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Vzorova rfeseni prvni série tficatého étvrtého roéniku KSP

34-1-1 Bézkar

Ulohu budeme Fesit pomoci prohledavani stavového prosto-
ru. VSimnéme si, Ze stavi, ve kteryjch se Kevin muze na-
chézet, neni pfilis mnoho. Stavy se mohou lisit pouze tim,
v jakém vrcholu se Kevin nachazi a zda ma nasazené bézky.

Sestrojime si graf, kde vrcholy budou mozné stavy a hrana
povede mezi dvéma vrcholy pravé tehdy, kdyz se da4 mezi
danymi stavy pfimo piejit. Ohodnoceni hrany bude cas, za
jaky je Kevin schopen se mezi stavy presunout.

Specialné to znamena:

® Mezi stavy, kdy se Kevin nachézi na stejném misté, pove-
de hrana s ohodnocenim k. To odpovidé sundéni / nan-
dani bézek.

® Mezi stavy sousednich kfizovatek, kde ma Kevin nasaze-
né bézky, povede hrana s ohodnocenim uréenym casem,
za jaky se Kevin presune mezi kiizovatkami na bézkéch.

e Analogicky pro stavy, které jsou sousedni a kde mé Kevin
bézky sundané.

Nyni uvazme, jak velky je nas graf. Pocet vrchol odpovida
poctu stavi, coz je 2n, tedy O(n). Pocet hran je n 4 2m,
tedy O(n +m).

V tomto grafu nyni hleddme nejrychlejsi zptisob, jak se do-
stat ze startu do cile. Jinymi slovy hledame nejkratsi cestu
v ohodnoceném grafu (s nezdpornymi ohodnocenimi). Tu
mizeme nalézt pomoci Dijkstrova algoritmu s haldou, kte-
ry ndm sebéhne v ¢ase O((n 4+ m)logn). To lze teoreticky
jesté zrychlit pouzitim Fibonacciho haldy, v praxi to ale ne-
ni kvili konstanté témet zadny rozdil a pro vyreseni tlohy
to nebylo potfeba.

Ulohu ptipravili: Filip Hejsek, Ondra Sladky

34-1-2 Liny student

Pojdme se zamérit na prvni pfednisku, kterou bude mit
Vasek ve svém rozvrhu. Aby si nemohl pfidat zadnou pred-
nasku jesté pred ni, tak jeho prvni prednaska musi zacinat
dfive, nez néjaka jina konéi. Moznosti pro vybér prvni pred-
nasky je ovSem vice, kterou si ma vybrat?

Kdyz si néjakou vybere, tak si ze seznamu prednasek mize
odmyslet vsechny, které s ni maji néjaky prekryv. Uz totiz
nemiuze zadnou z nich pridat do rozvrhu a tedy mu ani zad-
né z nich nemize byt vnucena. V uvazovanych pfednaskach
tak zlistanou jenom piednasky zacinajici po konci té vybra-
né. Vsimnéme si, ze zbyvajici pfednasky zase tvori zadani
nasi ulohy. Chceme z nich totiz vybrat co nejméné nepre-
kryvajicich se prednasek tak, aby zadnou dalsi do vybéru
jiz neslo pridat.

Vsimneme si, ze kdyz si setfidime prednasky podle casu
jejich zacatku, tak si pfi kazdém vybéru prvni prednasky
odmyslime néjaky zacatek tohoto seznamu. Zbudou nam je-
nom pfednésky, které zac¢inaji po konci vybrané prednésky.

Uvazujme i nadale setfidény seznam prednasek podle ca-
su jejich zacatku. Castem seznamu od néjaké piednasky

dale budeme fikat sufixy pfednések. V piipadé, ze uz bu-
deme mit vyfeSenou na$i tlohu pro vSechny sufixy pied-
nasek (kromé toho obsahujici vSechny pfednasky), tak jiz
neni problém vyrtesit i cely seznam prednasek. Podivame se
na vSechny moznosti, jakou prednasku vybrat jako prvni.
Pro kazdou z nich zjistime, kolik dalsich prednasek bychom
museli vybrat, a vybereme si optimélni moznost.

