Korespondenc¢ni Seminar z Programovani
ZACATECNICKA KATEGORIE

| 37. ro€nik

KSP-Z

Unor 2025 |

ResSeni tieti série zacateénické kategorie 37. roéniku KSP

37-Z3-1 Wi-Fi ve vlaku

Nagim cilem bude zjistit pocet dobrych a Spatnych jednotek
v kazdé fadé, potom vSechny fady projit a spocitat, v koli-
ka z nich je alespon jedna dobra jednotka a zadna Spatna.
Proto si vytvorime dvé pole o délce R, jedno pole pro kazdy
typ jednotky. Do téchto poli budeme zaznamenavat pocty
funkénich, respektive nefunkénich, jednotek, které maji do-
sah do odpovidajici fady.

Poté budeme nacitat jednotlivé jednotky. Nejdfive od po-
zice jednotky odecteme jednicku — nasSe pole cisluje fady
od nuly, zatimco zadani od jedna. Nasledné se podivame,
na které fady tato jednotka dosadhne, a v prislusném poli
(podle funké¢nosti) pak na odpovidajicich indexech zvysi-
me pocet jednotek s dosahem o 1. To odpovida intervalu
[r —d,r +d], kde r je fada, ve které se jednotka nachézi, a
d je jeji dosah. Zde ale narazime na problém, ze jednotka
miZe mit dosah i mimo vlak (pokud je rozdil nebo soucet
Cisel r a d mensi nez 0 ¢ vetSi roven R). Proto se omezime
na interval [max(0,r — d), min(R — 1,r + d)].

Na zévér nam staci projit vSechny fady a pro kazdou se
spravnym poctem dobrych a Spatnych jednotek zvysit vy-
sledek o 1.

A jaké je Gasové slozitost tohoto feSeni? Vytvofeni a zé-
vérecné projiti fad trva linedrné vzhledem k jejich poctu
O(R). Za kazdou z J jednotek ale muzeme ke kazdé radé
pricist jednicku. Takze celkova slozitost bude O(JR).

Zrychlujeme

Tato cast popisuje rychlejsi resent, které ale na plny pocet
bodi nebylo zapotrebi.

Nas algoritmus je pomaly pfi zpracovavani jednotek, tak
ho pojdme zrychlit. V§imnéme si, Ze zatimco pocet fad, na
ktery jednotka dosahne miize byt velky, tak kdyz pujde-
me zleva doprava, zaznamename jen dvé zmény — jednou
se na jednotku pfipojime a jednou se z ni odpojime. Co
kdybychom si misto celkového poctu udrzovali jen zmény a
potom z nich dopocitali poc¢ty jednotek?

Opét si vyrobme dvé pole, jedno pro dobré jednotky a jedno
pro Spatné. Ale nyni je udélejme o délce R + 1 a budou
zaznamenavat zmény.

Nacteme vsechny jednotky a pro kazdou si zaznac¢me dvé
zmény. V fadé max(0,r — d) se poprvé pfipojime, zvySme
tedy danou pozici o 1. Na pozici min(R — 1,7 +d) + 1 se
od dané jednotky odpojime, tak snizme danou pozici o 1.

Nyni projdéme vsechny fady. Na zacatku je pocet dobrych
i Spatnych jednotek 0, tedy s nim zac¢neme. Pro kazdou
pozici pri¢téme k aktualnimu poctu jednotek i jejich zmény
(zv1ast pro dobré i $patné jednotky). Potom, pokud pocet
dobrych jednotek je kladny a Spatnych nulovy, pfipo¢téme
k vysledku 1.

Nyni jsme zlepsili zpracovavani jednotek — pro kazdou jed-
notku délame jen dvé spocitani pozic a pri¢teni. Zkompliko-
vali jsme prochazeni fad, ale taky jen konstantnim mnozstvi
aritmetiky. Celkem tedy méme O(J + R).

Q

Pokud vam nase feSeni pfisla snadna, muizete zkusit
vymyslet FeSeni v ¢ase O(J).

Ulohu pripravili: Matis Pull,
Viadimir Sklendr, Dan Skypala

37-Z3-2 Rizky

Nasim tkolem je vypsat 5 nejlepsich babic¢inych fizka. Mi-
zeme k tomu pristupovat riznymi zptsoby. Jednim pfistu-
pem by bylo si fizky setridit. Kdyz bychom méli fizky se-
fazené, je pro nas jednoduché vybrat si nejlepsich 5 — podi-
vame se na prvnich 5, pokud jsou sefazené sestupné, nebo
poslednich 5, pokud vzestupné.

Ted jesté vytesit, jak Fizky set¥idit, kdyz to neni pouze po-
sloupnost ¢isel. Vétsina programovacich jazykt vas necha
napsat vlastni komparator — funkci, kterda porovnava dva
prvky, ktery potom mizeme predhodit tfidéni. To pro nas
staCi — Fizky jsou porovnatelné tak, Ze porovname jejich
ohodnoceni.

