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Mili resitelé a resitelky!

Zpozdény mezistatni motorovy osobni vlak KSP-30 pravé prijizdi na prvni kolej. Ve vlaku je fazen
viiz na prepravu hrochii, vzorové feseni 4. série a zavérecna vysledkova listina. VSem acastniktim se
omlouvame za zpoZdéni vlaku, ale i celého leto$niho ro¢niku KSP. Doufame, Ze ndm zachovéate prizen i
napfesrok (a ze KSP bude opét fungovat obvyklym zptisobem), a tfeba zkusite Fesit i hlavni kategorii.
Zatim prejeme krasné prazdniny a téSime se na ty z vas, kdoz pfijedou na podzimni soustfedéni. Vasi

organizatori.
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Reseni étvrté série zadateénické kategorie 30. roéniku KSP

30-Z4-1 Statistika sprinta

Na zacatek je vhodné uvédomit si, ze misto nejnizsiho pri-
méru stac¢i hledat nejnizsi soudet (sumu). To proto, Ze pri-
mér k-tice éisel (aq,...,ax) je (a1 +...4+ak)/k a k je kladnd
konstanta. Preformulujeme tedy zadani na hledani nejnizsi
sumy.

Trividlni feSeni mize vypadat takto: Spoc¢itame sumy pro k-
tice (zg,...,2x-1), (1,...,Zk), ... Sumy si budeme ukla-
dat do pole velikost n — & a index v poli bude ukazovat prv-
ni prvek k-tice. Toto pole poté projdeme a najdeme v ném
minimum (pribézné si udrzujeme nalezené minimum a pfi-
slusny index).

Toto FeSeni pobézi v ¢ase O((n — k) - k), protoze (n — k)-
krat sc¢itame k-tici ¢isel. Pokud k je vyrazné mensi nez n,
mizeme vyraz zjednodusit na O(nk).

Problém trividlniho feSeni je v tom, Zze mnohokrat scita-
me stejna Cisla. Obrazek nize ukazuje, jaké ¢tvefice s¢itame
(vzdy jeden obdélnik piislusi jedné ¢tvetici). Cim tmavsi
pozadi, tim vicekrat se dany prvek pficte (16 se pFicte ve
tfech ¢tveficich).
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Vsimnéme si, ze kdyz pfechdzime od k-tice s indexem ¢ ke
k-tici s indexem ¢ + 1, tak jediné, v ¢em se suma zméni, je
to, ze vypadne prvek i a pfibude prvek i + k.

Sumy tedy nemusime pocitat pokazdé znovu: jakmile zna-
me ¢-tou sumu, muzeme z ni v konstantnim case spocitat
(i 4+ 1)-ni — stadi jeden prvek odeéist a jeden pficist. Jediné
pro pozici 0 stale musime poctivé nascitat k prvku.

Tim vylepsime pfedchozi feSeni na ¢asovou slozitost O(n),
protoze na kazdy prvek sdhneme maximalné dvakrat.
Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/30-Z4-1.py|

Vojta Sejkora

30-Z4-2 Kliée od télocvi¢ny

Zakladni myslenka je jednoducha. Budeme chtit postupné
vytvorit seznamy S; obsahujici vSechny ¢leny s klicem kva-
lity ¢ (pro ¢ od 0 do K). Potom jen seéteme jejich délky a
dostaneme vysledek.

I http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy|

So je prosté seznam vedoucich klubu, ten dostaneme p¥imo
na vstupu.

Nyni bychom chtéli vytvofit seznam S;. To ud€lame tak, ze
projdeme seznam Sy, pro kazdého z ¢lent v tomto seznamu
se podivame na jeho znamé a ty priddme do S;. Pak miize-
me obdobnym zptsobem projit S; a znamé piidat do Sz,
atd.