P1i rozhodovéani, kterou prednasku vybrat, tedy potiebuju-
me mit zpracované vSechny sufixy od této prednasky dale.
Miuzeme tedy zacit tak, Ze si nejprve vyfresime tlohu pou-
ze pro posledni pfednasku, a pak postupné fesime delsi a
delsi sufixy prednasek. Tomuto postupu se fikd dynamické
programovani.

Popsanym algoritmem zjistime, kolik pfedmétii si bude Va-
Sek muset zapsat, ovSem zatim nevime, které to jsou. Pro
kazdy sufix prednasek si jesté kromé minimalniho poctu za-
pamatujeme, na kterou prednasku ma Vasek v daném sufi-
xu jit jako prvni. Pomoci toho pak zvladneme postavit celé
feSeni. Vzdy se podivame, na kterou prednasku ma zajit, a
déle se podivame na sufix pfednasek po jejim konci. Toto
opakujeme, dokud nezmizi vSechny prednasky.

Popsané teseni je ovSsem vcelku pomalé. Pro kazdou c¢ast
seznamu totiz prochéazi vSechny pfednasky, kterymi mivze
zacit, a pro kazdou z nich hledame odpovidajici zbyly sufix.
Celkova ¢asovd slozitost je tedy O(N?3). Pojdme ho zrychlit!

K prednaskam si poznacime, jaky sufix prednasek po jejich
vybrani zbude, abychom jej nemuseli pokazdé hledat. To
mizeme pro kazdou prednasku zjistit pomoci jednoho bi-
narniho vyhledavani — najdeme prvni pfednasku zac¢inajici
po jejim konci.

V prubéhu poditani sufixt si mizeme pamatovat, kdy nej-
dfive kon¢i néktera z prednasek v sufixu. PFi rozsifeni sufixu
tuto hodnotu zvladneme jednoduse pfepocitat.

Nyni zbyva pouze vybér optimalni prednasky. Vime, ze
prednasky, které muzeme pro dany sufix vybrat jako prvni,
tvori v setfidéném seznamu néjaky souvisly interval — mu-
si lezet v uvazovaném sufixu a musi zacinat pied prvnim
koncem prednésky ze sufixu. Nabizi se tedy pouzit interva-
lovy strom na hledani minima postaveny nad posloupnosti
prednasek. Hodnota prednasky bude fikat, jakého poctu
prednéasek umime dosdhnout jejim vybranim.

OvSem musime si rozmyslet, jak onen intervalovy strom
vznika. Na zacatku totiz jesté nezname hodnoty v ném, ty
zjistujeme az prubézné. Nastésti hodnoty do intervalové-
ho stromu pfidame pred tim, nez je budeme potiebovat.
Chceme-li pridat prednéasku, podivame se na sufix zac¢inaji-
ci po jejim konci. Ten uz mame zpracovany, polozime tedy
intervalovy dotaz a tim zjistime hodnotu pfidavané pted-
nasky.

Celkova casova slozitost bude diky pouziti binarniho vyhle-

dévani a intervalového stromu O(N log N). Pamétova slo-
zitost bude O(N).

Ulohu pripravili: Jirka Kalvoda,
Vasek Kondcicky, Standa Lukes, Kiki Prokopovd



34-1-3 Pilny student

Na zacatek si ujasnéme, ze Filip je doopravdy pilny
W1l student, a protoze se snazi maximalizovat pocet bodl
za, splnéné tukoly, udéla tkol vzdy, kdyz mtze — tedy nemé
mezi plnénim kol zbyteéné mezery.

