako 3. Ak n — 26 < 0, tak to znamena, e hladané slovo mé dlzku 3.

V dalsej faze zistime, z akjch pismen sa toto slovo sklada. Nech je nase slovo dizky d. Potom vsetkych slov
dlzky d —1 je 26971, Teda slov dlzky d zacinajicich na pismeno A je 267!, Zasa by sme mohli v cykle odéitavat
podty slov zacinajacich na pismeno A, potom na pismeno B, pismeno C atd. Myslienka je rovnaka ako pri hladani
dlzky.

1Uvedomte si, Ze hodnota n v tejto nerovnici vyjadruje povodnt hodnotu n, od ktorej sme uz odéitali vietky mensie mocniny
26.
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Vsimnite si, ze zakazdym odc¢itavame to isté éislo ¢islo, takZe rozumnejsie bude pouzZit celodiselné delenie.
Teda n,/26%~! hovori, kolkokrat mézeme odéitat 267~! od n aby sme neklesli pod 0 a zvysok po deleni je to ¢o
ndm z n ostane po od¢itavani. Takymto sposobom zistime kazdé pismeno slova. (V zdrojovom kéde, ktory sa
nachadza nizsie sme vyuzili to, Ze hodnoty 269! sme si predpoéitali dopredu v predchadzajiicom cykle.)

Pamitova zlozitost je zjavne O(1), lebo sme na zapamétévanie pouzili len par premenngch.

Pozrime sa na ¢asovi zlozitost tohto algoritmu. Nech dizka slova je d. Potom aj prvy, aj druhy cyklus urobi
zhruba d operacii. Podme spocitat aké velké je ¢islo d. Z predchadzajiceho algoritmu pre d a n plati:

n < 26° + 26 + - - - + 26¢

Toto nie je ni¢ iné ako stcet ¢lenov geometrickej postupnosti na &o pouZijeme vzorec?:

26d+1 -1
n< ————
- 25

To znamend, %e n je zhruba tak velké ako hodnota 269 (Zanedbali sme nejaké konstanty, ktoré sa stratia
v O-notécii.). Hodnotu d preto mozeme slovne popisat ako: ¢islo, na ktoré ked umocnim ¢islo 26, dostanem
hodnotu n.

No a na vyjadrenie takychto hodnét pouzivaji matematici pojem logaritmus. Zapisuje sa to ako log, b = c,
¢ita sa to ako logaritmus z b pri zaklade a sa rovna c a vyjadruje to, ze ak umocnim hodnotu a na ¢islo ¢
dostanem ¢islo b (a¢ = b). Casovti zlozitost preto mdzeme vyjadrit ako O(logegn) = O(logn). Kedze tento
vypocet urobime pre kazdy riadok vstupu, tak celkova zlozitost je O(tlogn).

Opit si odporucam pogooglit nieco o logaritmoch, je to v informatike velmi pouZivany pojem a oplati sa
poznaf vzorce na ich Gpravu a vediet, ¢o zhruba znamenaju.

Listing programu (C++)

#include <cstdio>

void solve ()
{
long long N;
scanf (”%11d"”, &N); N++;
long long words = 1;
//zistime dlzku
while (N - words > 0)
{
N -= words;
words *= 26;
}
words /= 26;//2°d
N-—;
while (words)
{
putchar( N / words + 'A’);
N %= words;
words /= 26;
}
putchar (“\n’);
}
int main ()
{
int T;
scanf (”%d”, &T) ;
for (int i=0;i<T;++1) solve();
return 0;

vzorak napisal Jaro
4. Och, tie darceky! (max. 10 b za popis, 5 b za program)

Riesenie tejto ulohy pozostavalo z viacerych krokov. Najprv sa teda pozrieme, aké rieSenie vam stacilo na
polovicu bodov a nakoniec sa pozrieme na cely problém.

Zjednodusena uloha

LahSou tlohou bolo vyriesit problém, pokial pre kazda poziciu vieme bez akychkolvek vypocétov povedat, s
ktorymi poziciami ju vieme vymenit. Celkom zjavne najmensia permutacia vznikne tak, Ze na jej prvé miesto
dédme najmensie mozné &islo. Podobne na kazdt dalsiu poziciu chceme daf najmensie mozné ¢islo, pricom
niektorym ¢islam sme uz priradili ich poziciu.

20dportaéam vygooglit.
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To ndm déva priamodiary postup, ako nasu permutaciu vygenerovat. Postupne spracujeme pozicie zlava
doprava. Pre kazdu pozrieme vSetky pozicie od nej dalej, z nich vyberieme poziciu s najmensim ¢islom vymenime
¢isla na tychto dvoch poziciach. Takto dostaneme riesenie tilohy v ¢asovej zlozitosti O(n?). Ak navyse riadky
matice zo vstupu spracujeme priebezne, bude ndm stacit linedrna pamitova zlozitost.

Teraz sa na to pozrieme z inej strany. Rozoberme si pozicie na skupiny tak, Ze pozicie v jednej skupine
st vymenitelné kazda s kazdou, ale s nijakou mimo tejto skupiny. Ked teraz zacneme vypliat nasu vysledni
permutéciu od prvej pozicie, ¢o mozeme spravit, je pozrief sa, do ktorej skupiny dané pozicia patri a zo vSetkych
nepouzitych &isel tejto skupiny tam presunitf to najmensie. Nakoniec si uz len vSimneme, Ze v rieSeni sme ¢isla
vramci jednej skupiny vlastne usporiadali podobnym spdsobom, ako funguje minsort. Neskor to vyuZijeme.

Listing programu (C++)

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

using namespace std;

int main () {
int n, x;
scanf (”%d”, &n);
vector <int> permutacia(n);
vector <bool> riadok (n);

//nacitame povodnu permutaciu
for (int 1 = 0; i < n; i++) {
scanf (”%d”, &permutacia [i]);

}

//spracujeme po poziciach, zlava doprava
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
for (int j = 0; j < n; J++) {

//nacitame, s ktorymi poziciami sa i-ta moze vymenit
scanf (”%1d”, &x);
riadok [J] = (x == 1);

}

//zistime, ake najmensie cislo vieme dostat na i-tu poziciu
//z este nepouzitych
int najmensia_pozicia = i;
for (int j = i+l; j < n; J++) {
if (riadok [j] && permutacia [najmensia_pozicia] > permutacia []]
najmensia_pozicia = j;

}

//a vymenime
swap (permutacia [i], permutacia [najmensia_pozicial);

}

//nakoniec vsetko vypiseme a dame si pozor na medzeru

//na konci riadka

for (int 1 = 0; 1 < n-1; i++) printf (”%d.”, permutacia [i]);
printf (”%d\n”, permutacia [n-1]);

Grafy

Tu si rozoberieme, ¢o budeme rozumiet pod pojmom graf, cesta v grafe a komponent grafu. Dalej sa pozrieme
na prehladavanie grafu, ktorym budeme hladat komponenty. Ak st vadm tieto pojmy znédme, odporiacam preskocit
tato podkapitolu.

Graf je Struktira pozostévajica z vrcholov a hran, kde hrany spéajaju dvojicu vrcholov. Prirovnat si to
mozeme k nejakej cestnej sieti, kde vrcholmi budt mesta pospajané asfaltkami.

Postupnost vrcholov, kde kazdé dva po sebe idace vrcholy st spojené hranou, zacinajicu vrcholom a a kon-
¢iacu vrcholom b, budeme volat cesta medzi a a b. MnoZzinu vrcholov, pre ktor existuje cesta medzi lubovolnymi
dvoma vrcholmi tejto mnoziny, ale neexistuje ziadna cesta medzi vrcholom z tejto mnoziny a vrcholom mimo
tejto mnoziny, budeme nazyvat komponent grafu.

Este si popiSeme, ako zistif, aké vrcholy lezia v tom istom komponente, ako nejaky zadany vrchol grafu.
Pouzijeme rekurzivnu funkciu, ktora ako argument dostane vrchol, ktory mé spracovat a rekurzivne sa zavol4 do
vSetkych este neprehladanych vrcholov, ktoré s nim susedia. K zisteniu, ¢i nejaky vrchol este nebol prehladany,
bude naSa funkcia pouzivat jedno globalne pole.

Permutacia ako graf

Tu sa najprv poriadne popozerame, ako vlastne mozeme narabaf s permutéiciou v nezjednodusenej verzii
tlohy. K tomu sa na 1iu pozrieme eSte z iného uhla, predstavime si to celé ako graf, ktorého vrcholmi budu
pozicie v nasej permutécii a medzi dvoma poziciami bude hrana, pokial méZeme ich ¢isla priamo vymenit.
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Ked sa pozrieme na komponenty takéhoto grafu, zistime, Ze vhodnou postupnostou vymen sme schopni
vytvorit lubovolné preusporiadanie ¢isel v jednom komponente (a celkom zjavne do neho nedokézeme dostat ¢islo
z iného komponentu). UkaZeme si, ako vymenit lubovolné dve ¢isla v tomto komponente. Pomocou dostatoéného
poc¢tu takychto vymen by sme uz dokazali bez problémov Tubovolné rozlozenie ¢isel naozaj zmenit na Tubovolné
iné.