Tim padem umime fizky setfidit — to vSeobecné umime
v ¢ase O(RlogR), poté v konstantnim case vezmeme 5
nejlepsich tizkt, takze cely algoritmus pobézi taky v ca-
se O(RlogR). Pamatujeme si celé pole ¥izkti, coz zabird
O(R) prostoru.

A neslo by to lépe?
Ano, §lo! MuZeme si postupné prochézet pole fizka a udrzo-

vat pét téch dosud nejlepsich. Pti zpracovani kazdého tizku
mame 3 moznosti:

e Jesté nemame 5 Fizkl: prfiddme novy fizek do nasi pétice.

e Uz mame 5 Tizkl a novy fizek neni lepsi nez nejhorsi
z nasi pétice: nic nedélame, protoze vime Ze novy Fizek
nikdy nebude mezi 5 nejlepsimi fizky, kdyz uz ted existuje
5 rizku, které jsou lepsi.

e Uz mame 5 Fizkt a novy fizek je lepsi nez nejhorsi z nasi
pétice: nejhorsi Fizek v seznamu nahradime novym.



Takto ndm na konci zbyde nejlepsi pétice ze vSech fizkd,
coz je cileny stav. Tu jeSté nakonec sefadime, jak po nas
chce zadani.

Jak tento prichod realizovat? Muzeme si napiiklad udrzo-
vat pole o velikosti 5 s dosavadni nejlepsi pétici. V kazdém
kroku pak ru¢né najdeme pozici nejhorsiho fizku z pétice a
pfipadné provedeme nahrazeni za novy rizek.

A jak je tenhle pfistup dobry? Rizkdl je R a s pfi zpra-
covavani kazdého z nich prochazime pole o délce 5 v case
O(5), coz je konstantni. Tim paddem mame ¢asovou slozi-
tost O(R). Pamétova slozitost je O(1), protoze si pritbézné
pamatujeme pouze 5 nejlepsich rizki.

Kdyz 5 Fizku nestaci

Predchozi feSeni je naprosto dostacujici. Co by se ale
@ zménilo, kdyby se tloha misto na 5 nejlepsich fizkt
ptala na K Fizki? Pak by mélo ¢asovou slozitost O(KR),
coz zdaleka neni optimalni. Pro K fadové vétsi nez log R je
to dokonce horsi nez naivni feseni s t¥idénim.

Pomiizeme si standardnim zlepsovdkem: pouzijeme stejny
algoritmus, jen si v ném budeme efektivnéji ukladat data.
Vsimneme si totiz, Ze jsme nikde nepouzili, Ze kolekce K
nejlepsich rizka je ulozena v poli. Stacilo nam, Ze s ni umime
provadét nasledujici tii operace:

e Vloz prvek.

e Najdi a vrat nejvétsi prvek.

e 7Zmén hodnotu daného prvku.

Zméte-1i haldy, pak vam je tento vycet nejspis povédomy. A
pokud je neznate, doporucujeme kouknout do nasi kuchar-
ky.! Podstatné pro nis je, ze halda je datové struktura,
kterd umi vSechny tyto operace provadét v éase O(log K),
coz je vyrazné zlepSeni oproti poli, které sice umi vkladat a
ménit v konstantnim case, ale hledani nejvétsiho prvku mu
trva linearné s jeho velikosti.

Pokud tedy v nasem feSeni nahradime pole K nejlepSich
tizk1 za haldu K nejlepsich rizk1, zlepSime ¢asovou slozitost
na O(Rlog K). Pamétova slozitost je O(K).

Na zavér poznamename, Ze existuji jesté jiné algoritmy,
kterymi se umime dostat az na ¢asovou slozitost O(R +
Klog K), ale o téch si povime zase nékdy pristé.

Ulohu ptipravili: Daniel Culliver, Matus Pull

37-Z3-3 Osmismérka

Osmismérka je vlastné dvourozmeérné pole, kde se snazime
najit kazdé slovo. Abychom mohli osmismérku fesit, musi-
me si uvédomit nékolik véci:

e Slova se mtzou opakovat vicekrat

e Slova se muzou prekryvat

e Slova se vyskytuji v fadcich, sloupcich a diagonalach —-
spolu 8 sméra

e Vysledek je tajenka s pismeny, kterymi neprochazi zadné
slovo

Zamysleme se nad tim, jak bychom si mohli pamatovat, zda
slovo prochézi néjakou soufadnici. Mizeme si vytvorit 2D
pole o velikosti N x N, kde N je délka strany osmismérky.
Kazda burika tohoto pole bude obsahovat hodnotu True
nebo False, kterd bude indikovat, zda jsme na daném in-
dexu nasli néjaka pismena ze slova. Toto pole ndm umozni

I http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/halda-a-cesty

snadno zjistit, kterd pismena osmismérky nejsou soucasti
zéddného slova, a tvori tak tajenku. Kdyz jsme ted vyftesili
problém s ukladéanim prohledaného prostoru, zkusme vy-
myslet, jak prohledévat osmismeérku.

