Ako sa vyhnat castym chybam?

Ahojte, tento text je tu preto, Ze vela z vas robi stile tie isté chyby v rieSeniach, dokonca niektori aj
opakovane tie isté. A boli by sme radi, keby ste sa toho v budicnosti vyvarovali, aby sme vam nemuseli stéle
strhdvat body. Aj nas viac tesi ¢itat dokonalé rieSenia, aj vas bude uréite viac tesit, ked dostanete plny podcet
bodov :).

Povinné ¢itanie, este predtym ako budete ¢itat toto, je uréite: http://wuw.ksp.sk/wiki/Seminar/Riesenie.
Ked to uz méate naStudované, mozeme zacat :). VSetky priklady popisov budd rieSeniami tlohy Zmedve-
dieva sa, ktorej zadanie nijdete tu http://www.ksp.sk/wiki/uploads/Zadania/ps312.pdf a vzordk k nej
tu http://www.ksp.sk/wiki/uploads/Zadania/vzor312.pdf.

Co to vlastne je ten popis myslienky a ako to ma vyzerat?

Predstavte si, Ze sa snazite niekomu, kto vobec nevie programovat povedat, ¢o vas program robi. NepouzZijete
ani slovicko cyklus (ak to nie je nutné), ani slovo premenna, ani ni¢ podobné. Nebudete ho zatazovaf dlzkami
poli a podobnymi technickymi detailami.

Ako by ste mu popisali vase rieSenie tlohy Zmedvedieva sa? (Berme do uvahy riesenie s pamétou O(r - s).)
Asi nejak takto: zapamiitam si mapku, pozriem sa na 4 najviicsie obdlzniky, ktoré neobsahuji medveda a v
kazdom zratam pocet miest na stavanie stanov. Vyberiem z nich ten, kde je ich najviac a pocet miest na stany
v fom je rieSenim tlohy. Jednoduché, zrozumitelné.

Ako velmi podrobny ma byt popis algoritmu a datovych Struktdr?

Zo sktsenosti mozeme povedat, Ze pravdepodobne menej podrobny ako ten, ktory ste napisali :). Pokial
v programe pouzivate dva vnorené for cykly, naozaj staci povedat, Ze tam st dva for cykly, v ktorych napri-
klad prechadzate mapu. My si program vieme pozriet a detaily pochopime. Nemusite pisat, Ze ste si vytvorili
premennu 7, ktoru ste si inicializovali na nulu a potom vam ide for cyklus od nula po n — 1, kde n je pocet
prvkov.

Ak v programe hladdte maximum z n prvkov, staci napisat napriklad, Ze v cykle si ndjdem maximum. Znova
nemusite pisaf, Ze mate premennt max, ktort si najskor inicializujete na nulu a potom maéte for cyklus, v ktorom
ju postupne porovnavate s kazdym prvkom a na konci vypisete. To st vSetko veci, ktoré za vas hovori vas kéd.
Nezabudnite, Ze opravovatel mé pristup k programu, ktory ste odovzdali.

Mali by ste sa skor sustredif na veci, ktoré nie st z kédu zjavné. Ak méate v programe nejaké funkcie alebo
zlozitejsie datové struktury je fajn popisat aspori v skratke, ¢o robia. Ale naozaj stac¢i v skratke. Napriklad:
,Funkcia spocitaj(rl, sl1, r2, s2) spocita pocet jednotiek v polickach, ktoré st na riadkoch rl az r2 vratane
a v stlpcoch sl az s2 vratane.”

Prec¢o musim pisat dokaz spravnosti? A ako ma ten dokaz vyzerat?

Pod doékazom sa nemysli nejaky strasne formalny matematicky dokaz s kopou gréckych symbolov a logickych
spojok, ale skor dovod, pre ktory verite, Ze vaSe rieSenie funguje. Pisat by ste ho mali z dvoch dévodov:

Jednak preto, aby bolo jasné, ze ste len nevyskusali na testovaci prva vec, ktord vam napadla, ale naozaj aj
rozumiete, preco a ako ten vas program funguje.

Po druhé, pri dokazovani spravnosti si sami preverite ¢i je vas program spravny a odhalite pripadnt chybu
v myslienke skor, ako sa natrapite programovanim zlého algoritmu. Davajte si pozor najmé pri tvrdeniach typu
»oplati sa ndm zobraf mensie ¢islo, oplati sa ndm odsekntt vrchol s najviaésim poctom susedov. .. * Napriklad
ak by vae rieSenie tlohy Zmedvedieva sa vyzeralo ,spomedzi vietkych obdlznikov bez medveda vyberiem ten
s najviacsim obsahom®, tak nie je korektné, napriklad na vstupe XXMS by nefungovalo.

Spravny dokaz vzorového rieSenia tejto tlohy by mohol vyzeraf napriklad takto:

Pokial nejaky obdlznik mozeme rozsirit (alebo predlzit) do lubovolnej strany bez toho, aby sme vysli z mapy
alebo zobrali poli¢ko s medvedom, tak novy obdlznik neméze mat menej poli¢ok S ako povodny. (Policka sme
iba pridavali.) Z toho dovodu nam staci uvazovat len také obdlzniky, ktoré sa uz nedaji rozsirit (a predlzit).
Také obdlzniky st len 4, vetky sa z troch stran dotykaji okraju mapy a z jednej strany medveda a lisia sa
tym, z ktorej strany sa dotykaji medveda. Teda nam staci skontrolovat spomenuté 4 obdlzniky. (Teraz je fajn

.....

:).) A toto uplne ako dokaz staci. Ze to nevyzera az tak hrozne?

Coho sa naozaj pri popise treba vyvarovat?