Ale m4 to dva hacky:

e Neéktery z téchto znamych uz mozné kli¢ ma. Naptiklad
pokud se znaji dva vedouci A a B, pfi prochdzeni zna-
mych A narazime na B, ale nechceme ho pfidat do Sy
(protoZe uz mé kli¢ kvality 0, tak mu nebudeme davat
horsi).

Potfebujeme umét rychle zjistit seznam znamych daného
Clena.

S prvnim problémem se vyporadame tak, Ze si pro kazdé-
ho ¢lovéka poznamename, jestli uz dostal kli¢. K tomu si
pofidime pole D délky N, kde D[i] bude 1, pokud uz jsme
¢lenovi ¢ dali kli¢ (zaradili ho do nékterého seznamu S;),
jinak 0.

Takovéto ulozeni v poli je dilezité, protoze ndm umoziuje
rychle (v konstantnim ¢ase) testovat, zda uz dany ¢lovék ma
kli¢. Kdybychom misto toho méli seznam lidi, ktefi dostali
kli¢, museli bychom pro ovéfeni jednoho ¢lovéka cely tento
seznam projit, coz by trvalo ¢as O(N).

Jesté zbyva jedna otazka: jak zafidit, abychom uméli rychle
zjistit seznam znadmych néjakého ¢lena? Jednoduse: prosté
si budeme pro kazdého ¢lena seznam zndmych pamatovat.
Tyto seznamy vytvorime pfi nacitani vstupu: kdyz nacteme
radek popisujici znamost lidi 7 a j, pridame j do seznamu
znamych ¢ a zaroven ¢ do seznamu znamych j.

Muzeme si napriklad poridit seznam Z, jehoz prvky budou
jednotlivé seznamy zndmych — Z[i] bude seznam znadmjch
i-tého ¢loveka, Z[i][0] bude prvni znamy i-tého ¢lovéka, atd.

Na vstup se taky muzeme divat jako na graf, jehoz vrcho-
ly tvori ¢lenové klubu a hrany znamosti mezi nimi. Potom
vySe popsany seznam Z neni nic jiného nez reprezentace
grafu seznamem sousedd a nas algoritmus je vlastné upra-
vené prohledévani grafu do sifky (1isf se tim, Ze zacindme
prohledavat z nékolika vrcholl soucasné). Pokud vam jesté
tyto pojmy nic nerikaji, doCtete se o nich v nasi grafové
kuchaice.!


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/30-Z4-1.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/30-Z4-2.py|

Filip Stédronsky

30-Z4-3 Uhlazovaci valec

Prekvapivé, v této tloze nebylo vibec nic zaludného. Pokud
znate libovolny algoritmus na priichod grafu nebo ¢tvercové
mfrizky, mohli jste ho s ispéchem pouzit. Nutnym pfedpo-
kladem pro takto jednoduché rteseni je ovSem konstantni
velikost desky (v naSem pfipadé 3 x 3), bez néj je uloha

vvvvvv

Pojdme si pfipomenout prohleddvani do hloubky. Na zacét-
ku si na zasobnik vlozime levy horni roh, a postupné bu-
deme vytahovat mozna umisténi valce. Navstivena policka
si musime nékam poznamenat, abychom je nenavstévovali
vicekrat. Tomuto tcelu poslouzi tfeba dalsi mtizka boo-
leovskych proménnych. Poté zapocitdme vSechna policka,
ktera valec na tomto umisténi pokryva — i toto zapocita-
ni si ale musime u kazdého policka poznamenat, oddélené
od navstiveni. Na zavér pro kazdého jesté nenavstiveného
souseda zjistime, zda se na dané misto da valec posunout,
a pokud ano, vlozime jej na vrchol zasobniku.

Pokud bychom chtéli byt extra usporni, sta¢i nam oveérit
nepfitomnost prekazek tésné za hranami plochy zabrané
valcem. Protoze je vSak v nasi tloze valec konstantné velky
(a prakticky velmi maly), nemusime se s tim zatéZovat a
miizeme klidné kontrolovat celou plochu ctytikrat.