Vezmime si nejak cestu medzi poziciami, ktoré chceme vymenit. Ak vymenime &isla na prvej a druhej,
potom na druhej a tretej a tak dalej, az na predposlednej a poslednej pozicii z tejto cesty, docielime, Ze prvy
prvok bude na konci, tam kde ho chceme mat a posledny bude na predposlednej pozicii. Potom méZzeme podobne
presunit ¢islo z predposlednej pozicie (¢ize to, ktoré bolo povodne na konci) na prva poziciu, ¢im naozaj ostant
vietky okrem prvého a posledného ¢&isla na svojej pozicii a prvé a posledné budt vymenené?.

Tu uz len vyuzijeme rieSenie lahsej podulohy. Sta¢i ndm prehladanim zistit, ktoré pozicie st v tom istom
komponente a potom v kazdom komponente usporiadat ¢isla od najmensieho po najvicsie, k ¢omu moézeme
pouzit lubovolny nanajvys kvadraticky algoritmus.

Celé to bude fungovat s asovou zlozitostou O(n?) a rovnakou pamifovou zlozitostou.

Listing programu (C++)

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

using namespace std;

vector <int> permutacia, visited, values;
vector <vector <bool> > maru;
int n;

//Vsetkym poziciam v jednom komponente priradime v poli
//visited hodnotu 2. Do pola values nahadzeme hodnoty
//z tychto pozicii.
void dfs (int v) {

values.push_back (permutacia [v]);

visited [v] = 2;
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
if (visited [i] == 0 && maru [v] [1]) |
dfs(1i);
}
}
}
int main () {
int x;

scanf (”%d”, &n);
permutacia.resize (n);
visited.resize(n, 0);
maru.resize(n, vector <bool> (n));

//nacitame permutaciu
for (int 1 = 0; i < n; i++) {
scanf (”%$d”, &permutacia [i]);

}

//nacitame maticu vymenitelnosti
for (int 1 = 0; i < n; i++) {
for (int j = 0; j < n; J++) {

31 = (x == 1);

//pre kazdu poziciu zistime, ci sme ju uz nahodou
//nespracovali a ak nie, spracujeme ju
for (int i = 0; 1 < n; 1++) {

if (visited [1i] == 0) {

//zistime, co je s nou v komponente
dfs (i) ;

//usporiadame hodnoty
sort (values.begin(), values.end());

//priradime ich v poradi na prazdne pozicie
//a danym poziciam nastavime hodnoty v poli
//visited na 1
int point = 0;
for (int j = 0; j < n
if (visited [J] =
visited []J] =
permutacia [J]
point ++;

J++) o

2) |

1;

= values [point];
}

}

values.clear();

}

3Nakreslite si to!
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//vypiseme

printf (”%d”, permutacia [0]);

for (int i = 1; i < n; i++) printf(”.%d”, permutacia [i]);
printf (”\n”);

Existuje este aj rieSenie s linedrnou pamiitovou zlozitostou, ktoré sme po vas ale nevyzadovali. Mohli ste
zan dostat jeden bonusovy bod. Zékladnou mySlienkou je vhodne si ukladat informéciu o komponentoch a
informéciu o vymenitelnosti pozicii spracovévat priebezne po riadkoch.

vzorak napisal Vlejd
5. Zlovestny svet (max. 0 b za popis, 15 b za program)

Na zaciatok

Toto vzorové riesenie nebude také, na aké ste mozno zvyknuti. Dévod je, Ze tato tloha vzorové riesenie ako
také memd a nemoze mat. Samozrejme, urdite existuje zvieratko, ktoré ma najvicsiu odolnost, ale vSeobecny,
zaruceny a rychly sposob jeho hladania neexistuje. Pre¢o? Lebo inak by sme vedeli jednoducho riesit lubovolny
informaticky problém.

Cela tato uloha bol taky experiment s vami. Uloha sktimala, ako sa dokéZete vysporiadaf s neznimym
problémom. MoZnych pristupov je mnoho a do vzorového rieSenia sa vSetky nezmestia. UkaZeme si teda niekolko
technik a niekolko pristupov k tlohe.

Lacny bod

Napiseme program, ktory skusi zvieratka, ktoré pontika ukazkovy vstup. Par riadkov kédu a méame dva body
ani nevieme ako. Ale aspori sme sa presvedcili, Ze rozumieme ako mé fungovat vypisovanie vystupu.

Nahodné tipovanie
Co tak predchadzajuci pristup zlep§it, a pytat sa aj na dalsie mozné zvieratkd. Budeme veselo generovat
nédhodné stringy a posielat ich do sveta. A mame tri body, s trochou $tastia Styri.

Lozenie hore kopcom

Ako rozprévka napoveda, ideme si zalozif po kopcoch a pouzijeme metédu zvani hill-climbing. Predstavme
si, ze sme v nezndmom teréne uprostred tmy a chceme vyliezt na kopec. Mozeme spravit jeden krok ndhodnym
smerom a overit, ¢ sme takto i8li hore kopcom. Ak sa ndm nepodarilo ist hore kopcom, tak sa vratime a skiisime
ist inym smerom. Opakovanim tohto postupu sa dostaneme na vrchol nejakého kopca, odkial uz nebudeme moct
ist vyssie.

Problém tohto postupu je, Ze keby sme to sktisali v Tatrach, tak pravdepodobne ostaneme zaseknuti na
nejakom velkom kameni v tdoli a na Gerlachovsky Stit sa zrejme nedostaneme. Tento postup totiz najde len
takzvané lokdlne maximum (bod, ktory je vyssi od v8etkych okolitych) a nie globdlne maximum (najvyssi bod
celkovo). Mozeme vsSak skusit Stastie a zacat nase putovanie z 200 ndhodnych miest a z kazdého spravit 500
krokov smerom hore.

V reéi DNA zacneme vzdy z nejakého ndhodného DNA retazca a budeme opakovane menitf jedno ndhodné
pismeno na iné. Zistime, ¢i vtakopysk so zmenenym jednym pismenom vydrzal dlhsie a ak dno, nechame si ho.
Inak zmenu zahodime a sktsime spravit ini ndhodnt zmenu. Mézme tiez skusit aj iné typy zmien, napriklad
vymieniat dve pismenka, menit pismenko na nadhodnej pozicii, kopirovat ndhodné kusy zvieratka na iné miesto,
¢o nés len napadne. Vo vSeobecnosti sa ale odporuca skusif naraz viac podobnych zmien a potom vybraf ta
najlepsiu. Ak sa napriklad rozhodneme, zZe budeme menit druhy gén, tak skisime vSetky moznosti a t najlepsiu
si nechame.

V zavislosti od konkrétnej implementéacie ziskame pravdepodobne 5 az 8 bodov.

Takmer simulované zihanie

Toto je postup podobny lozeniu do kopca. Lisi sa v tom, Ze dovolime robit aj zmeny k horSiemu. Navyse v
zihani vystupuje aj parameter teplota, ktory ovplyviiuje spravanie algoritmu.

V kazdom kroku zoberieme aktualny retazec a spravime v fiom nejaké drobné zmeny (podet zmien zvykne
zavisiet od teploty). Nésledne zistime, ¢i novy refazec ma lepsie skdre (t.j. odolnost zodpovedajiaceho vtakopyska)
ako predosly a ak 4no, nechdme si novy retazec. Ak nie, tak sa ndhodne rozhodneme, ¢i si nechdme novy alebo
stary refazec. Pravdepodobnost toho, Ze si aj pri netispechu nechdme novy retazec, zdvisi od teploty.
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Potom existuje viacero pristupov ako menit teplotu, mozeme zacat s vysokou a vzdy, ked sa ndm podari
spravit dobrt zmenu, tak ju trocha zniZime (prendsobime konstantou trochu menSou ako 1). Alebo moézeme
dokola striedat 4 hodnoty teploty. Fantdzii sa medze nekladi.

Tymto spésobom by ste pravdepodobne dostali 10 az 11 bodov, a ak spravne odladite konstanty, tak aj 12.

Labak

Ak chceme ist dalej, moZeme sa inSpirovat prirodou a skusit takzvané genetické algoritmy. Idea je nasledovna.
Budeme sa tvérif, Ze naSe zvieratkd st naozajstné zivodichy, ze si skuto¢ne spolu nazivaju v skupine zvanej
populdcia a ze ich DNA refazce s nase stringy. Na zaciatku si vyrobime ndhodne niekolko zvieratiek a zistime
si ich odolnost (posleme ich do sveta). Tieto zvieratkd ndm budu tvorit prvii generaciu nasej populdcie.