Najhorsi popis, aky existuje je copy-paste zdrojového kédu a ku kazdému riadku napisany komentéar,
¢o sa v tom riadku robi. Napriklad: int x=0; do premennej x som priradil nulu. TOTO NAOZAJ NE-
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ROBTE!!! Od opravovatela mozete ocakévat asponi minimélny stupen inteligencie a to, Ze uz niekedy videl kéd
v C++/Pascale/Pythone. Ak chcete skopirovat kéd do popisu, pokojne to urobte, ale najskor napiSte nejaky
popis a aZ pod to skopirujte kéd. Prosime nekombinovat a nemixovat :). Ak nechcete, vobec kéd v popise ne-
uvadzajte. My si ho vieme pozriet aj tak. (Samozrejme, pokial nejde o nejaku Specidlnu teoreticku tlohu, kde
st ale presné pokyny zvyGajne napisane v zadani.)

Preco zlozitost algoritmu nie je konstantna

Niektori z vés sa dopustaju nasledovnej chyby: V programe mame jediné pole mapa[2000] [2000], a v zadani
mame napisané, ze r, s st najviac 2000. Na zdklade toho prehlasime, Ze pamétova zlozitost je konstantné, lebo
je to stéle zhruba 4 000 000 intov. Rovnako si povieme zZe program spravi najviac 4 000 000 krokov a to je predsa
tiez konstanta.

To je ale zle. Vy totiz mate odhadovat zlozitost samotného algoritmu, nie programu. A vas algoritmus
by mal fungovat pre Tubovolné r a s. Ano, vas teoreticky algoritmus, tak ako ste popisali jeho myslienku v
popise, musi fungovat aj pre » = 1000000000, aj ked by sa nezmestil do pamiite a bezal by pol roka. Preto
zatial ¢o vo vasom kdde mate pole velkosti 2000 x 2000, tak prvy z algoritmov vo vzordku tlohy Zmedvedieva
sa musi pouzivat pole mapal[r] [s]. Jeho pamétova zlozitost bude teda O(r - s). Druhy algoritmus vo vzoraku
mé analogicky zlozitost O(s), lebo si vystaci s polom dlzky s.

Limity na velkost vstupu v zadani slizia len pre vas program, aby ste nemuseli pouzivat dynamické struktiry,
ked ich netreba a aby ste vedeli odhadnut, aky dobry musi byt vas program, aby dostal plny pocet bodov za
prax. Vo vasom kéde mozete nadalej predpokladat platnost tychto obmedzeni.

V popise algoritmu vSak povazujte premenné spomenuté v zadani naozaj za lubovolne velké. (Dolné limity
zvyCajne platia nadalej, napriklad aj v ilohe Zmedvedieva moZete aj v popise predpokladat, Ze r a s st aspon

1)

Preco nie je moja €asova zlozitost O(n?)?

Ak sa pozrieme na tlohu Zmedvedieva sa, moZete si v8imnut, Ze v zadani sa nikde premenna n nevyskytuje.
V zadani st definované iba premenné r a s. A vy aj tak do popisu napiSete, Ze asova zloZitost je O(n?). Lenze
¢o je podla vas n? Je n = r - s? Alebo n? = r - s? Pokial to nenapiSete, my na to nemame ako prist a preto
za takyto popis ¢asovej zlozitosti nedostanete body. Treba pouzivat premenné, ktoré boli definované v zadani,
pripadne ak pouzivate vlastné, treba napisat, ¢o vasa premenné predstavuje. Napriklad: moja casova zlozitost je
O(£-n), kde n predstavuje pocet slov na vstupe a ¢ dizku najdlhsieho slova. Takisto netreba zabudnif napisat,
preco je vaSa zlozitost takd, akd je, a od ¢oho zavisi.

Sa niekde moje opravené rieSenia?

Ano, kazdé vase rieSenie, ktoré malo aj popis, si vedtci pozri a nielenze ho oboduju, ale zvycajne vam k
nemu napisu aj komentér, kde vas pochvéalia alebo vam napisu, kde méate chybu. Dokonca, ak je to v ich silach,
napisu vam aj preco ste nedostali body z testovaca.

Tieto opravené rieSenia najdete presne tam, kde ste ich predtym odovzdali (konkrétne: kliknete na odovzdané
rieSenia, vyberiete si sadu a najdete dany popis). Ak sa skonéi séria a na stranke je uZz oznam, Ze rieSenia st
opravené, moZete si vase popisy znova stiahnuf a tentoraz tam budete mat pravdepodobne nieco dopisané :).

Zaverecné rady

Citajte si komentére opravovatelov k svojim rieseniam, zvycajne sa tam dozviete kopu uzito¢nych veci, ktoré
sa zameriavaji presne na to, kde robite chyby. Citajte aj vzoraky, ak uz pre ni¢ iné, aspon si trochu odkukéte
$tyl, akym pisat popisy. Samozrejme, nechceme od vas aby ste rozoberali v popise vSetky mozné rieSenia tlohy,
sta¢i jedno, ale poriadne :).
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KoreSpondencny seminar z programovania
XXXI. roénik, 2013/14

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

Ulohy 2. kola letnej &asti

Termin odoslania rieSeni tejto série je pondelok 26. maja 2014.

1. Zatvaracka matriosiek kat. Z; 0 b za popis, 10 b za program

Uz ste niekedy poculi ako sa vyrdbaji matriosky? Zoberiete jednu velku krabicu (vyrédbacku), z ktorej
naraz vypadava celd sada desiatich matriosiek, a druhi (zatvaracku), ktora takato sadu zoberie a posklada.
Servac si takéto dve krabice kupil. Postavil ich na opa¢né konce svojej dlhej vyrobnej haly a zistil, Ze matriosky
treba medzi koncami haly aj prenésat. Prepojil ich teda desiatimi pdsovymi linikami oznacenymi A - J. Cely
nateSeny spustil vyrobu, pockal pol hodinku, kym sa po pase prepravila prva sada matrioSiek k zatvaracke
(kazd4 matrioska mala, samozrejme, vlastny pas), t4 s nimi chvilu Sramotila a nasledne zakapala.