Zakladni feSeni

Ulohu si mtizeme rozdélit na t¥i ¢asti: hledani slova v ¥ad-
cich, sloupcich a diagonalach. Nejdfive vyresime tu jedno-
dussi ¢ast, tedy jak najit slovo v fadcich a sloupcich. Slovo
se muze vyskytovat v fadku zleva doprava nebo zprava do-
leva, a ve sloupci shora dolt nebo zdola nahoru, takze si
prakticky vytvofime obracenou verzi pro kazdé slovo.

Muzeme si vytvorit samostatné dvourozmérné pole pro hle-
déni v tadcich a sloupcich. Pole pro hledani ve sloupcich
bude jen otocenim pole pro hledani v fadcich o 90 stupnt.
Pak pro kazdé slovo a jeho obracenou verzi projdeme nase
policka v fadcich a sloupcich a pokud najdeme slovo, za-
piSeme si, na kterych konkrétnich souradnicich se nachazi
jeho pismena.

wevs

Ted prichazi ta slozitéjsi éast, diagonaly. Diagonél je presné
2N — 1, kde N je délka strany osmismérky. Tohle feseni
funguje, ale projit tolik diagonal a spocitat, kde se nachézi,
je dost ndro¢né, a Casto se u toho daji udélat chyby (orgové
se do toho chytli taky), tak se na to zkusme podivat jinak.

N\

Jednodussi implementace

Diagonaly jsou vlastné dlouhé fetézce, jen se neposouva-
me po jednom indexu, ale po dvou. Tedy kdyz chceme jit
doprava doli, musime se posunout o +1 v fadku a +1 ve
sloupci, kdyz chceme jit doprava nahoru, musime se po-
sunout o +1 v fadku a —1 ve sloupci atd. Stejny princip
funguje i pro ¢teni po fadcich a sloupcich: ¢teni shora dola
odpovida posunu o +1 v fadku a 0 ve sloupci.

Takto si umime zapsat kazdy z osmi smérti jako dvé ¢isla a
pak se po osmismérce pohybovat jednoduchym pri¢itanim.
Vytvorime si tedy pole sméri a kazdy z osmi sméri do néj
ulozime jako onu dvojici ¢isel.

Ted si implementujeme funkci, kterd umi zjistit, jestli v os-
mismérce na zadané pozici za¢ind v zadaném sméru zadané
slovo. Ta funguje jednoduSe: postupné iterujeme pismeny
ve slové a soubézné s tim se v osmismeérce posouvame za-
danym smérem a kontrolujeme, Ze jsou odpovidajici znaky
slova a osmismérky shodné. Pokud narazime na neshodu,
muZeme funkci ukoncit diive. Pokud jsme naopak nasli cely
vyskyt slova v osmismérce, provedeme jesté druhy priichod,
pri kterém nastavime odpovidajici policka v nasem dvou-
rozmérném poli vyskytd na True. Nyni uz jen zbyva tuto
funkci zavolat pro kazdou pozici, kazdé slovo a kazdy smeér.
Na konci uz jen vypiSseme vSechna pismena, kterymi nepro-
chazi zadné slovo podle zadani. Casové slozitost je O(N? -
M), kde N je délka strany osmismérky a M je pocet slov.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/halda-a-cesty

Bonus: Efektivnéjsi feseni

Reseni, které jsme dosud popsali, by bylo pomalé i
@ v jednosmérce 1 x N — bézelo by v ¢ase ©(M - N).
Hledani v jednosmérce je pritom ekvivalentni hledani vsech
vyskytu slov v textu. To je znamy problém feSitelny v Case
O(M + N), napiiklad pomoci algoritmu Aho-Corasickové,
o kterém se vice doc¢tete v nasi kuchaice.? To nam dava
nadéji, ze i nas osmismérny algoritmus pijde zrychlit. Ve
zbytku feSeni nastinime, jak na to.
Misto abychom se snazili pochopit algoritmus pro jedno-
smérky a néjak ho upravit pro osmismérky, predstavime si
ho jako black box, kterému dame seznam slov a nasypeme
do néj vstupni text a on pro kazdy znak textu vrati, zda
jim prochazi né&jaké ze zadanych slov.?