Ted se pojdme zamyslet nad tim, co ndm o moZnosti splnéni
tkolu prozradi jeho deadline. K tomu se ndm bude hodit
informace o celkovém poctu tkold. Kdykoliv mame tkol,
jehoz deadline je vétsi nez celkovy pocet tkoli N, vime,
Ze tento tkol urcité stihne vypracovat. I kdyby totiz splnil
vSechny tkoly kromé tohoto tkolu, zabere mu jejich plnéni
maximalné N — 1 dni. Na tento tikol mu tedy vzdy alespon
jeden volny den ztstane.

Dale si pojdme rozmyslet, jaké tkoly muze Filip v jeden
konkrétni den D splnit. Vzdy se jednd o tkoly s deadli-
nem, ktery je vétsi nebo roven D. Na pocatku si mizeme
k vypracovani vybrat libovolny tkol, ale postupem casu se
pocet nesplnénych tkolti zmensuje (protoze postupné pro-
padaji). Uvédomme si, Ze je ndm u kazdého tikolu v pod-
staté jedno, kdy ho Filip splni, pouze nas zajima, zda ho
splni. Tudiz tkoly s delsim deadlinem chceme plnit co nej-
pozdéji, abychom méli prfipadné ¢as délat tikoly s kratsim
deadlinem. Z toho vyplyva, Zze chceme pfi rozvrhovani po-
stupovat od konce.

Jako posledni chceme plnit tkoly s deadlinem vétsim nez N.
Vsimnéme si, Ze ndm nevadi plnit ostatni tkoly diive, nebot
dni na to mame dost (jak jsme zminili ve druhém odstavci).
Nésledné budeme rozvrhovat odzadu — vzdy se podivame
na tkoly s deadlinem dany den a nerozvrzené ukoly s poz-
déjsim deadlinem, protoze to jsou ty, které muze Filip jesté
splnit. Z nich vybereme kol s nejvyssim bodovym ziskem
a rozvrhneme ho. Pro vybér tkolu s nejvyssim bodovym
ziskem muazeme pouzit maximovou haldu. Nasledné se po-
divdme na pfedchozi den a opakujeme postup (do haldy
pridame nové ukoly a vybereme z ni maximum).

V priubéhu algoritmu do haldy kazdy tkol nejvyse jednou
priddme a nejvyse jednou ho z ni odebereme. P¥idani/ode-
brani prvku z/do haldy umime realizovat v ¢ase O(log V).
Celkové ¢asova slozitost je tedy O(N log N). Pamétova slo-
Zitost je linearni vzhledem k N.

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

Ulohu pripravili: Robert Gemrot,
Filip Hejsek, Maruska Kalouskovd,
Kiki Prokopovd, Kldrka Tauchmanovd

34-1-4 Sjezdar

Omlouvame se, Teseni jesté neni hotové, ale bude vydané
pozdéji na strankach.

34-1-X1 Rostouci strom (teoreticka)

Pojdme se nejprve zamyslet nad statickou verzi tlohy. V ni
nejdrive ptijdou vSechny pozadavky na pfidani vrcholu, a az
po nich zacnou pfichézet dotazy na vzdalenost a pozadavky
na prodlouzeni. Tedy se na zacatku postavi strom a az pak
se s nim pracuje. Po dostavéni stromu si muzeme vybudo-
vat néjakou datovou strukturu a pak ji jenom updatovat a
ptéat se na vzdalenosti vrcholi od kofene. K tomu lze vyuzit
naptiklad heavy-light dekompozice ze peridlu o stromech.

I http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/treapy

My si zde ovSem ukazeme jiné feseni, které pak zobecnime
i na strom, kde ptibyvaji vrcholy. Na postaveném stromu
si pustime priichod do hloubky. Budeme tvofit posloupnost
vrcholi. Kdyz do vrcholu pfijdeme nebo z néj odejdeme
zpét ke kofeni, priddme ho do posloupnosti. Na zacatek
a konec posloupnosti jesté pridame kofen. Kazdy vrchol
tedy bude v posloupnosti pravé dvakrat. U kazdého vrcholu
si budeme pamatovat dva indexy, kde v posloupnosti se
vyskytuje.