Kde bol problém? Zatvéiracka (prirodzene) oCakdvala, Ze matriosky k nej pridu po pasoch utriedné, ale
vyrabacka bola kiipené za akciovii cenu a teda vyrobné matriosky vypltvala na pasy fubovolne. Jedinym rieSenim
tohto problému je postupné vymienanie matriosiek medzi pasmi, pocas dlhej cesty k zatvaracke. Na to slizia
vymienace. Vymiena¢ umiestnite nad nejaké dva pasy a ak zisti, Ze matrioska, ktora prechadza pod pravym
ramenom je mensia, ako t4 ktora prechadza pod Tavym, tak ich bleskurychle vymeni. Ak vhodne umiestnite
dostatocne vela vymieniacov za seba, zabezpedite, aby na konci boli matriosky utriedené zlava doprava tak,
ako to zatvaracka ocakéva. Najmensia matrioska mé prist po pase A, druhd najmensSia po pase B, atd. az po
najvicsiu, ktord méa prist po péase J.

A presne to bude Vasou tlohou. Navrhnite, ako mé Servac umiestnit vymieniacky tak, aby matriosky vzdy
utriedili a bolo ich ¢o najmene;j.

Uloha

Celé sa to da predstavit aj takto: Mame 10 premennych A - J, v ktorych je uloZenych 10 rdznych &isel. Mate
k dispozicii jednu jedint operaciu:

Pozri sa na dve premenné a ak v tej s abecedne skorSim pismenom je vacSie ¢islo, tak vymeidl ich

obsahy. N4jdite postupnost takychto operacii, ktord vzdy utriedi ¢isla v premennych (v poradi podla abecedy),
bez ohladu na to, aké ¢isla boli v premennych na zaciatku.

Bodovanie

Body dostévate, iba ak je vaSa postupnost spravna. Pocet bodov zavisi od poctu pouzitych operacii, podla
nasledovnej tabulky:

Pocet operacii | Body
0-38 10
39 - 41 9
42 - 44 8
45 - 47 7
48 - 50 6
51 - 60 5
61 - 80 4

81 - 100 3
101 - 200 2
201 - 1000 1

Odovzdavanie

V tejto tllohe odovzdavate jeden .txt stibor, v ktorom budi po riadkoch popisané jednotlivé operacie. Kazdy

riadok mé mat tvar <prva premenna ako jedno velké pismeno><medzera><druhd premennd ako jedno velké

pismeno><koniec riadku>. Pocet bodov ako aj pripadné chyby sa dozviete hned po submitnuti.
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Priklad

Priklad uvediem pre pripad, Ze by premenné boli iba 4.

QWereEr QW= Qo=
Oaowuouaowoaw

Po prvych troch operaciach je najvésie ¢islo v D, po druhych troch je aj na pase C spravna matrioska. Na konci
st matriosky utriedené. Styri premenné sa daji utriedit aj na menej operacii, odporticame vam skusit si to.

2. (Z)|0m0vy starosta Eman kat. Z; 7 b za popis, 3 b za program

Eman je zaujimava osdbka. Napriek tomu, Ze niektori nemenovani vedici si o ilom mysleli, Ze vlastne vobec
neexistuje, zvlddol kandidovat za starostu a byt dostojnym nasledovnikom legendarneho ucastnika Jodika (nech
je mu brnenska akademickd pdda lahkd). Eman mé vSak aj mnohé nedostatky. Hlavne vedomostné. Napriek
tomu, Ze je z Ruska, nevie, kto bola Lajka alebo ¢o to je Transsibirska magistrala. Ako nddejny kandidat na
starostu by tiez mohol aspon tusit, ¢o je to infldcia'. Takisto aj v matematike ma Emo ,mensie“ medzery.

Nahodou sa na ststredeni ocitol na prednaske o rastucich postupnostiach. Ked ku koncu prednasky zistil, ¢o
to t& postupnost je, tabulu zotreli, prednaska skondéila a Emo je teraz bezradny. R4d by zistil zaciatky niektorych
postupnosti, ale tie uz s skoro celé zotreté. Z kazdej postupnosti mu zostali na tabuli napisané uz len dve cisla,
o ktorych vie, ze boli v postupnosti blizko pri sebe (bud hned za sebou, alebo medzi nimi bolo jedno éislo).
Pomozte mu teraz zrekonstruovat ich zaciatky. . .

Uloha

Na vstupe dostanete dve kladné celé ¢isla, ktoré si1 ¢lenmi nejakej rastiicej postupnosti kladnych celych ¢isel.
(To, Ze je rastiica, okrem iného znamen4, Ze kazdé dva ¢leny tejto postupnosti st navzajom rozne.) Cisla, ktoré
dostanete na vstupe, sa v postupnosti vyskytuji bud hned za sebou alebo sa medzi nimi vyskytuje este préve
jedno ¢islo.

O vsetkych ¢islach v tejto postupnosti (okrem prvych dvoch) plati, ze kazdé ¢islo je stiétom dvoch predoslych.
Teda napriklad tretie ¢&islo je siétom prvého a druhého. Stvrté je st¢tom druhého a tretieho.

N4jdite najmensiu dvojicu kladnych celych ¢isel, ktoré mohli tito postupnost zacinat. (Prvé ¢islo musi byt
¢o najmensie, v pripade remizy aj druhé.)

Format vstupu

Na vstupe dostanete dve kladné celé ¢isla n a m, mdzete predpokladat, ze (1 < n < m < 10'6). Na ulozenie
tychto premennych budete potrebovat premenni typu int64 v Pascale alebo long long int v C++.

Format vystupu

Na vystup vypiste dve medzerou oddelené kladné celé éisla, prvy a druhy prvok postupnosti.

Priklady
vstup vystup
(7 11 | [13 \
Tato postupnost by vyzerala takto: 1, 3, 4, 7, 11
vstup vystup
(4 11 | |13 \

Znova by najlepsia postupnost vyzerala takto: 1, 3, 4,
7, 11, medzi ¢isla na vstupe sme este vlozili 7.