Jestlize jste misto explicitniho zasobniku (napf. v sezna-
mu) vyuzili rekurze a zdsobniku voldni funkci, mohli jste
narazit na to, ze ve vyssich programovacich jazycich je ce-
na za volani funkce pfili§ vysoka. Pokud to jde tak snadno
jako v této tloze, doporucujeme se rekurzi vyhnout, a to
zejména v Pythonu.

Takto upravené prohledavani si zachovava svou ¢asovou slo-
zitost, kterd je linearni s poctem policek, ktera prohledéava-
me. Znovu pripominame, ze je ve skutecnosti nasobena veli-
kosti plochy, ktera se vSak diky konstantni velikosti ,,schova
do O-¢ka“.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/30-Z4-3.py|

Ondra Hlavaty

30-Z4-4 Ohrazeni zahradky

O kolicich na z-ové ose budeme fikat, Ze jsou vodorovné,
kolikiim na y-ové ose budeme fikat svislé. Podle zadani jsme
na vstupu dostali seznamy vodorovnych a svislych kolikt
X a Y délky m a n — konkrétné v seznamu X jsou x-ové
soutfadnice vSech vodorovnych koliki a v seznamu Y jsou
y-ové soutadnice vSech svislych kolik.
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Aby Zuzka zatluéenim posledniho koliku vytvotila obdél-
nikovou zahradu rovnobéznou s osami, musi ho zatlouct
presné napravo od néjakého svislého koliku a zaroven pres-
né nahoru nad néjaky vodorovny kolik. Jinymi slovy, Zuzka

miize kolik zatlouct jen na pozice tvaru [z, y], kde z je pr-
vek pole X a y je prvek pole Y. V takovém pfipadé bude
mit zahrada objem x - y jednotek.

Miuzeme tedy vyzkouSet vSechny moznosti, jak vybrat né-
jaké x z pole X a k nému y z pole Y. Pro kazdou moznost
pak mtizeme spocitat x-y, ovérit, zda tento soucin nepiekra-
¢uje @, a pokud nepiekracuje, porovnat ho s dosavadnim
maximem a piipadné soucin prohlasit za nové maximum.

Takovy algoritmus bude mit ¢asovou slozitost O(mn), pro-
toZe mame m-n moznosti na vybér x a y. Pamétova slozitost
je O(m + n), protoze nam staci pamatovat si jen X a Y.

Zrychlujeme. . .

S takto pomalym FeSenim se ale (samozfejmé) nespokoji-
me. V prvni fadé si vSimneme, ze nas algoritmus pracuje
stejné dobfe, af uz jsou na vstupu prvky X a Y uvedené
v jakémkoliv poradi. Zkusime tedy prvky na zacatku vze-
stupné sefadit (za to nic neddme, oproti O(mn) je ¢as na
fazeni zanedbatelny) a uvidime, zda neumime sefazeni né-
jak vyuzit.

Jak se nas algoritmus chova na sefazeném vstupu? Nejprve
vezme nejmensi  a k nému bere vSechna y od nejmensiho,
pak pokracuje o néco vétsim z’ atd. Pro konkrétni x jsou
nejdiiv soudiny x -y pFilis malé (uz mame lepsi maximum),
pak jsou chvili ,tak akorat“ (maji potencial zvysit dosavad-
ni maximum) a pak jsou zase prili§ velké (pfesahuji Q).

Chtéli bychom umét preskakovat prilis malé a prilis velké
souciny. Je zfejmé, Ze jakmile pro konkrétni z pferoste x -
y horni mez @, budou i vSechny dal$i souc¢iny prilis velké
a muzeme preskocit az na zpracovani dalsiho x. S prilis
malymi souciny ale podobny trik udélat neumime.