A (kofen)

B F

C D E G
0 1 1 A A

K prvnimu vyskytu vrcholu v posloupnosti pfipiseme délku
hrany, kterd do néj vede. K druhému vyskytu pak piipise-
me opac¢nou hodnotu. (Pro kofen miizeme uvést dvé nuly.)
Pro zjisténi vzdalenosti vrcholu od kofene pak staci secist
prefix posloupnosti po prvni vyskyt pozadovaného vrcholu.
Vsimneme si, ze kazda hrana na cesté mezi kofenem a vr-
cholem je do souctu pfi¢tena. OvSem kazda jind hrana je
bud jiz prictend a odeétend, anebo v prefixu viibec neni.

Miuzeme si tedy postavit intervalovy strom. Pro prodlouzeni
hrany provedeme dva updaty intervalace a pro dotazy na
vzdélenost odpovime sou¢tem intervalu (prefixu).

Statickou verzi tedy zvladneme Fesit v ¢ase O(N log N), kde
N je délka vstupu.

Pojdme nyni pfejit na dynamickou verzi. Navic tedy dovo-
lime mezi dotazy a prodlouzenimi hran zadavat pozadavky
na pridani nové hrany a vrcholu.

To v nasem pripadé znamend pfidat do posloupnosti dva
nové odkazy na vrchol. Nahlédneme, Ze staci pridat oba
dva zaznamy o novém vrcholu tésné za prvni vyskyt jeho
predka.

Ovsem do intervalového stromu nelze pfidavat dalsi prvky
efektivné. Proto intervalovy strom budeme muset nahra-
dit za néco chytrejsiho. Posloupnost vrcholi tedy budeme
reprezentovat pomoci vyvazovaného stromu. Naptiklad po-
moci treapu! nebo tieba splay stromu. Do takto reprezen-
tované posloupnosti umime pridavat dalsi prvky, updato-
vat jejich hodnoty a dokonce s¢itat hodnoty na intervalu.
To vSe v case linedrnim k hloubce stromu. Pro vhodnou
implementaci stromt tedy v logaritmickém case k velikosti
stromu.

Celkové ¢asova slozitost je tedy O(N log N), kde N je délka
vstupu.

Ulohu pFipravil: Jirka Kalvoda

34-1-X2 Rostouci strom (prakticka)

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/34-1-X2.cpy

* * Kk

Vzorové teseni seridlu pred koncem celého rocéniku KSP ob-
drzi jen ti, kdo uZ seridl odevzdali.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/34-1-3.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-4-7/reseni
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/34-1-X2.cpp
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/treapy
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Vysledkova listina prvni série tficatého étvrtého roéniku KSP

resitel

Benjamin Swart
Daniel Skypala
Robert Jaworski
Jakub Ondrousek
Lukas Tomoszek
Jiri Kvapil
Eliska Macakova
Jachym Kouba
Adam Kolnik
Jan Kotovsky
Vit Skalicky
Lukas Veskrna
Patrik Herman
Jan Plachy
Jakub Mikes
Vladimir Sklenar
Jan Sliva
Richard Tichy
Krystof Maxera
Martin Bellus
Viktor Cihal
Matas Duchyna
Prokop Randacek
Petr Sicho
Daniel Soltys
Jonas Dej
Nikolay Fomichev
David Kolar
Michal Pavlicek
Matas Pull
Ondrej Skacel
Vojtéch Franc
Alex Michaud
Pavel Jordan
Adam Kuca
Veronika Jtzkova
Martin Fof
Jakub Kop¢il

skola

MensaG
GTomkovaOL
GUstavniPH
GTomkovaOL
GTri
GTomkovaOL
CENADA BA
GJSkodyPR
SSSVTPraha
GPisnickdPH
GPisnickdaPH
GKepleraPH
GTomkovaOL
G VBN Prie
GJSkodyPR
GTerVans
MensaG