1Dalsie informacie o Emovej kandidatire najdete tu: http://people.ksp.sk/ roman/sustr/kampane/eman/
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3. Zoskok kat. Z; 8 b za popis, 4 b za program

Super Mariovi sa zunoval jeho pévodny, idealisticky a hlavne absolutne nefyzikalny 2D svet. Najviac sa mu
nepddil, sposob akym skdkal a padal. Predsa len, kto to kedy videl, aby ¢lovek pocas padu niekolkokrat zmenil
smer, ktorym leti? To predsa nedéva zmysel! Rychlo zbalil kufre, rozlicil sa s korytnackami a princeznami,
a zduchol na vypravu do paralelnych vesmirov. Nakoniec nagiel presne taky, ako hladal.

Nova realita mu vSak dala silnt facku. Zatialco predtym nemal problém kamkolvek dosko¢it, v tomto novom
svete je gravitacia tak silnd, Ze nielenze nemoze skakat vobec, ale ked zacne padaft, tak padd kolmo nadol, az
kym do nie¢oho nenarazi. Novy svet je taktiez 2D a obsahuje kusy pédy vznasajicej sa vo vzduchu, na ktorych
moze Mario staf. Na spodku krajiny je naviac pevné solidna zem.

A aby toho nebolo mélo, ndsho superhrdinu ani v novom svete neobisla laska. Lenze ¢o si pocat, ked jediny
chybny krok méze znamenat doZivotné odlicenie od osoby, ktorti méa tak rad? Preto je velmi dolezité vybrat si
spravne miesto na rande. Také miesto nemoze byt tplne hocikde. Musi sa nan vediet dostat?. Naviac, miesto
stretnutia sa musi nachadzat na zemi vo vyske 0 a nie na kuse lietajicej pody.

Pomoizte superhrdinovi v nidzi, odmena od takého bohéca® bude isto velmi lakava.

Uloha

Na vstupe dostanete popis bo¢ného pohladu na Mariov svet ako mriezku prazdnych a plnych policok. Ak
Maério stoji na zemi (policko pod nim je plné), moZe sa pohnit doprava alebo dolava, ak tam je préazdne policko.
Ked je pod nim prézdne policko, pada dole.

Zacinat moze na lubovolnom volnom policku vrchného riadka. Zistite, na ktoré volné policka spodného riadka
sa vie dostat.

Format vstupu

V prvom riadku st é&sla 7 a s (1 < 7,5 < 1000), rozmery krajiny. Dalej nasleduje r riadkov po s znakoch,
popis krajiny, kde # (mriezka) znamend, %e dané policko je plné, a . (bodka) znamend, Ze je dané policko
prazdne. Pod najspodnej$im riadkom sa nachidzaji uz len plné policka, Mério teda nemoze vypadnif z mapy.

Format vystupu

Vypiste ¢isla v8etkych poli¢ok zo spodného riadka, na ktoré sa Mario vie dostat. Tieto ¢isla vypiste uspo-
riadane, od najmensieho po najviiésie. Policka na spodnom riadku éislujeme zlava doprava éislami od 1 po
s.

Priklad
vstup vystup
44 (1
H#. . sy . . . .
i Druhé policko je obsadené a na zvysné dve sa nema
) ako dostat.
LW H#.
JHL
vstup vystup
44 (234 \
##.# , . . . ’ .
a4 # Ked dosiahne zem, vie sa po nej pohybovat doprava i
w4 dolava.
#..
vstup vystup
22 O
## . . iy . s
Na ziadne spodné policko sa nevie dostat, vystupom

je prézdny riadok (Nezabudnite, Ze aj ked sa Ziadne
¢islo nevypiSe, musi byt tento riadok zalomeny!)

2Ako sa tam dostane jeho vysnend princezna, je uz jej problém.
3Jeho hlava proti zberaniu majetku cely ¢as vyrazne protestovala.
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4. Zranenie kat. Z a O; 10 b za popis, 5 b za program

Vsade okolo miia bola tma. Bezal som po oSarpanej polnej cesticke s ciefom ¢o najrychlejsie zapalit sviecku.
Jediné, na ¢om zélezalo, bolo dostat ju horiacu na koniec cesty a ¢as sa kratil. Nohy sa mi rychlo prepletali,
vietor svistal popri uSiach a ani som nevnimal terén, po ktorom som bezal. A to bola chyba. Znenazdajky sa
mi Tavd noha zachytila o vy¢nievajici kamei a ja som letel v tstrety zemi.

Prvé vec, ktorti si pamétam, bola, Ze sedim na zemi a citim strasnt bolest v lavom pleci. Skiisim nim opatrne
pohntt, ale prebehne mi nim taka bolest, ze skoro zamdliem. Okolo sa zbiehaji Tudia a pytaja sa, ¢o sa stalo.
Ja mam zlé tusenie, Ze viem, preco ma to plece tak stragne boli — méam zloment klaénu kost.

Vsetci okolo miia bezradne stoja, netusia ako mi pomoct. Pozriem sa smerom k vychadzajicemu mesiacu.
A tam nedaleko na kopci stoji on. Zdravotnik Zaba s vejicim plasfom lemovany mesa¢nym svetlom. Ked sa
rozbehne smerom ku mne viem, Ze zachrana sa bliZi a Ze sa mi uz nic¢ zlé nestane.

Ked pribehne, hned vola sanitku a profesiondlne mi zavéiizuje ruku do trojcipej satky. S rukou fixovanou pri
pase sa mi hybe hned lepsie. Napriek tomu ma vsak ¢akd dlhé cesta ku chate, kam mé prist sanitka, a ja mam
pocit, 7e odpadnem. Nagtastie si je Zaba plne vedomy tohoto nebezpedia a zadéva mi nasledujtcu tlohu, aby
som si rozptylil myslenie a ststredil sa na nieco iné ako bolest.

Uloha

Dostanete zadané jedno ¢éislo n. Z neho mozete vyrabat nové ¢isla tak, ze poprehadzujete (spermutujete)
jeho cifry — ziadnu ale nesmiete pridat ani zahodif. Napriklad z ¢isla 198 moZete vyrobif 189, 198, 819, 891, 918
alebo 981. Vzniknuté éislo moéZe dokonca zaéinat nulami alebo sa rovnat povodnému éislu.