Pomiizeme si tpravou naseho algoritmu — misto abychom
pro jedno x prochéazeli y od nejmensiho, dokud je soucin
v mezich, pijdeme naopak od nejvétsich y, dokud soucin
meze prekracuje. Jakmile totiz narazime na prvni souéin x-y
nepiekracujici ), muzeme s nim zkusit vylepsit dosavadni
maximum a pfeskocit na dalsi z — vSechny ostatni souciny
budou mensi, takze s nimi maximum nezlepsime.

Zda se, ze jsme se dostali do stejné situace, jako predtim —
vime, kdy uz méame skoncit, ale nevime, kde mame zacit.
Tentokrat si ale umime pomoct: pro konkrétni x nebudeme
prochéazet vSechna y od nejvétsiho, ale zatneme tam, kde
jsme skon¢ili s minulym z’. JelikoZ x se zvétsuji, plati, Ze
pokud byl néjaky soucin x’ -y prili§ velky, bude i souéin z -y
prilis velky. Preskakujeme tedy jen ty y, které pro nas jiz
v minulém kole byly prilis velké, a tim spi$ pro nas budou
prilis velké ted.

Jaké ma toto TeSeni Casovou slozitost? Na zacatku fadime
obé pole, coz zvlddame v O(nlogn + mlogm). V druhé
Casti sice provadime m cykli a v kazdém mizeme projit
aZz ©(n) riznych y, ale neni tézké si rozmyslet, ze dohro-
mady vyzkousime jen O(n + m) riznych kombinaci z a y:
mezi kazdymi dvéma kombinacemi se bud x zvysi nebo y
snizi a druha slozka zistane stejnid. Dohromady se ale x
mize zvysit nejvyse m-krat a y se mze snizit jen n-krat,
celkové tedy miize byt jen n + m kombinaci. Casova slozi-
tost druhé ¢asti je tedy O(n+m), celkova casova slozitost je
O(nlogn+mlogm). Pamétova slozitost zlistava O(n+m).

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/30-Z4-4.py|

Risa Hladik


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/30-Z4-2.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/30-Z4-3.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/30-Z4-4.py

@ 30-Z4-5 Sbér jablek

Kolem kazdého stromu je néjaky interval, ve kterém jsou
jablka nejblize k nému, a vSude jinde bude né&jaky jiny strom
bliz. Takovy interval je z kazdé strany ohraniceny stfedem
mezi nasim stromem a nejbliz§im stromem z dané strany
(nebo neni ohraniceny, kdyz tam zadny dalsi strom neni).
Kdyz si stromy setfidime, mtizeme si jednim prichodem
vyrobit takovy interval pro kazdy strom — jako hranici vzdy
pouzijeme stfed mezi dvéma stromy.

Ted potiebujeme pro kazdé jablko najit, do kterého spa-
dé4 intervalu. Jablka si také mizeme setfidit podle polo-
hy a pak je postupné projit. Budeme je prochazet zaroven
s intervaly, do kterych miizou spadat — pro kazdé jablko
si posuneme ,kurzor* na interval tak, aby do néj spadalo.
Pak se podivame, jaky je tam strom, a vypiSeme, jak je od
jablka daleko. Kdyz budeme mit hranice intervalti v poli
hranice_intervalu (které zac¢ind mezi prvnim a druhym
intervalem a konéi nekone¢nem), tak by to v kédu mohlo
vypadat takto:
nh = 0 # Nejbliz8i hranice
for jablko in jablka:

# Posuneme si hranici tak, aby byla vzdy

# za jablkem. N&kdy se tento cyklus nemusi

# vibec vykonat.

while hranice_intervalu[nh] < jablko:

nh += 1

# Strom je na stejné pozici jako jeho interval
vzdalenost = abs(stromy[nh] - jablko)
print(vzdalenost)

Nalezeni hranic i pruchod jablky bude potfebovat fadové
stejné casu jako je stromd, respektive jablek. Setfidéni poli
provedeme né&jakym rozumnym algoritmem z knihovny (t¥e-
ba MergeSort nebo QuickSort) a to bude trvat O(N log N)
Casu pro jablka i stromy. Kdyz budeme mit N stromt a M
jablek, budeme potfebovat na cely algoritmus O(N log N +
Mlog M) Casu.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/30-Z4-5.py|

Standa Lukes

@ 30-Z4-6 Analyza nadavek

Mame najit v textu délky N podfetézec délky K (budeme
mu Fikat slovo), ktery se vyskytuje co nejvickrat zopako-
vany bezprostiedné za sebou. Navic mame slibeno, ze K je
mnohem mensi nez N.