Tak ako beZne v prirode, zvieratkd sa budt medzi sebou kriZit a ich DNA bude podliehat ndhodnym muté-
ciam (zmenam). Aby sme cely proces urychlili (a tym zlepsili) budi mutécie ovela pravdepodobnejsie ako naozaj
v prirode. Tiez tak ako bezne v prirode, prezija len najsilnejsi. Kazdé zvieratko mé nejakt pravdepodobnost,
ze sa dozije dalSej generacie a ta4 pravdepodobnost by mala byt tym vysSia, ¢im odolnejsie je zvieratko.

Nov1 generaciu z predoslej vyrobime nasledovne: Zahodime ndhodne vybraté zvieratkd s nizkou odolnostou
(asi tretinu). Nakopirujeme najodolnejsich péar zvieratiek. Nahodnym zvieratkdm spravime ndhodné mutécie.
Nové ndhodné zvieratkd vytvorime kombinaciou predoslych. Spravime dalsie veci ¢o ndm napadnt, napriklad
mozeme pridat niekolko novych tplne ndhodnych zvieratiek.

V celom postupe sa skryva velké mnozstvo magickych konstant, od velkosti populécie po jednotlivé pravde-
podobnosti. TieZ sa treba rozhodnit, aké mutacie budeme robit (tu sa daji robit rovnaké ako v hill-climbingu,
nahodné zmena pismen, vymiefianie pismen atd.), a ako sa budi zvieraté krizit. Casto kriZenie prebieha tak, Ze
zoberieme dve (kludne ale aj viac) zvieratiek a nejako ich spojime dokopy. Napriklad zaciatok retazca zoberieme
z prvého zvieratka a koniec z druhého. Tiez modzeme obcdas nechaf nejaké zvieratko vyvinut, napriklad tak, Ze
ho dédme ako pociatoéné pre hill-climbing a do dalSej generécie posleme uz vyoptimalizované zvieratko.

Je tu obrovsky priestor na experimentovanie a velmi vela moznosti, ¢o robit. S hala-bala neporiadnym
nastavenim konstant sa dalo ziskat 10 bodov.

Vedticovské riesenie bolo tiez genetické programovanie s trocha lepsie nastavenymi konstantami (aj ked urcite

.....

sa dali este zlepsit). Vicsinou dostalo 12 az 14 bodov.

Drobné optimalizacie na zvazenie

Pokial sme pouzili v algoritme nejakit ndhodu, alebo aj ked nie, mohlo sa stat, Ze sme do sveta posielali to
isté zvieratko dva krat. To je ale plytvanie drahocennymi pokusmi. Co méZzeme spravit je, Ze si kazdé zvieratko,
na ktoré sme sa uz spytali, ulozime do mapy aj s jeho odolnostou (a.k.a. memoizacia). Potom vzdy, ked budeme
chciet otestovat nejaké zvieratko, tak sa najprv pozrieme, ¢i uz nie je v mape.

Pokial by sme mali paméfové problémy (zvieratiek je predsa len celkom dost), mézeme si zvieratkd trochu
uspornejsie zakédovat, a to nie do stringov, ale do dvojic longov (64 bitovy integer). Stadi si uvedomit, Ze na
zakddovanie jedného génu ndm stacia dva bajty. Potom vieme jedno zvieratko ulozif ako 100 bitov, ¢o st dva
longy. Toto prindsa isté implementacné problémy a ndmahu, ale v pamétovo rozsafnejsich jazykoch na to treba
mysliet.

Vedtcovsky program takéto optimalizacie nerobil.

Tiez sme ratali s tym, Ze svoje rieSenie odovzdéate viac krat a nechate tam to najlepsie. (Napriklad pocty
bodov za submity toho istého programu mohli vyzerat 13,12,14,11,12,13,14,12,14. V zadani sme vSak pisali aby
ste to neprehénali a odovzdat viac ako 100 programov nie je uplne fér.)

Kruty svet prikori

Urdite ste vSetci zvedavi, ako vlastne fungoval svet — ako sa hodnotila odolnost vtékopyskov.

Najprv sa z DNA retazca dlhého 50 znakov vyrobil binarny retazec dlhy 100 znakov a to tak, Ze kazdé
pismeno si zmenime na dva bity (A = 00, C =01, G = 11, T = 10) a prvych 50 bitov bindrneho retazca bude
tvorenych prvymi bitmi pismen z DNA a druhych 50 bitov st druhé bity z pisnen z DNA. #

Ked méme binarny retfazec, tak vypocitame takzvany podet roznych Stvorcov v nom. Teda spoc¢itame kolko
existuje retazcov w takych, Ze ww sa nachédza v bindrnom refazci. Napriklad 101011001100 mé 6 roéznych
§tvorcov a vyhovujice w su 0,1,10,01,0110,1100. Pocitanie Stvorcov sa robi pomocou hashovania, aby bolo
rychlejsie, a teda je tam nejakd, velmi mald Sanca, Ze sa pomylime. (Napr. vtdkopysk mal tastny Zivot a prezil
o deri dlhsie ako by mal.)

4Teda este pred tym sa cely vstup zrotoval nejakou ndhodnou cyklickou rotéciou, ktora bola fixna pocas celého behu programu.
Toto tam bolo na to, aby sa funkcia trocha lisila pri réznych behoch a aby sa nedali jednoducho vyuzivat informécie z predoslych
submitov.
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Napokon, este penalizujeme refazce, ktoré obsahujii dlhé tseky rovnakych bitov, lebo tie st prili§ nudné.
Mohli ste mat vSak 20 rovnakych bitov za sebou beztrestne.

Ano, hodnotiaca funkcia bola pomerne komplikovana, ale nasfastie ste sa tiou nemuseli trapif :). Ked ju
pozname, vieme spravit o trocha lepsie rieSenie, napriklad vedicim sa podarilo ndjst zvieratko, ktoré prezilo 83
dni. AvSak nevieme, ¢i je to najlepSie rieSenie, ¢i neexistuje nejaky lepsi vtakopysk. Totiz tato tlohu, pre dané
n najst binarny refazec dlzky n s najvidsim poc¢tom Stvorcov nevieme efektivne riesif. Na rieSenie tiloh, ktoré
nevieme efektivne riesit, ¢asto pouzivame také heuristické algoritmy® ako sme si spominali vyssie. Ak spravime
dobry heuristicky algoritmus, tak na malych vstupoch dava optimdalny vysledok ovela rychlejsie ako exaktny
algoritmus a na velkych vstupoch, kde by exaktny algoritmus bezal miliény rokov, déva celkom dobré vysledky
pomerne rychlo.

Algoritmus, ktory bodoval vase rieSenia vyzeral takto:

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<algorithm>

#include<vector>
using namespace std;
#define For (i, n) for(int i = 0; i<int(n); ++i)

#define QUERYCNT 100000
#define DNALENGTH 50
#define PRIME 47

string line, rotline;
string alph = "ACGT”;

int H[2%DNALENGTH+17];

int powers[2*DNALENGTH+17];
int map[256];

vector<int> V;

int zivot (const string &str) {
// spocitaj HASH a najdlhsi usek rovnakych bitov

int mono = 0, maxmono = 0;

H[0] = 0;

For (i, DNALENGTH*2) {
H[i+1] = H[i]*PRIME + str[il];
mono = (i>0 && str([i]==str[i-1])?mono+1:0;
maxmono = max (maxmono, mono);

}

maxmono /= 20;

// najdi vsetky rozne vyskyty ww

int h;

int pocet = 0;

for (int d = 1; 2%d<=2%DNALENGTH; ++d) {
)i

V.clear (
for(int i = 0; i+2%d<=2%DNALENGTH; ++1)
if ((h = H[i+d] - H[i]*powers[d]) == (H[i+2xd] - H[i+d]x*powers([d])) {
V.push_back (h) ;
}
sort (V.begin(), V.end());
For (i, V.size()) if (i==0 || V[i]!=V[i-1]) pocet++;

}

return (pocet-maxmono)/ (maxmono+1);

}

void zle(const string &message) {
cout << message << endl;
cerr << ”Skore.0” << endl;
cerr << ”Chyba.” << message << endl;
exit (1);

int skore(int s
if (s >= 80

{

return 15;

)

)
if (s >= 78) return 14;
if (s >= 76) return 13;
if (s >= 73) return 12;
if (s >= 70) return 11;
if (s >= 67) return 10;
if (s >= 65) return 9;

)
)
if (s >= 63) return 38;
if (s >= 61) return 7;
if (s >= 58) return 6;
if (s >= 53) return 5;
if (s >= 47) return 4;
if (s >= 36) return 3;
if (s >= 21) return 2;
if (s >= 10) return 1;
return 0;