Vasou tilohou je najst dve ¢isla, ktoré sa daju vyrobit z ¢isla n a ich stdéet konéi ¢o najvidsim poctom nul.

Format vstupu

Na prvom riadku je jediné &islo n, ktoré mé najviac 10° cifier a nezaéina prebytoénymi nulami.
V dvoch z piatich testovacich sad navyse plati, ze ¢islo n neobsahuje cifru 0.

Format vystupu

Vypiste dve ¢isla, ktoré vzniknt spermutovanim cifier ¢isla n tak, aby sacet tychto ¢isiel mal ¢o najviac nil
na konci. Ak niektora permutécia obsahuje na zaciatku prebyto¢né nuly, vypiste aj tie.

Priklad
vstup vystup
198 | [os1
819
Stucet tychto dvoch dcisiel je 1800 a ma na konci dve
nuly. VA&Si pocet nie je mozné dosiahnut.
vstup vystup
500 | [s00
500
V tomto priklade je optimélne dvakrat pouzit iden-
tickii permutaciu, ¢im dostaneme cislo 1000 obsahu-
juce tri nuly na konci.
5. Ono to rieSi samo! (diel 4: celociselné LP) kat. Z a O; 16 b za popis, 0 b za program

K tejto ulohe si budes potrebovat od nas stiahnut stibor s testovacimi datami. Ndjdes ho na adrese http:
//www .ksp.sk/wiki/uploads/Zadania/ksp31-4-5-vstupy.zip.

V minulej sérii sme sa zoznamili s linedrnym programovanim a ukdzali sme si, ako pomocou neho riesit
niekolko tloh. VSetky mali ,spoloéného menovatela“: pocas riesenia sme pouzivali redlne ¢isla. V niektorych z
uloh sme mali aj ako vysledok redlne ¢islo, v inych sme si navysSe ukézali, Ze optiméalny vysledok vzdy vyjde
celocCiselny.

Dnes sa spolu pozrieme na celocdiselné linedrne programy (integer linear programs, ILP). Podobne ako v
redlnych budeme mat aj tu sadu premennych, a program bude vlastne len sada linedrnych rovnic a nerovnic,
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ktoré maji tieto premenné splnat (a navyse jedna linedrna funkcia, ktorej hodnotu sa snazime maximalizovat).
Cely rozdiel bude v tom, Ze tentokrat ako hodnoty premennych povolime len neziporné celé &isla.*

Okamzite sa vSak ukéaze, ze tato zdanlivo drobnd zmena bude mat prevratné nésledky. Na jednej strane ndm
obmedzenie na celé ¢isla umozni modelovat omnoho viac problémov, na druhej strane uz vSak vo vSeobecnosti
nepdjde tieto problémy riesit efektivne. ILP solvery teda budi za nas robit kopu temnej mégie a optimalizacii,
podobne ako tomu bolo napriklad u SAT solverov, ktoré sme stretli v prvej sérii jesennej casti KSP.

Boolovské premenné a logické spojky

V ILP mozeme priamocdiaro pouzivat boolovské premenné: staci si na premennii x pridat obmedzenie x <= 1
a ajhla, mame ¢o sme chceli — premennt s dvomi hodnotami: 0 (false) a 1 (true).

Menej o¢ividné asi je, Ze s tymito premennymi vieme nésledne robit vSetky potrebné logické operacie. Zjavna
je negacia: negaciou premennej x je premenna y pre ktord plati y = 1 - x. Este potrebujeme logicky and a
logicky or. Ako na tie?

Majme teda dve boolovské premenné x a y. Zoberme si boolovski premennt z, pre ktord navyse plati
z >= x,z > yaz <= xty. Ak x aj y st obe rovné 0, dostaneme z tjychto podmienok jediné riesenie z=0. A
ak je asponl jedna z premennych x a y rovnd 1, dostaneme jediné riesenie z=1. Takto sme teda len pomocou
linearnych nerovnosti definovali novi premennt z, ktorej hodnota je logickym or-om hodnét x a y.

Podobne vieme definovat aj logicky and: tym bude premenné w spliiajica w <= x, w <= yaw >= x+y-1.

No a teraz by uz malo byt jasné, Ze vieme zobraf Tubovolny SAT program a prepisat ho do ekvivalentného
ILP. A tu uz zaéiname aj tusit, precoze je to rieSenie ILP vo vSeobecnosti také tazké.

Problém batoha

Niektoré problémy sa vyrazne lahsie ako SAT programami formuluji v ILP podobe. Pozrime sa napriklad
na problém batoha. V jeho najjednoduchsej podobe tento problém vyzerd nasledovne: mame n veci s kladnymi
celo¢iselnymi hmotnostami wy, ..., w, a batoh s dostatoénym objemom a nosnostou z. Chceli by sme vybrat
takt podmnozinu veci, aby sme batoh ¢o najlepsie vyuzili — sicet hmotnosti vybranych veci sa musi ¢o najviac
pribliZit k hodnote z, nesmie ju vsak prekrocit.

V jazyku ILP sa toto zapiSe tplne trividlne. Predpokladajme napriklad, Ze mame batoh s nosnostou 174974
a dvadsaf veci s hmotnostami 217, 236, 2039, 7620, 9796, 12047, 12587, 14046, 16848, 17822, 18760, 20945,
21645, 22100, 23352, 25367, 26364, 26513, 26904 a 32470. Vyrobime si teda nasledovny ILP:°

max: zobral;
zobral <= 174974;

zobral = 217 * y0 + 236 * y1 + ... + 32470 * y19;
yo <= 1;
y19 <= 1;

int zobral, yO, y1, ..., yi19;

Spustime ILP solver (napriklad nds stary znadmy lp_solve) a uZ len ¢itame rieSenie: optimdlna hodnota
zobral je 174974, batoh teda vieme naplnit na chlp presne. A hodnoty premennych yO az y19 nam hovoria,
ktoré veci zobrat (1) a ktoré nie (0).