Vétsinou se hodi zacit Gplné primitivnim algoritmem, kte-
ry je vlastné jenom prekladem zadani. Prosté vyzkousime
v8echna mozné slova a pro kazdé z nich spocitame, kolikrat
po sobé se opakuje. Na to staci porovnat ho s nasledujicimi
K znaky, pak s dalsimi K znaky a tak déle.

Jak bude takovy ,dfevorubecky* algoritmus rychly? Mame
celkem N — K + 1 slov, kazdé z nich miizeme porovnavat
s az N dalsimi znaky. To déva ¢asovou slozitost O((N —
K +1)-N)=0O(N?).

Nic moc, feknete si. Ale jde to snadno zrychlit: Pokud se
néjaké slovo S zopakovalo t-krat, tak se zadné jiné slovo
zacinajici béhem prvnich ¢ — 1 opakovani slova S nemtze
opakovat vic nez t-krat. Nejpozdéji po t-tém opakovani se
totiz zarazime o stejnou neshodu znaki, o jakou jsme se
zarazili u slova S.

Kdyz jsme tedy pro slovo na pozici ¢ nasli ¢ opakovani,
nemusime pristé zkouset slovo na pozici ¢ + 1, ale stac¢i po-
pobéhnout na pozici ¢ + tK — 1. Napfiklad pro K = 4 a
text

OKOPOKOPOKOPAKOPAKOPAKOPAKOPA

objevime 4 vyskyty slova OKOP a pak pokracujeme od KO-
PA. (KOPO, OPOK ani POKO se nemohou opakovat vickrit nez
OKOP.)

Tim péddem kazdy znak textu prozkoumame nejvyse K-
kréat, takze slozitost algoritmu klesne na O(NK). To je,
pokud zanedbame zavislost na K, jisté nejlepsi mozné.
Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/30-Z4-6-nk.pyl

Linearni feSeni
Také vam vrta hlavou, jestli existuje algoritmus, ktery by
byl rychly i pro velké K7 Tak tady je.

O znaku na i-té pozici fekneme, Ze je nadéjny, pokud je stej-
ny jako znak na (i — K)-té pozici. VSimneme si, Ze pokud
se néjaké slovo vyskytne dvakrat za sebou, vSechny znaky
jeho druhého vyskytu jsou nadéjné. A naopak: pokud na-
jdeme K po sobé jdoucich nadéjnych znak, znamena to, ze
se néjaké slovo vyskytlo podruhé. Plati to i obecnéji: slovo
se vyskytne t-krat za sebou pravé tehdy, kdyz je v textu
(t — 1)K po sobé jdoucich nadé&jnych znaki.

Hezky je to vidét na néasledujicim pfikladu (N = 22, K = 4,
nadéjné znaky jsou oznacené hvézdickami):

ABCDABCEDBCEDBCEDBXYDB
Lkokok | skskokskokokokokok | kok

Existuje tisek 9 po sobé jdoucich nadéjnych znak, takze se
néjaké slovo (BCED nebo CEDB) vyskytuje |9/4|+1 = 3 krét
za sebou.

Nasemu algoritmu tedy staci najit nejdelsi tisek po sobé
jdoucich nadéjnych znakt. To jisté zvladdne v ¢ase O(N)
nezavisle na K.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/30-Z4-6-n.py

Martin ,Medveéd“ Mares



http://ksp.mff.cuni.cz/viz/30-Z4-5.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/30-Z4-6-nk.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/30-Z4-6-n.py
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