}

int main() {

5Teda nemame Ziadnu zaruku, ze daja spravnu odpoved
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int rot = rand()%DNALENGTH;

For (i, 256) map[i] = -1;

For (i, alph.size()) mapl[alph[i]] = 1i;

powers[0] = 1;

For (i, DNALENGTH+16) powers[i+l] = powers[i]*PRIME;
int maxzivot = 0;

;
rotline.resize (2%DNALENGTH) ;

For (g, QUERYCNT) {

if (! (cin >> line)) zle(”Nenasiel_som.DNA.na.vstupe.”);

if (line.size() == 1 && line == "K”) break;

if (line.size() != DNALENGTH) zle(”Zla.dlzka.riadku!”);

For(i, line.size()) if (map[line[i]]<0) zle(”Zly-format.riadku!._Ocakavam.len.znaky.ACGT");

For (i, DNALENGTH) {
// zmen vstup na retazec bitov
int p = (i+rot) $DNALENGTH;
rotline[i] = map[line[p]]/2;
rotline [DNALENGTH+i] = map[line([p]]%2;
}
int z = zivot (rotline);
maxzivot = max (maxzivot, z);
cout << z << endl;

}

cerr << "Zivot.” << maxzivot << endl;
cerr << ”Skore.” << skore(maxzivot) << endl;
}
P
Zaver

Genetické programovanie, simulované zihanie a hill-climbing st priklady heuristickych algoritmov, ktoré sa
pomerne lahko programuji a ddvaju celkom dobré vysledky.

Konkrétne v tejto ilohe ma podla nds najvicsiu nddej na tGspech prave genetické programovanie, ktoré (ak
ste tomu venovali dost ¢asu) vdm umoznilo ziskat 14 bodov. Ak by ste boli velki $tastlivci alebo by ste sa s
tlohou naozaj dlho hrali, bola nadej ziskat 15 bodov. Nikomu sa to v8ak nepodarilo.

vzorak napisal Mario
6. Obedové menu: ryza (max. 10 b za popis, 10 b za program)

S v/

Najprv si povieme, preco je vyhodné rozdelit &isla zo vstupu na retaze. Dalej sa dozviete, ako spoéitat celkovy
vysledok z ¢iastkovych vysledkov pre refaze a potom ukdzeme roézne spoésoby ako rozdelif vstup na retaze a ako
vypoditat najlepsi vyber prvkov a pocet tychto vyberov pre jednu refaz.

Staci sa pozerat na 60 cisel z 1000000

Podla zadania je potrebné z m ¢isel odstranit ¢o najmenej tak, aby nezostali ziadne 2 éisla x,2x. Prvé
pozorovanie, ktoré urobime je, ze kazdé cislo x sa vyluCuje s najviac dvoma inymi ¢islami: 3, 2z. Dalej sa 2z
vylucuje s x a 4z, 4z s 2x a 8x atd.

x,2z,4x, ...,2%z sa navzajom ovplyviiuja. Ostatné ¢isla, ku ktorym sa nevieme dostaf z x nasobenim a
delenim dvomi, mézeme pri rieseni 2¥-nésobkov z tiplne ignorovat.

e Kazdé prirodzené ¢islo vieme jednoznacne zapisat ako x = 2% - z, kde 2z je neparne déislo, ktoré z éisla
x ziskame tak, Ze ho delime 2 kym sa dé, teda u-krat. Pokial maji dve ¢isla rozne z, urcite sa nebudu
ovplyviovat.

e Ak méme vo vstupe ¢isla z,2z,8x ale nie 4z, zjavne ani 8z nebude nijak zavisiet od toho, ¢ z,2x
odstranime alebo nechame.

Vstup sa nam teda oplati porozdelovat na retaze éisel, ktoré spolu suvisia. Podla predoslych dvoch argu-
mentov budt dve é&isla v jednej refazi, ak vieme jedno z nich prerobit na druhé opakovanym nisobenim
2 a kazdy medzivysledok je vo vstupnej postupnosti.

Kedze ¢&isla na vstupe st najviac 10'® ~ 269, refaze buda mat dlzku najviac 60 a buda navzajom nezavislé.
Ak teda zistime najlepsi vyber ¢isel a pocet tychto vyberov pre kazdu retaz zvlast, budeme vediet vypoditat aj
celkové vysledky.

Ako spocitat celkové vysledky z ciastkovych

Vstup sme si porozdelovali na refaze a predpokladajme, ze vieme pre kazda refaz zistif, aky najvicsi pocet
&isel v nej moze zostat® — oznac¢ime C(retaz). Poéet réznych moznosti ako poodstrafiovat ¢isla z jednej
retaze si oznaéime ako M (retaz).

6 Ako to spoéitat si ukazeme neskor.
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KedZe kazdé ¢islo sa nachadza v prave jednej retazi, najviacsi pocet ¢isel, ktoré vieme zachovatf spocitame
jednoducho ako stucet C(r) pre kazdu retaz.

KedZe refaze sa nijak neovplyviiuju, pre kazda z nich mozeme zvolit Tubovolny spdsob vyberu &isel, a vdaka
tomu bude celkovy vysledok stéin M (r) pre vsetky retaze.

Ako porozdelovat ¢&isla do retazi

Po rozdeleni ¢isel do refazi uz nebude zalezaf na hodnote &isel, iba na ich poradi v refazi a na poctoch
rovnakych ¢éisel. Retaz 3,3, 3, 6,6, 12,24, 48, 48 si preto zapamétame len ako postupnost poétov ¢isel s rovnakymi
mocninami dvojky (podla hodnoty w v zapise z = 2% - 2), t.j. ako 3,2,1,1,2.

Na vytvorenie retaze potrebujeme rychlo zistovat, ¢i je vo vstupnej postupnosti ¢islo z, ak &ano,
kolkokrat. Pri tvoreni refaze si vyberieme zadiatoéné éislo a priddveme dvojnasobky. Ak st také éisla vo
vstupnej postupnosti, priddme ich do refaze, ak nie st, ukonéime refaz a pokracujeme s dalSou.

Rozdelovanie do retazi — Binarne vyhladavanie

Vstup je utriedené postupnost a preto v nej vieme binarne vyhladavat. Ak chceme zisit kolkokrat sa nachadza
x v postupnosti, sta¢i bindrne vyhladat najmensiu poziciu ¢isla x a poziciu najmensieho vicsieho ¢éisla. V C+-+
presne tieto tlohy plnia funkcie lower bound, upper_bound. Pokial sa ¢islo x nachédza v poli, poéet jeho
vyskytov je jednoducho upper_bound (x) - lower_bound(x).” V najhor$om pripade — ak st vetky ¢isla vstupu
rozne — musime kazdé z nich bindrne vyhladat, teda ¢asova zloZitost takéhoto delenia na retaze bude O(nlogn).

Listing programu (C++)

vector<int> patri_retazi(n,-1);
vector<vector<int> > retaze;

for (int i=0; i<n; 1i++){
1=

if (patri_retazi[i] -1) continue; // ak uz sme 1 spracovali, pokracujeme s i+l

11 cur = v[i];

retaze.push_back (vector<int>(0)); // vytvorime novu, zatial prazdnu, retaz

int terajsia_retaz = int(retaze.size())-1;

while (1) {
int 1b = lower_bound(v.begin(), v.end(), cur) - v.begin();
if (1b == int (v.size()) || v[lb] != cur) break; // ak 2-nasobok uz vo vstupe nie je, ukoncime retaz
int ub = upper_bound(v.begin(), v.end( cur) - v.begin();

)
retaze[terajsia_retaz] .push_back (ub-1b)
for (int j=1b; j<ub; j++) patri_retazil[j
cur x= 2LL;

]

= terajsia_retaz; // oznacime cisla pridane do retaze ako spracovane

Rozdelovanie do retazi — Fronta / dvaja beZci

Vdaka utriedenému vstupu sa ¢isla daja rozdelif do refazi aj v linedrnom case.
Predstavme si, ze ¢isla nac¢itavame postupne tak, ako st na vstupe a vkladame ich do fronty — queue. Nacitali
sme éislo x a pozrieme sa, ¢o s nim moéZeme urobit:

e ak je x rovnaké ako predoslé éislo, vlozime ho do rovnakej refaze

e ak je vo fronte ¢islo § vlozime z na koniec refaze, v ktorej je 3

e ak vo fronte nie je § vytvorime novi refaz so zaciatkom x

Vieme rychlo odpovedat na otéazku, ¢i je vo fronte §7 Z fronty vieme vyberat prvky iba zo zaciatku, teda z
nej budeme musiet vyhadzovat vSetky prvky mensie ako 3. Nakoniec bud najdeme 7, alebo najmensie vicsie
¢islo. Dolezité je uvedomit si, Ze tymto spésobom nikdy nevyhodime éisla, ktoré budeme v budicnosti hladat.
Zjavne polovice vicsich ¢isel ako x st tiez viicSie ako 3, teda zostant vo fronte.