Podiloha A: batoh s cenami (4 body)

V sttboroch batoh01.1in az batohO4.in mate Styri vstupy pre problém batoha s cenami. Vstupny sibor ma
v prvom riadku podet veci n, v druhom riadku maximdalnu nosnost batoha z a ndsledne v kazdom z n dalSich
riadkov popis jednej veci: jej vahu w; a jej cenu ¢;. Ku kazdému vstupu zostrojte (rucne alebo programom)
ILP, ktory zisti, ktoré veci nabrat do batoha tak, aby sme neprekrocili jeho nosnost a dosiahli najviac¢siu mozni
celkovi cenu. Pomocou nejakého ILP solvera nasledne vase ILP vyrieste.

Podiloha B: scheduling (6 bodov)

Mame procesor so 4 jadrami a n procesov. Ku kazdému procesu vieme Cas potrebny na jeho vykonanie.
Kazdy proces sa musi cely vykonat na jednom z jadier. Nasou tlohou je procesy rozdelit na jadra tak, aby sme

4Technicky detail: len hodnoty premenngch s obmedzené na nezaporné &sla, hodnoty vyrazov, ktoré pomocou nich poéitame,
pokojne mézu byt zaporné.

5Syntaktickd poznamka: 1p_solve vyzaduje v programe najskor ciel (to €o minimalizujeme/maximalizujeme), potom vSetky
nerovnosti a az nakoniec deklaraciu toho, ktoré premenné st celociselné.
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boli ¢o najskor hotovi — teda aby uplynulo ¢o najmenej ¢asu od okamihu kedy zacneme po okamih kedy dobehne
posledny proces.

V stboroch proc01.in az proc03.in maéte tri vstupy pre tento problém: vzdy najskoér n a potom n celych
Cisel: jednotlivé Casy. Najdite pomocou ILP solvera ich optimalne riesenia. (Najskor si treba vhodne zvolit,
¢o budu naSe premenné. A potom prist na to, ako sformulovat a zapisat to, Ze chceme vlastne minimalizovat
najvacsi zo styroch suctov ¢asov.)

Podiloha C: obchodny cestujici (6 bodov)

Na zéver sa pozrieme na problém obchodného cestujiceho. V stiboroch tspO1.in aZ tsp05.in mate pift
vstupov pre tento problém. V prvom riadku vstupu je pocet miest v krajine n. Mesta st ocislované 0 az n — 1.
Nasleduje n — 1 riadkov, v i-tom z nich je n — i celych ¢isel: vzdialenosti z mesta 7 — 1 postupne do miest ¢
az n — 1. VaSou tlohou je najst okruznu cestu, ktord prave raz navstivi kazdé mesto a ma najmensiu mozni
celkova dizku.

Pomocka: Existuju sice spdsoby, ako rozumne malym ILP zapisat vSetky potrebné podmienky, s vSak
velmi komplikované a LP solveru sa s nimi fazko robi. Odporuc¢ame vam radsej ist inym, omnoho praktickejsim
smerom. Predstavte si jednoduchy ILP, ktory obsahuje len podmienky ,z kazdého mesta vyberieme dve cesty“.
To zjavne nie je tuplne to, ¢o chceme — totiz optimalnym riesenim takéhoto ILP moZe byt nielen jedna okruzna
cesta cez vietky mestd, ale aj sada krat$ich okruznjch ciest, z ktorych kazdé ide cez menej miest. Co spravit
v tom druhom pripade? Predsa pridat vhodni podmienku, ktord dotyéni moznost (a zarovenl aj mnohé iné
jej podobné) zakaze — napr. podmienku typu ,niekedy musim prejst z tohto chotara do hentoho*. A potom to
skusit znova, az kym nedostaneme situdciu, kedy najlep$im rieSenim je uz okruzné cesta ktora hladame.

Instrukcie k odovzdavaniu rieseni

Vase rieSenia budeme bodovat ruéne. Ku kazdej podilohe by ste mali uviest struény slovny popis rieSenia,
pomocné programy a vystup linedrneho programu. Idedlne z toho vSetkého vyrobte a odovzdajte jedno velké
PDF.

6. Ostriel'any hrac kat. O; 12 b za popis, 8 b za program

Nikto nevie ako a predo, ale Zabe sa podarilo najst v Dote® skryty item, ktory doteraz nikto nikdy nevidel.
Item sa vola Kasparov Knights, je pomerne drahy a dé4 sa pouzit len raz za hru, no pri spravnom pouZiti vie
byt velmi uZito¢ny.

Item funguje nasledovne: Celtt mapu si predstavime ako obrovska Sachovnicu, na niektorych polickach st
nepriatelské jednotky. Nésledne hra¢ na Sachovnicu rozmiestni fubovolny pocet Sachovych koni. (MdZze aj na
policka s nepriatelskymi jednotkami.) Za kazdého umiestneného kora spotrebuje item ur¢ité mnoZstvo many,
ktoré zavisi od jeho pozicie. Nakoniec hrac¢ aktivuje item a vSetky jednotky, ktoré st ohrozené nejakym z koni,
sa znicené.

Pomézte Zabe najst najlepsie rozmiestnenie koni, aby sa mohol stistredif na hru.

Uloha

Na Sachovnici rozmerov r X s mame rozmiestnené nepriatelské jednotky. Nagsou tlohou je umiestnit na
sachovnicu niekolko koni tak, aby boli vSetky nepriatelské jednotky ohrozené aspon jednym koriom a zaroven
aby mnozstvo spotrebovanej many bolo ¢o najmensie.

Kazdy kon ohrozuje 8 poli¢ok okolo seba (alebo menej, ak by iSlo o policka mimo Sachovnice), pre ktoré
plati, Ze sa od pozicie kona lisia o 1 v jednej stradnici a o 2 v druhej stradnici (¢ize ako obyc¢ajny Sachovy koii).