Pomoci tohoto black boxu umime vyfesit nasi osmismérku.
Pro jednoduchost nejprve popiseme, jak najit vSechna slo-
va psand zleva doprava. Z osmismérky vyrobime slepenim
vsech radkt jeden dlouhy text. Mezi jednotlivé fadky vlo-
zime oddélova¢, abychom se vyhli situaci, kdy nahlasime
slovo, které ve skutecnosti zacina na konci jednoho fadku a
kon¢i na zacatku dalsiho. Na takto zplacatélou osmismér-
ku pak miZeme pustit feSeni jednosmérky. Nakonec uz jen
vyskyty nahlasené jednosmérkovym algoritmem zaneseme
do nasi 2D tabulky a méame hotovo. Pfi tom musime umét
prekladat mezi pozicemi v 1D textu a 2D tabulce, ale to
umime s trochou déleni a moduleni.

Podobné vyfesime i sedm zbylych smért — pre¢teme vsech-
ny Fadky/sloupce/diagonaly v daném sméru a poskladame
je za sebe do jednoho dlouhého textu se separdtory mezi
jednotlivymi fadky/sloupci/diagonalami, pak pustime jed-
nosmeérkovy algoritmus a na zavér vyskyty zaneseme do 2D
tabulky.

V tomto feSeni osmkrat poustime jednosmeérkové feseni na
text o délce O(N?) pismen (o néco vice nez N2, jelikoz
v ném jsou navic oddélovace). Celkovéa ¢asova slozitost je
O(N?+M), coz — navzdory druhé mocniné u N — je linearni
s velikosti vstupu.

Jak jsme zminili, tajenky byly napsany ruéné a budou do-
stupné po ukonceni soutéze. Také vydame nas generator
jako GitHub link s popisem a jsme ochotni odpovidat na
dotazy, jak (ne)funguje. Je tam i mens$i zdznam problémt,
na které jsme narazili pfi testovani.

Ulohu pripravili: Daniel Culliver,
Risa Hladik, Viadimir Sklendr

@ 37-Z3-4 Véseni ozdobiéek

Podle zadani chceme mezi hacky povésit Z ozdob tak, aby
nejmensi vzdalenost mezi jakymikoli dvéma z nich byla co
nejvétsi. Uvédomme si, Ze potfebujeme najit nejveétsi hod-
notu d, pro kterou umime rozmistit vSechny ozdoby na hac-
cich tak, ze vzdéalenost mezi kazdymi dvéma ozdobami je
alespori d. Jinymi slovy, hleddme ,nejvétsi minimalni vzda-
lenost* mezi ozdobami.

Jak ovérit, jestli je dané d validni?

Zkusme nejdiive zjistit, jak bychom mohli ovérit, zda je
dané d validni. Pak se zamyslime, jak ho budeme hledat.
Nejprve umistime prvni ozdobu na prvni hacek. Postup-
né projdeme dalsi hacky a pokazdé, kdyz najdeme hacek
vzdaleny alespon d od posledniho, na ktery jsme ozdobu
poveésili, tak povésime na néj dalsi ozdobu. Pokud takto po-
vésime vSech Z ozdob, d je validni. Pokud ozdoby dojdou
diive, nez povésime vSech Z ozdob, tak d je prili§ velké, a
tedy neni platné, protoze jsme prekrocili limit > h;(soudet
vzdélenosti pres vSechny hacky).

Jak najit nejvétsi validni d?

Nyni se zamysleme, jak najit nejvétsi validni d. Mizeme si
vSimnout, Ze pokud d je validni, pak vSechny d’ < d jsou
také validni. Naopak pokud d neni validni, pak vime, ze
kazdé vétsi d” také neni validni d” > d.

Tohle se d4 vyuzit pii pouziti binarniho vyhleddvani.* Vy-
tvofime si dvé proménné pro hodnotu 0 a »_ h;, které budou
reprezentovat interval moznych hodnot d. Potom v kazdém
kroku spocitame stied intervalu a zjistime, zda je validni.
Pokud ano, posuneme dolni mez, jinak horni. Timto postu-
pem budeme interval zmensovat, dokud nebude obsahovat
jen jednu hodnotu, kterd bude nejvétsim validnim d.
Casova a pamé&tova sloZitost

Na nase zjisténi, jestli je d validni, potfebujeme projit vsech-
ny hacky kterych je dohromady H. To umime udélat v ¢a-
se O(H). Binarni vyhledédvani provadime p¥iblizné v log H
krocich takZe celkova slozitost bude O(H log H). Pamatuje-

me si jen vzdélenosti ozdob a par konstant takze pamétova
slozitost je O(H).

Ulohu pripravili: Kacka Doubkovd, Viadimir Sklendr

2 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/hledani-v-textu

3 Standardni algoritmus Aho-Corasickové pouze vypisuje pozice kde néjaké slovo zaéini, ale pfevést ho na nas format je
implementacni detail.

4 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/binarni-vyhledavani

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