Kazdé ¢islo zo vstupnej postupnosti najviac raz vlozime do fronty a najviac raz vyberieme, a tak spravime len
O(n) operécii. Ak méame ¢isla naéitané v poli, frontu moézeme simulovat pomocou dvoch ukazovatelov (bezcov),

ktori budu ukazovat na zaciatok a koniec fronty.

Listing programu (C++)

vector<int> patri_retazi(n,0);
int zac = 0, dalsi = 1;
retaze.push_back (vector<int>(1,1));

while (dalsi < n){
if (v[dalsi] == v[dalsi-11){ // ak su prvky rovnake, zvysime posledne

"Tieto funkcie v C++ vracaju iteratory, ktoré st adresami prvkov, nie indexami do pola. Pokial chceme zistit index x, potrebu-
jeme od iterdtora odpocitat adresu zaciatku pola.
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int ret = patri_retazi[dalsi-1]; // cislo v posledne upravovanej retazi
retaze[ ret ].back()++;

patri_retazi[dalsi] = ret;
}
else(
while (v[zac]*2 < v[dalsi]) zac++; // posuvame zaciatok - z fronty vyberame male prvky
if(v[zacl*2 == v[dalsi]) { // ak je na zaciatku prave o polovicu mensi prvok
int ret = patri_retazi[zac];
patri_retazi[dalsi] = ret;

retaze[ret] .push_back(1l);
}

else( // ak na zaciatku je uz vacsi, pridame novu retaz
int ret = int (retaze.size());
patri_retazi[dalsi] = ret;

retaze.push_back ( vector<int>(1,1) );
}
}

dalsi++;

}

Rozdelovanie do retazi — Hashovacia tabulka

Pole velkosti 10!® by zaberalo niekolko miliénov terabajtov, ale ak by boli &sla na vstupe malé (=~ mensie
ako 10000000), na rieSenie by ndm stacilo pole malej velkosti (napr. 10 miliénov prvkov pre ¢isla mensie ako
10 miliénov). Policku pole[x] by sme pripocitali 1 za kazdy vyskyt = vo vstupe a na pozadovani otazku — kolko
z-ov je na vstupe by sme vedeli odpovedat v konstantnom ¢ase. Retaze by sme tak vedeli vytvorit v ¢ase O(n).

Pre velké ¢isla si presne takéto tdaje mozeme ukladat a odpovedat na otdky v konStantnom case pomocou
hash mapy, ktord si ,premenuje” prvky — zahashuje — aby sa zmestili do pola, do ktorého potom indexuje. V
C++11 ju najdete pod nazvom unordered map. Jej rézia si vSak vyzaduje konstantne viac ¢asu a pamite oproti
rieSeniu s frontou/2 beZcami.

Vypocet pre jednu retaz

V tejto Casti popiSeme ako pre jednu retaz spocitat najvicsi mozny pocet zachovanych prvkov a podet
vyberov ktorymi sa to di dosiahnuf. Budeme sa ststredit uz len na nasledovni lohu:

Maéame postupnost ¢isel — poéty prvkov v refazi. Chceme vybrat niekolko ¢isel tak, aby sme nevybrali Ziadne
dve vedla seba a aby pocet vybratych bol ¢o najvicsi. Cheeme zistit aj podet roznych vyberov.

Vypocet pre jednu retaz — Neopakujice sa Cisla

3 body sa dali ziskat aj za vyrieSenie jednoduchsej Glohy — pre neopakujice sa ¢isla na vstupe. V takejto
verzii tlohy nam staci poznaf len dizky jednotlivych refazi — v reprezentécii, ako bola spomenuta na zaéiatku
¢asti o rozdelovani ¢isel do retazi, by sme mali refaze ulozené ako postupnosti samych jednotiek.

Vyber ¢isel z refaze budeme znacit ako postupnost 0/1, kde 0 bude znamenat, Ze sme ¢islo odstranili a 1,
ze sme ho zachovali.

e Pokial je dlzka refaze neparna existuje len jedna moznost ako dosiahnut najvacsi pocet zachovanych &isel a
zachové sa ich [ ] +1, kde [ je dlzka retaze a [z je dolné celd Cast x. Vyber &sel bude vyzerat nasledovne:
1010...0101.

e Ak je dlzka parna, najvicsi pocet zachovanych je L%J Kolko je ale réznych moznosti vyberov? Pre [ = 4
to moze byt 0101, 1010, ale aj 1001. Pre Tubovolnt parnu dizku st 2 moznosti viberov, kedy st na krajoch
0/1,1/0. Ak st v8ak na oboch krajoch jednotky, vnatri postupnosti sme museli odstranit 2 éisla vedla
seba. Takychto potencidlnych miest je vo vnutri refaze HJ — 1, teda pocet moznosti vyberov je celkovo

2
pre parne dlht refaz [£] + 1.

Vypocet pre jednu retaz — Hruba sila

Ak by boli vsetky retaze kratke, mozeme dovolif pouzit hrubt silu. Skonstruovali by sme vsetky vybery, ako
niektoré éisla vynechat — vSetky podmnoziny refaze. V kazdom takomto vybere by stacilo skontrolovat, ¢i sme
v nom nenechali 2 nasledujtce ¢isla. Pocet réznych vyberov by sme jednoducho zvicsovali o 1 za kazdy vyber
s najlepsim vysledkom.

Ako prakticky prezerat vSetky mozné vybery? Ak si opéit oznacime vyber prvkov ako refazec nil a jednotiek,
potrebujeme skontrolovat vSetky vybery medzi 00...00 a 11...11. Tieto bindrne refazce ale m6zeme povazovat
aj za ¢isla od 0 po 2! — 1. Stadi nam teda v cykle prejst cez tieto &isla a pre kazdé &islo — vyber, skontrolovat ¢
v niom nie st 2 jednotky za sebou a spoditat stadet ¢isel, ¢o zostan v retazi.

Ak by sme ohranicili dizku refazi ¢islom 1, Casova zlozitost takéhoto riesenia by sa dala odhadnif ako O(n-2!).
Za takéto rieSenie ste mohli ziskat az 6 bodov z praktickej Gasti.
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Listing programu (C++)

int najvacsi_pocet = 0;
11 najviac_moznosti = 1LL;
11 MOD = 1000000009LL;

For (r,int (retaze.size())) {
11 moznosti = OLL;
int pocet = 0;

int len = retazel[r].size();
For (i, (1l<<len)){ // pre vsetky mozne vybery reprezentovane ako cisla
bool ok = 1; // kontrola, ci nejdu 2 jednotky po sebe
For (j, len)
if( (1 & (1<<J)) && (1 & (1l<<(j+1)))) ok = 0;

if (!ok) continue;

int poc = 0; // inak aktualizujeme najvacsi pocet cisel a pocet moznosti
For (j,len)

if(i & (1<<j) ) poc += retazelr][]j]; // spocitavame pocet zachovanych cisel v retazi
if (poc > pocet){ pocet = poc; moznosti = OLL; }

if (poc ==pocet) moznosti++;
}
najvacsi_pocet += pocet;
najviac_moznosti = (najviac_moznosti * moznosti) % MOD;

}

printf(”%d_%lld\n", najvacsi_pocet, najviac_moznosti);

Vypocet pre jednu retaz — Dynamické programovanie

Na zaver si ukéZzeme, ako spodéitat vietko, ¢o chceme, optimélne — teda v linedrnom case.

Sktisme vyber prvkov z retaze postupne konstruovat zlava doprava. Na zacdiatku nech je vyber
prazdny a postupne do neho budeme pridévat niektoré ¢isla z retaze. Pri kazdom déisle budeme maft na vyber
dve moznosti: ,,pridat, ¢i nepridat?”

Zac¢nime prvym prvkom zlava. Ak ho nepriddme, je zjavne len jeden vyber s najleps§im stétom — nulovym.
Ak ho priddme, najlepsi mozny sucet je prvé &islo z refaze a pocet vyberov je 1.

Podme pridat dalsie ¢islo z refaze. Ak sme pridali predoslé éislo, druhé éislo pridat neméZeme. Ak sme
predoslé ¢islo nepridali, mdZeme sa rozhodnit ¢i priddme alebo nepriddme dalsie.

Vsimnite si, ze akonahle sa rozhodneme jedno ¢&islo nepridat do vyberu, zvySok vyberu bude tplne nezévisly
od vSetkého nalavo. Nemusime teda vybery konstruovat, sta¢i ndm zapamiitat si, aky je doterajsi najlepsi sucdet
a kolkymi réznymi spésobmi sa d& dosiahnut.