Kén v i-tom riadku a j-tom stipci spotrebuje 2°°**/ many (riadky aj stipce ¢islujeme od 0). Napriklad na
Sachovnici rozmerov 4 x 6 by jednotlivé pozicie mali nasledovné ceny:

0 1 2 3 4 5

0 1 2 4 8 | 16 | 32

1 | 64 |128]256 | 512 | 210 | 21t

2 212 213 214 215 216 217

3 218 219 220 221 222 223

SDota 2 je Zabova obltibena pocitadova hra, ktorou zabija svoj volny ¢as.
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Format vstupu

Na prvom riadku vstupu st dve &isla 7 a s (1 < 7,5 < 200000), udavajice pocet riadkov a stipcov sachovnice.
Na druhom riadku je pocet nepriatelskych jednotiek n (1 < n < 200000).

Nasleduje n riadkov a na i-tom st dve ¢isla, r; a s; (0 < 7; <7, 0 < s; < s) udavajtce poziciu (riadok a
stipec) i-tej nepriatelskej jednotky. Roézne jednotky mézu byt na rovnakom policku.

Rozumné mnozstvo bodov dostanete, ak budete predpokladat, Ze rozmery Sachovnice st do 2000 x 2000
resp. 50 x 50 resp. 5 X 5.

Format vystupu

Na prvom riadku vystupu vypiste pocet rozmiestnenych koni. Nasledne pre kazdého kona vypiste na jeden
riadok dve ¢isla udévajtce jeho poziciu na Sachovnici. Kone vypisujte v poradi podla ceny.

V pripade, Ze je viac moznosti, ako dosiahnut optimélnu cenu, si vyberte lubovolnt z nich.

Priklad
vstup vystup

46 2

3 00

31 12

; g Prvy koii ohrozuje policko (1,2), druhy koii ohrozuje
policka (3,1) a (3,3). Spolu minieme 2° + 28 = 257
many.

7. Osarpanejsi matfyz kat. O; 12 b za popis, 8 b za program

War. War never changes.
— Fallout

Nerf guny prevratili zivot KSPakov z noh na hlavu. Ani den nepresiel bez toho, aby si nedali poriadnu
prestrelku: raz v T2, inokedy na chodbe pred akvarkami’, priamo v akvarkach, v poc¢itadovych halach. ..

Venovali tomu kazda volnti chvilu, a tak si ani nevsimli, Ze sa uz zacali blizit terminy odovzdavania domé-
cich uloh, projektov, bakalarskych prac a inych cas Zerticich veci. Bola polozend otazka: dobré znamky, alebo
nerf guny? Prehral, samozrejme, spanok.

Aj nadalej behali po celom matfyze, strielajic po vSetkom, ¢o aspon zhruba pripominalo vediceho Trojstenu.
Boli riadne unaveni, a tak obcas strelili mimo, naboje triafali steny, okna, cvi¢iaceho predmetu Vybrané kapitoly
z teoretickej informatiky a iné drevené kusy nabytku.

Matfyz vSak ma uz svoje roky, a tak po dvoch tyzdiioch zurivého boja nevydrzal a celd budova sa zacala
ricat. Mate pocit, Ze to zastavilo KSPakov? Samozrejme, Ze nie.

Ale bezpecnost nadovsetko! A tak si stanovili pravidla pre pohyb po tychto zriicaninach. Kazda chodba ma
teraz vyznaceny smer, v ktorom sa v nej ma pohybovat. Navyse, kazda krizovatka ma najviac jednu chodbu,
po ktorej sa d4 z nej odist.

V zépale boja Zygro skiima, kto z vedicich sa ako daleko moze dostat. Totiz vedici, ktory nemé kam ist, je
ovela lepsi teré. Nem4 na to ale ¢as, lebo musi zbierat ndboje. Pomézte mu!

Uloha

Matfyz (okrem samych skriii a dveri) pozostdva z n krizovatiek a nanajvy$ n jednosmernych chodieb, z
ktorych kazda spaja nejaké dve krizovatky, pricom kazda krizovatka mé najviac jednu chodbu smerom von.
Ziadna chodba nemé4 tvar slucky (t.j., nema na zaciatku a konci t1 istt krizovatku).

Na vstupe dostanete popis toho, ako sa postupne rozpadali chodby, a taktieZ vela otdzok. Najskor mozete
naditat cely vstup a az potom zodpovedat vSetky otdzky. Kazdd otdzka je tvaru ,kam najdalej sa v danom
okamihu vedel dostat ¢lovek z danej krizovatky?“ Obcas sa samozrejme stane, ze odpoved na takito otédzku
neexistuje — to vtedy, ked dotyény pride na cyklus, po ktorom moéze chodif do nekone¢na.

Format vstupu

V prvom riadku je ¢islo n (1 < n < 300000), udavajace pocet krizovatiek. Tie st oéislované od 1 po n.

Takvarka st presklené u¢ebne v paviléne matematiky
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V druhom riadku je n éisel a1 az a,, kde ¢islo a; hovori, Ze na zaciatku chodba z krizovatky i viedla na
krizovatku a,;. Ak je a; rovné nule, tak z tejto krizovatky nikdy neviedla von Ziadna chodba.

Treti riadok obsahuje ¢islo ¢ (1 < ¢ < 300000), udévajice pocet udalosti vo zvysku vstupu. Kazda udalost
je bud otdzka alebo oznam o rozpadnuti chodby. Presnejsie, kazdy z nasledujtcich ¢ riadkov je bud tvaru 1 z
alebo 2 xz, kde 1 x predstavuje otazku, kam najdalej sa d& dostat z krizovatky x, a 2 x ndm hovori, Ze sa prave
zrutila chodba ktord doteraz vychadzala z krizovatky z. Je garantované, ze tato chodba pred zritenim naozaj
existovala.