SG Kladno
GJirovcCB
GGrossBA
SPSSmichov
GGrossBA
GFXSaldyLI
GKepleraPH
GTreKosice
G Wicht
SSSVTPraha
GJiroveCB
MendelGOP
GZborovPH
GTomkovaOL
GArabskaPH
GJiroveCB

GPOA Znojmo

PORG Kr¢
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MendelGOP
GMikulasPL

roénik sérit

)
R

o~ A B o

DO
(e

W R R WWN W R WWWER R WWNDNWRFROFENE R WERERWWNODND RS RN W

H R R P WHFR RO NRFRFRFRRFRBRWINFRFFRP R WRRRRFRRSSO

1-1
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
8
10
8
2
8
8
10
10
10
10
10
10
10
6

Ju—y
o 0o N

oo

1-2 1-3 14 1-S 1-X1 1-X2
11 12 12 15 8 8
11 12 8 15 85 8
11 12 35 15 8
7 12 3 17 4
8 12 4 15
5 12 3 15 4
712 15,5
11 12 105

12 3 15 4

12 15,5 8

12 15
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12 14,5
3 12 9,5

12 10,5 4
8 15

12 14 4
7 9 35 05 0
8 9 0,5
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15

12

12
1 9 0 0 0

12

9
2 9 0 0,5

2

0

9

série Ksp-x celkem

60,0 16,0 60,0
56,0 16,5 56,0
51,5 80 515
490 40 49,0
490 0,0 49,0
450 40 450
445 00 445
435 0,0 435
400 40 40,0
375 80 375
37,0 00 37,0
37,0 00 37,0
365 00 365
325 00 325
325 40 325
31,0 00 31,0
28,0 40 280
275 05 275
250 05 250
240 00 240
22,0 0,0 22,0
22,0 0,0 22,0
22,0 0,0 22,0
22,0 0,0 22,0
22,0 0,0 22,0
22,0 0,0 22,0
18,0 0,0 18,0
150 0,0 15,0
120 00 120
120 00 120
120 00 12,0
120 00 120
11,0 00 11,0
11,0 05 11,0
10,0 0,0 10,0
10,0 0,0 10,0

90 0,0 9,0

80 0,0 8,0

80 0,0 8,0

Bonusové tlohy oznacené ,X“ maji svou vlastni vysledkovou listinu a nepocitaji se do normalniho bodovéani ro¢niku.



Vysledkova listina KSP-X po prvni sérii tficatého ¢tvrtého ro€niku

resitel skola rocnik sérii | 1-X1 1-X2 | celkem
0. 8 8 16,0
1. Benjamin Swart MensaG 3 1 8,5 8 16,5
2.-3. Adam Kolnik SSSVTPraha 3 6 8 8,0
Daniel Skypala GTomkovaOL 4 21 8 8,0
4-8. Robert Jaworski GUstavniPH 4 8 4 4,0
Jachym Kouba GJSkodyPR 2 1 4 4,0
Jan Plachy G VBN Prie 4 1 4 4,0
Vladimir Sklenar GTerVans 2 1 4 4,0
Luké$ Tomoszek GTri 4 2 4 4,0
9.-11. Alex Michaud GJirovcCB 3 1 0,5 0,5
Jan Sliva MensaG 1 1 0,5 0 0,5
Richard Tichy SG Kladno 0 1 0,5 0,5

Bonusové tlohy z jednotlivych sérii se nepocitaji do bodovani ro¢niku. Maji svou vlastni vysledkovou
listinu a za jejich Gspé$né vyteseni (alespoii polovina bodi za tlohu) udélujeme specidlni odmény.

KSP pro vas pripravuji studenti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.

Webové stranky: E-mail: Organizatori a kontakty:
=§ ma tfvz lhttps: //ksp.mff.cuni.cz/| lhttps: //ksp.mff.cuni.cz/kontakty/|
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