Na zéklade tychto Gvah najdeme najvicsi sucet a pocet roznych vyberov postupne pre prvych 1,2, ...,4
prvkov retaze.

Oznacéme si ako S[i] [0] najvicsi stéet, ktory mozeme dosiahnut vyberom z prvych ¢ prvkov, ak prvok i
nepriddme. S[i] [1] bude oznadovaf maximalny mozny siucet z prvkov 0,1, ..., 7 ak i-te ¢islo pridame.

Podobne oznacime poéet réznych vyberov z prvkov 0,1,...,7 s najlep$im st¢tom ako V[i] [0] a V[i] [1]
opét podla toho, & sme i-te islo pridali.

Celkovy vysledok pre retaz zistime ako najvacsi sucet ¢isel z vyberu vSetkych prvkov, teda
max(S[dizka retaze - 1]1[0], S[diZzka retaze - 1][1]) a pocet vyberov, pri ktorych dosiahneme tento
stcet, sa dozvieme z prislusného V[dlzka retaze - 1][0], V[dIizka retaze - 1][1].

Najlepsie stéty pre prvych i prvkov vieme uréit z informécii pre prvych i — 1 prvkov takto:

e Ak chceme pridaf prvok 4, (i — 1)-vy sme pridat nemohli. Preto S[i][1] = S[i-1]1[0] + retaz[il.
e Ak prvok ¢ nepridédvame, pre vyber prvych ¢ prvkov sa mézeme rozhodnut ¢i v iom bude (i — 1)-vé &islo
z refaze alebo nie. Vtedy S[i] [0] = max(S[i-11[0], S[i-11[11).

Podet vyberov prvych i prvkov s najlepsim stc¢tom vieme tiez zistif len z informécii pre prvych i — 1
prvkov:

e Ked priddvame prvok 7, pocet moznosti vyberu zostane rovnaky ako pocet vyberov prvych i — 1 prvkov,
ked (i — 1)-vy v tomto vybere nebude, teda V[i] [1] = V[i-1][0].

e Ak i do vyberu prvych ¢ prvkov nepriddme, mozeme sa rozhodnit, ¢i je lepsi vyber prvych ¢ — 1 prvkov s
alebo bez (i — 1)-vého prvku.

— Ak je jeden vyber lepsi, pocet moznosti vyberov V[i] [0] bude rovnaky ako V[i-1] [ten lep&i].

— Ak st najlepSie vybery s a bez i — 1 rovnocenné, teda ak vieme dosiahnut rovnaky najlepsi sucet bez
aj s (i — 1)-vym prvkom, moZeme pouzit vSetky tieto vybery a tak vysledny podet roznych vyberov
je suctom poctov vyberov V[i] [0] = V[i-1][0] + V[i-1][1].
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Pre kazdy prvok retaze vypocitame $tyri ¢isla S[i] [0], S[i][1], V[il[0], V[i][1]. Kazdy takyto vy-
pocet je nanajvys stctom alebo maximom dvoch ¢isel, teda sa stiha v konstantnom case a teda kazdu refaz
vieme spracovaf v ¢ase linedrnom v zavislosti od jej dlzky, teda O(l). Spracovanie vietkych refazi dokopy nam
potrva O(n), lebo kazdé policko tabulky S, V zodpoveda aspoii jednému ¢islu zo vstupu.

Kedze vo vypocte i-teho poli¢ka pouzivame len idaje z (i — 1)-vého, mierne mnozstvo paméte sa d4 uSetrit
tak, Ze si nepamétame celé pole ale len tieto posledné tdaje o (i — 1) prvych prvkoch.

Listing programu (C++)

int najvacsi_pocet = 0;
11 najviac_moznosti = 1LL;
11 MOD = 1000000009LL;

For (r,int (retaze.size())){
// trikovo pridame este 1 prvok na koniec retaze, aby sme na zaver nemuseli ”vypocty dynamiky” pisat 2x
retaze([r].pb(0);
int 1 = int(retaze[r].size());
vector< vector<int> > S(1,vector<int>(2,0));
vector< vector<int> > V(1,vector<int>(2,0));

S[0][0] = 0; S[0][1] = retaze[r][0]; // nastavime vysledky pre prvy prvok
V[0][0] = 1; V[O][1l] = 1;
for (int i=1; i<1l; i++){
S[i][1] = S[i-1]1[0] + retazelr][i]; // ak chceme vybrat prvok i, nas osud je predurceny
V[i][1] = V[i-1]1[0];
if(S[i-11[0] == S[1-111[1])¢{ // ak su vybery s a bez (i-1) rovnocenne
S[i][0] = s[i-1][0];
) [11[0] = V[i-1][0]+V[i-1]1[1];
else( // ak je jeden z vyberov (i-1) lepsi
int k = (S[i-1][0] > S[i-1][1] 2 0 : 1);
S[i][0] = s[i-1][k];
V[i][0] = Vv[i-1][k];

najvacsi_pocet += S[1-1][0];
najviac_moznosti = (najviac_moznosti * 11(V[1-1][0])) % MOD;

}

printf("%d_%lld\n", najvacsi_pocet, najviac_moznosti);

Zaver

Rozdelenie vstupu na refaze sa da robit nezéavisle od pocitania idajov pre jednu refaz a tak ste si mohli
zvolit rézne kombinécie algoritmov. Celkovo sa dala tloha vyriesit spojenim pristupu s frontou s dynamickym
programovanim v O(n). Toto je zjavne aj najlepsia asymptoticka zlozitost, ktord sa d4 dosiahnut, kedze uz len
nacitanie vstupu nam potrva linearne dlho.

vzorék napisal Zaba
7. Och, koho len mam zabit? (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Zacnime tym, Ze si zopakujeme zadanie tlohy, kedZe je mierne komplikované. Na zafiatku sme mali permu-
taciu n Cisel, ktoru si oznacime P. Zobrali sme vSetky cyklické rotacie tejto permutacie a lexikograficky sme ich
usporiadali. Z kaZzdej permutacie sme postupne zobrali posledné ¢islo (v takom poradi ako boli usporiadané),
¢im sme dostali permutéciu R. Nanestastie, zachovalo sa ndm iba niekolko zacdiatoénych ¢isel permutacie R, ale
vieme, Ze zo vSetkych vhodnych permutécii, bola R lexikograficky najmensia. No a tlohou je najst permutéciu
R.

A tu sa nachadza chytak tejto tllohy. Aj ked budeme hladat permutdciu R, ovela ddleZitejSia bude pre néas
permutacia P, hlavne fakt, Ze je to permutacia. Ak sme spravili cyklické permutacie P a lexikograficky ich
zoradili, dostali sme tabulku n x n. Permutacia R nam tvori posledny stipec tejto tabulky. Ale my pozname aj
prvy stlpec. Musia to byt predsa ¢isla od 1 po n zoradené za sebou®.

A ¢o nam uréuje prvy a posledny stipec tejto tabulky? Hovori to o vzajomnom vztahu za sebou idiicich &isel
v permutacii P. Ak mame v nejakom riadku na zaciatku ¢islo z a na konci ¢islo y, znamend to, Ze v permutacii
P sa ¢islo  nachddza hned za ¢islom y. Permutéaciu P teda mozeme zapisat ako graf, kde vrcholy predstavuji
¢isla od 1 po n a sipka z vrcholu z do vrcholu y bude znamenat, Ze éislo z sa v permutécii P nachddza hned za
¢islom y (pri¢om prvé ¢islo permutécie P sa nachadza hned za poslednym éislom P). Takto dostaneme jeden
cyklus dlzky n.

Toto je jedind podmienka, ktorti sa budeme snazit dodrzat. Pri vytvdrani R budeme postupne zistovat
zévislosti, ktoré platia v P a hrany zodpovedajice tymto zavislostiam budeme pridévat do naseho grafu. Budeme

8 Ak robime cyklické rotacie nejakej permutécie, pre kazdé mozné &islo od 1 po n ndm vznikne permutécia s tymto zadiatkom.
No a lexikografické usporiadanie potom musi triedit podla tychto réznych zaciatkov.
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sa pritom snazif, aby sme na konci naozaj dostali jeden velky cyklus. Hoci¢o iné by znamenalo, Ze nase R
nevzniklo z permutacie.

Pre jednoduchost vzordku budeme predpokladat, Ze sa nezachovalo Ziadne z éisel R, ¢ize m = 0. V opa¢nom
pripade sa zmeni akurat to, Ze niektoré zavislosti budii uréené vopred a moze sa nadm stat, ze data nebudia
konzistentné a povedu k sporu, ktory spdsobi, Ze riesenie nebude existovat. V dalSej casti si vSak aj tak povieme,
¢o tento spor je a preto tato cast programu je takmer totozna tej druhej.