Format vystupu

Pre kazdy z riadkov v tvare 1 x (a to v poradi, v akom st uvedené na vstupe) vypiste jeden riadok a v iom
Cislo krizovatky, na ktorej by sa v danej chvili zasekol ¢lovek zacinajuci na krizovatke z. Ak taka krizovatka
neexistuje (teda ak ¢lovek zacinajici na x pride na cyklus, po ktorom médze behaf do nekoneéna), vypiste
namiesto toho refazec CYKLUS.

Nezabudnite pri tom, Ze vSetky zmeny sit kumulativne — teda ak prave odpovedate na otézku, ktora je r-tou
udalosfou na vstupe, musite pocitat s tym, Ze sa uz rozpadli vSetky chodby o ktorych sa hovori v udalostiach 1
azr—1.

Priklady
vstup vystup
3 CYKLUS
231 CYKLUS
7 1
11 1
12 2
21
12
11
22
12

Podrobny popis jednotlivych udalosti:

1. Zaciname na krizovatke 1, ktora priamo lezi na cykle: 1 -2 —-3 — 1 — ...
2. Zaciname na krizovatke 2, ktora lezi na tom istom cykle.
3. Rozpadla sa chodba z krizovatky 1 (na krizovatku 2).
4. Clovek za¢inajici na krizovatke 2 teraz pojde 2 — 3 — 1 a tam sa zasekne.
5. Clovek zac¢inajici na krizovatke 1 teraz neméa kam ist.
6. Rozpadla sa chodba z krizovatky 2 (na krizovatku 3). Zostéava jedind chodba: z 3 do 1.
7. Clovek za¢inajici na krizovatke 2 teraz uz tiez nema kam fist.
vstup vystup
5 1
03534 CYKLUS
6 4
11 3
12 Vsimnite si, ze na druht otézku je odpoved CYKLUS.
2 4 . . .
| 5 Krizovatka 2, na ktorej zaciname, na doty¢nom cykle
53 nelezi — na ten prideme az po prejdeni prvou chodbou.
12
8. Organizmy kat. O; 14 b za popis, 8 b za program

V bioinformatike sa Casto pracuje s fylogenetickymi stromami, ktoré znézornuju vztahy réznych druhov
organizmov a ich vyvoj v ¢ase. Na posudzovanie podobnosti organizmov sa ¢asto vyuziva DNA alebo nejaké
charakteristické znaky.
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My sa pozrieme na tieto fylogenetické stromy blizsie. Predstavime si ich ako zakorenené informatické stromy.
Listy stromu potom predstavuja jednotlivé zivocisne druhy, napriklad macka domaca alebo krokodil nilsky mézu
byt listy takéhoto stromu. Vnitorné vrcholy predstavuja skupiny organizmov, ktoré maji nejaké spoloéné znaky.

To ako fylogeneticky strom vyzera, moze zavisief od toho, ktoré spoloéné znaky prave skiimame.

Napriklad v jednom strome moZe byt v spolo¢nej skupine delfin, velryba a kosatka, zatial ¢o netopier bude
v Gplne inej skupine. Pokial ich ale za¢neme sktimat z pohladu orientdcie v priestore, tak delfin a netopier
skoncia v rovnakej skupine (oba druhy maji podobne vyvinuty sonar), zatial ¢o velryba a kosatka budu inde.

Viac sa o tychto stromoch doéitate napriklad na Wikipédii®. Najdete tam aj obrazky takychto stromov.
K tspesnému vyrieSeniu tejto tlohy vsak nebudii potrebné.

Uloha

V tejto tilohe mame dva fylogenetické stromy a chceme ich porovnat. To znamend, Ze chceme zistit, ktoré
skupiny organizmov (reprezentované vrcholom stromu) sa nachadzaja v oboch stromoch.

Na vstupe dostanete dva stromy skladajice sa z n vrcholov oc¢islovanych od 0 po n — 1. Oba stromy st
zakorenené vo vrchole 0. Cisla listov predstavuji jednotlivé Zivoéigne druhy. Vsimnite si, Zze oba stromy mézu
obsahovat roznu mnoZinu &siel, ktoré tvoria listy.

KaZzdému vrcholu stromu priradime skupinu organizmov, ktord pozostava zo vSetkych organizmov (listov),
ktoré sa nachidzaja v podstrome pod nim. Zistite, ktoré skupiny organizmov sa nachadzaji v jednom aj v
druhom strome. To znamend, Ze chcete néjst také vrcholy v v prvom strome, ze existuje vrchol v v druhom
strome, ze vrcholy v a v maji vo svojich podstromoch rovnakti mnozinu listov.

Poznamka: Plny podet bodov moZe dostat iba rieSenie, ktoré sa nespolieha na nadhodu. RieSenie, ktoré sa
spolicha na ndhodu, méze ale stale dostat dost bodov.

Format vstupu

Na prvom riadku vstupu je ¢islo 1 < n < 2-10°% — poéet vrcholov stromov. Na druhom a trefom riadku st
popisy nasich fylogenetickych stromov. Strom je popisany postupnostou éisel a1, as, . ..a,_1, kde a; predstavuje
otca vrcholu .

Format vystupu

Vypiste utriedeny zoznam vrcholov z prvého stromu, pre ktoré existuje vrchol v druhom strome, ktory
obsahuje rovnaki podmnozinu listov.

Priklad
vstup vystup
7 0
011144 1
0440414 2
3
5
6
V prvom strome do skupiny vrchola 1 patria druhy
¢islo 2, 3,5 a 6. V druhom strome sa nachadza skupina
vrchola 4, do ktorej patria tiez vrcholy 2, 3, 5 a 6.
Pre vrchol 4 prvého stromu vSak nevieme néjst zod-
povedajuci vrchol druhého stromu pod ktorym su len
listy 5 a 6.
vstup vystup
6 3
00033 4
01122 5

8https://en.wikipedia.org/wiki/Phylogenetic_tree
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Zadania kategorie T

Najdete ich onedlho na nasej stranke http://www.ksp.sk/wiki/Zadania/Zadania. Nezabudnite sa na ne
pozriet, pribudne dalsich pét zaujimavych tiloh réznych obtiaZnosti.
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