Uvedomme si, ako vyzerd nas graf, ktory reprezentuje permutaciu P, ak sme eSte nepridali vSetky zavislosti.
V tomto grafe moze z kazdého vrcholu vychadzat najviac jedna hrana a naviac tu nemoze byt ziaden cyklus.
Cyklus totiz moéze vzniknit aZz na tUplnom konci. Lubovolny mensi cyklus by znamenal, Ze uz nikdy sa ndm
neporadi spravif jeden velky cyklus dizky n. Tento graf teda musi byt tvoreny niekolkymi cestami.

Naviac, vnatorné vrcholy tychto ciest nas uz nezaujimaju, lebo vieme, ktory vrchol je pred nimi aj za nimi a
viac hrén do nich ist neméze. Jediné zaujimavé st teda vrcholy na zaciatku a konci cesty. Pocas naseho algoritmu
si teda musime udrziavat tieto zadiatky a konce. Jedna rozumné reprezentécia je nasledovné: pre kazdy koncovy
vrchol nejakej cesty si budem pamétat zaGiatok tejto cesty (toto budeme mat v poli K) a pre kazdy zaciato¢ény
vrchol si pamétam koniec tejto cesty (pole Z).

Predstavme si, Ze uz sme urcili (alebo boli uréené) prvych i — 1 éisiel permutécie R a mame vytvoreny graf
obsahujice prislusené zistené zavislosti. Pozerdme sa preto na i-ty riadok nasej n x n tabulky. Na jej zaciatku
je €islo 7 a chystame sa uréit, aké najmensie ¢islo z mézeme daf na jej koniec. V nagom grafe to vytvori hranu
z vrchola i (ktory je zaciatok nejakej cesty) do vrchola z (ktory musi byt koniec nejakej cesty”). Vieme teda, ze
¢islo x musi zodpovedat vrcholu na konci nejakej cesty a kedZe R sa snazime spravit lexikograficky najmensie,
vyberieme najmensie mozné x.

Toto mé ale jeden pripad, ked to nemodZeme spravit. A to préave vtedy, ak je z na konci cesty, kde je ¢
na zaciatku. Pridanim takejto zavislosti by sme totiz vytvorili nechceny cyklus. V takom pripade ale mozeme
zobrat druhé najmensie x, kedZe na konci cesty zacéinajtcej s 4 je len jedno ¢islo. Toto je zaroven pripad, ktory
moze sposobit nekonzistenciu vstupnych dat.

Posledné ¢o zostava je, ako rychlo najst najmensie (popripade druhé najmensie) ¢islo z koncovych vrcholov.
Hned by vas malo napadnat, Ze mozeme pouzit datovi Struktiru haldae, kde vieme skladovat tieto ¢isla a rychlo
vybrat najmensie z nich (a na vybratie druhého najmensieho proste vyberieme dve najmensie ¢isla a to prvé
vratime).

Nésledne uz len spravne upravime polia Z a K. Zadiatok tejto novej cesty bude vrchol Z[z] a koniec bude
K[i]. Spravne tpravy budi teda K[Z[z]] = K[i] a Z[K[i]] = Z[z].

Zostava ndm uz len odhadnaf pamétovi a ¢asovi zlozitost. Paméte ndm staéi O(n), lebo si pamétame len
niekolko linedrnych poli. Pri ¢asovej musime zardtat logaritmicky faktor haldy, pouZijeme ju vsak linearne vela
krat a preto bude ¢asova zlozitost O(nlogn).

Listing programu (C++)

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

#define For (i,n) for(int i=0; i<(n); i++)

int main() {
int n;
scanf (”%d”, &n) ;
vector<int> 7Z,K;
For(i,n) Z.push_back(i);
For(i,n) K.push_back(i);
vector<int> V;
bool spravne = true;
int m;
scanf (”%d”, &m) ;
For (i,m) {
int x;
scanf (”%d”, &x);
xX==;
V.push_back (x) ;

if ((K[i]==-1 || K[i]==x) && i!=n-1) ({spravne=false; continue;}
Z[K[i]]=2[x]; K[Z[x]]=KI[i];
K[i]=2[x]=-1;
}
priority_queue<int> Q;
For(i,n) if(Z[i]!=-1) Q.push(-1);
for (int i=m; i<n; i++) {
if (Q0.size()==0) continue;
int x=-Q.top(); Q.pop();

9Rozmyslite si, pre¢o to plati, nie je to tazké.
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if (K[i]==x && Q.size () !=0) {

int y=-Q.top(); Q.pop();
Q.push (-x);
X=Yi
}
V.push_back (x);
Z[K[111=2[x]; K[Z[x]]=K[i];
K[i]=Z[x]=-1;
}
if (!spravne) {printf ("Chybny._vstup\n") ; return 0;}
For(i,V.size()) printf (”%d\n”,\/[i] +1);
}
vzorak napisal misof
8. Ostrovny majak (max. 10 b za popis, 10 b za program)

Zadanie tlohy bolo jednoduché: mame kruh a nim prechadzajice priamky, spocitajte dvojice priamiek,
ktoré sa vo vnutri kruhu krizuja. Celé je to este zjednodusené tym, zZe priesecniky priamiek s kruhom sa vsetky
navzajom rozne.

Za t1to tlohu je hanba mat nulu, pretoZe riesenie hrubou silou — presnejsie, v ¢ase ©(n?) — je velmi jednodu-
ché. Pre kazdu dvojicu priamiek vieme v kons$tantnom case spocitat, ¢i sa krizuju alebo nie: Ak mame priamku
spajajucu body a a b, pricom a < b, a druht priamku spajajicu body c a d, tak sa krizuji vo vnutri kruhu
vtedy a len vtedy, ak prave jedno z éisel ¢ a d lezi v intervale (a, b). Rozmyslite si to pri pohlade na nasledujuci
obrazok:

3022 g

100

87
75 80

Vesel$ie to samozrejme bude akonédhle sa poktsime o riesenie s lepSou ¢asovou zlozitostou.

Zékladna myslienka nasho rieSenia pritom nebude vobec zlozitd. Mnohé problémy na kruhu sa daji previest
rieseni.

Predstavme si, Ze sme zobrali noznice a prestrihli kruh medzi Tubovolnymi dvomi z bodov zadanych na
vstupe — napriklad medzi bodmi s ¢islom 0 a 7. (Na naSom obrazku teda medzi bodmi 0 a 100.) Kruh teraz
chytime za oba konce a vystrieme ho na tsecku. Pre kruh z prikladu vyssie by sme takto dostali nasledovni
tsecku:

0 1822 30 50 75 80 87 100
Kazd4 z povodngch priamok (presnejsie, tetiv nasej kruznice) sa teraz zmenila na nejaky interval na nasej
usecke. Dolezité je uvedomit si, Ze tieto intervaly nadalej nest vSetku informdciu potrebnt na vyrieSenie tlohy.

(Totiz nijak sme nezmenili ¢isla zo vstupu, len sa na ne inak pozerdme.) A navySe tito informéaciu z nich vieme
lahko ziskat:

e Dvojica tetiv zodpovedajica disjunktnym intervalom sa nepretina.
e Dvojica tetiv zodpovedajtca intervalom z ktorych je jeden cely vnitri druhého sa nepretina.
e Vsetky ostatné dvojice tetiv sa pretinaju.

Inymi slovami, staéi ndm zistif pocet dvojic intervalov, ktoré sa len ¢iastoéne prekryvaju: teda iduc zlava
doprava najskor za¢ne prvy interval, potom zac¢ne druhy, potom skon¢i prvy a az po niom skon¢i druhy interval.

Tento pocet dvojic vieme lahko ur¢it zametanim. Zac¢neme tym, Ze si vetky zaciatky a konce nasich intervalov
ulozime do jedného pola a toto pole usporiadame. V tomto poradi ich teraz budeme spractvat.

A ¢o sa bude diaf pocas tohto spractivania? Budeme si (v nejakej Sikovnej podobe, ktorti upresnime neskor)
pamétat, ktoré intervaly st momentalne otvorené — teda mnozinu intervalov, ktorych zaciatok sme uz spracovali
ale koniec este nie. Vzdy, ked spracujeme dalsi za¢iatok intervalu, pribudne ndm nejaky interval do tejto mnoziny,
a vzdy, ked spracujeme koniec, tak ndm z nej jeden interval ubudne.
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Navyse vzdy, ked spractivame koniec nejakého intervalu, zapocitame nejaké dvojice Giastocne sa prekryva-
jucich intervalov — tie, v ktorych je interval, ktory prave skoncil, “prvy”. Kolko je takych dvojic? “Druhym”
intervalom v kazdej takejto dvojici je urcite niektory z intervalov, ktoré st prave otvorené. Treba si ale uvedo-
mit, Ze my nechceme tplne vSetky takéto intervaly — len tie z nich, ktoré zacali neskor ako nas interval, ktorého
koniec prave spractivame.

Potrebujeme teda vediet efektivne odpovedat na otézky nasledujiceho typu: “Kolko spomedzi intervalov
ktoré s prave otvorené, mé zaciatok medzi z a y?” Toto vieme spravit vela roznymi sposobmi. Napriklad
mozeme pouzit vyvazovany bindrny vyhladévaci strom, v ktorého vrcholoch si paméitédme zacdiatky aktuélne
otvorenych intervalov, a navySe informéciu o tom, kolko vrcholov stromu sa pod nim nachadza. Pomocou
takejto datovej struktiry vieme fubovolnt otazku vyssie uvedeného typu zodpovedat v logaritmickom ¢ase.

Existuju vSak aj strucnejSie moznosti implementdcie. K tym ndm méze pomdct napriklad to, Ze si uve-
domime, Ze na konkrétnych stradniciach zaciatkov a koncov naSich intervalov vobec nezalezi. Ked uZ ich raz
usporiadame, rieSenie sa vobec nezmeni, ak ich nésledne preéislujeme na 1 az 2n. No a udrziavat si podmnozinu
mnoziny {1,...,2n} je uz vyrazne lahsie ako robit to vo vSeobecnosti. MoZeme na to pouzit napriklad inter-
valovy strom (ludovo nazyvany intervalac) alebo Fenwickov strom (u nas ludovo nazjvany finsky strom, pozri
http://community.topcoder.com/tc?module=Static&dl=tutorials&d2=binaryIndexedTrees). Ten druhy
pouzivame aj v nasej nizSie uvedenej implementacii.

Vsetky vyssie popisané rieSenia maji zjavne ¢asovi zlozitost ©(nlogn) a pamétovi ©(n).

Listing programu (C++)

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

struct FenwickTree {
int fsize;
vector<int> F;

FenwickTree (int sz) { fsize=1; while (fsize<sz) fsize <<= 1; F.clear(); F.resize(fsize+l); }
void update (int x, int d) { while (x <= fsize){ F[x]+=d; x+=x&-x; } }
int sum(int x1, int x2) { // sucet v zlava-otvorenom intervale (x1,x2]

int res = 0;

while (x2) { res += F[x2]; x2 -= x2 & -x2; }

while (x1) { res -= F[x1]; x1 -= x1 & -x1; }

return res;
Vi
struct event {

long long kde;
int id, typ;

event (long long kde, int id, int typ) : kde(kde), id(id), typ(typ) {}
bi
bool operator< (const event &A, const event &B) { return A.kde < B.kde; }
int main() {

int N; cin >> N;
long long R; cin >> R;

vector<long long> Z(N); // Z[i] je zaciatok intervalu cislo i
vector<event> events;
for (int n=0; n<N; ++n) {
long long z, k; cin >> z >> k; if (z>k) swap(z,k);
Z[n] = z;
events.push_back ( event (z,n,+1) );
events.push_back( event (k,n,-1) );
}

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

for (int n=0; n<2x%N; ++n) { // precislujeme suradnice na 1 az 2N
events[n] .kde = n+l;
if (events[n].typ == +1) Z[ events[n].id ] = n+l;

}

FenwickTree F (2%N+7);
long long answer = 0;
for (auto e : events) {
if (e.typ == +1) {
F.update (e.kde, +1);
} else {
int my_start = Z[e.id];
F.update (my_start,-1);
answer += F.sum(my_start,e.kde);

}

cout << answer << endl;
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Bonus na zaver

Standardny set v C++ veci potrebné na rieSenie tejto tlohy robif nevie. Konkrétne, nevie ndm odpovedat
na otazku, kolko spomedzi v fiom uloZenych prvkov lezi v danom intervale. Netreba vSak hned implementovat
vlastny strom. V novsich verziach g++ kompilatora ndjdeme aj takzvané “policy-based data structures” a medzi
nimi aj stromy, ktoré potrebnt fi¢iriu maji. A s nimi je uz rieSenie nasej tlohy hrackou.

Listing programu (C++)

#include <algorithm>

#include <iostream>

#include <map>

#include <set>

#include <vector>

using namespace std;

#include <ext/pb_ds/assoc_container.hpp>
using namespace __ gnu_pbds;

typedef tree< long long, null_type, less<long long>, rb_tree_tag, tree_order_statistics_node_update > ordered_set;

struct event {
long long kde, zac;
int id, typ;
event (long long kde, long long zac, int id, int typ) : kde(kde), zac(zac), id(id), typ(typ) {}

int main() {
int N; cin >> N;
long long R; cin >> R;

vector<event> events;

for (int n=0; n<N; ++n) {
long long z, k; cin >> z >> k; if (z>k) swap(z,k);
events.push_back ( event(z,z,n,+1) );
events.push_back ( event (k,z,n,-1) );

}

sort ( events.begin(), events.end(), [] (const event &A, const event &B) { return A.kde < B.kde; } );

long long answer = 0;
ordered_set open;

for (auto e : events) {
if (e.typ == +1) {
open.insert (e.zac);
} else {
open.erase (e.zac);
answer += open.order_of_key(e.kde) - open.order_of_key(e.zac);

}
}

cout << answer << endl;

(Tento strom podporuje aj operaciu inverzni k order_of key: metéda find by order(x) vrati iterdtor na
2-ty najmensi prvok, ¢islujic od nuly. Obe operacie bezia v ¢ase logaritmickom od poé¢tu ulozenych prvkov.)

Bonus za zaverom

Ak by niekedy doslo na najhorsie a bolo naozaj treba od zakladov implementovat vlastny vyvazovany strom,
dolezité je dodrzat dve zasady:

e nepodlahnit panike
e vediet, aky strom implementovat

Hrdinom dne$nych dni je treap (http://en.wikipedia.org/wiki/Treap): strom, ktory na to, aby bol s
velkou pravdepodobnostou vyvazeny, pouziva ndhodné &isla. Ked porozumiete tomu, ako treap funguje, je jeho
implementécia (spravend spravnym spdsobom) aZ prekvapivo stru¢nd a takmer bez Specidlnych pripadov. Trik
na dobrtl implementaciu je nasledovny:

e jedinym rekurzivnym prechodom zhora dole vieme treap rozbit na dva mensie (split)
e taktiez jedinym prechodom zhora dole vieme tie dva mensie spojit spéit (merge)

e vkladanie prvku aj vyber prvku vieme trividlne realizovat pomocou split a merge

e cdokolvek dalsie dorobime rovnako ako by sme to robili v nevyvazovanom strome

Tu je v celej jej krase implementécia, ktord sa d& priamo pouzit v predchddzajicom rieSeni namiesto
ordered_tree.

Listing programu (C++)

http://ksp.sk/ strana 24 z 25


http://en.wikipedia.org/wiki/Treap

struct treap {

struct treap_node
long long x;
int y;
int size;
treap_node x*1,

treap_node (long long x)

“treap_node ()

void refresh()
}i

void split (treap_node x*root,
// rozdeli treap na dva: lavy obsahujuci hodnoty <x a pravy obsahujuci >=x

1 = r = NULL;
if (!root)

{

// prvok ktory si pamatame
// nahodna priorita
// velkost podstromu pod tymto vrcholom

*r;
x(x), y(rand()), size(l), 1(NULL), r (NULL)

{ delete 1; delete r; }

{ size = 1 + (1 ? 1->size : 0) + (r ? r->size : 0); }

return;

if (root->x < x) {

else
root—>refresh (

}

treap_nodex merge (treap_node x1,

// undo split

if (!1 |] !n)

treap_node x*p;
if (1->y < r—>
p->refresh();

return p;

}
treap_node *root;

root (NUL
delete

treap ()
“treap() {

{
)i

long long x,

split (root->r, x,
split (root->1, x,

return 1 ? 1 : r;

y) |

L) {}
root;

p=1;

}

void insert (long long x) {

treap_node x*1,
split (root,x,1

root = merge (merge (l,new treap_node (

}

*r;
1T);

void erase(long long x)

treap_node x*1,
split(

split(
if (m)

r,x+1,m,
delete

*m,

root,x,1,r);

r);
m;

root = merge(l,r);

{

*r;

int order_of_key(long long x) {

treap_node x*1,

*I;

split (root,x,1,r);
int answer = 1 ? 1l->size : 0O;
root = merge(l,r);

return answer;

p->r = merge (p->r,r); }

treap_nodex*x &1,

treap_node x*r) {

treap_nodex*x &r)

root->r, r); l=root; }
1, root->1); r=root; }
else { p=r;

X)), xr);

{}

{

p->1 = merge(l,p->1);

}
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