Korespondenény seminar z programovania

XXI. roé¢nik, 2003 /04

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

KSP financne podporuju: aSc — Applied Software Consultants spol. s r.o.
MICROSTEP-MIS spol. s r.o.

Vzorové riesenia 2. kola zimnej ¢asti

Mili rieSitelia!
KSP vam opéif raz prindsa par riadkov o tom, ako sa dali Tahko, rychlo a spravne vyriesit
zadané tulohy. Dufame, Ze si ich so zdujmom precitate a budete eSte mudrejsi ako uz ste :-)
A samozrejme na tych najlepSich z vas sa teSime, stretneme sa na stustredeni... A aj vy sa
maéate na ¢o tesit, sustredenie bude este lepsie ako obvykle!

Ked to nejde podobrom, musi to ist nad obrom!
KSPaci

. s opravoval Palo
1. O povrchovej tazbe zlata (max. 15 bodov)

Najprv niekolko slov k hodnoteniu. Riesenia s ¢asovou zloZitostou O(N2M) mohli ziskat ma-
ximalne 15 bodov. Riesenia v ¢ase O(N2M?) maximalne 12 bodov. Riesenia v ¢ase O(N3M?3)
maximélne 9 bodov. Nefunkéné rieSenia mohli dostat najviac 2 body. Body ste stratili hlavne
za zly odhad ¢asovej a pamiitovej zlozitosti. Ale podme sa rychlo pozriet na vzorové rieSenie.

Nacitajme si mapu do matice A vysky N a sirky M. Od¢itajme od kazdého prvku matice
A; j cenu d za jedno jutro. Skoro vSetci ste si vSimli, ze v takto vzniknutej matici staci najst
obdlznik s najvicsim stétom a vyhlasif ho za rieSenie. Najjednoduchsie rieSenie ako najst
taky obdlznik je vyskusat vsetky moznosti. Kazdy obdlznik je jednozna¢ne urceny svojim
lavym hornym a pravym dolnym rohom. Takze vyskaSame vSetky moznosti vyskytu Tavého
horného a pravého dolného rohu - tjch je maximalne N2M?2. Kazdy z tychto obdlznikov je
urcite mensi ako celd mapa, takze obsah kazdého z nich je maximélne O(NM). Nasli sme
riesenie s ¢asovou zlozitostou O(N3M?3).

Toto sa da zlepsit nasledovnou fintou. Oznac¢me By; ;i) sucet obdlZnika s Tavym hornym
rohom [4, j] a s pravym dolnym rohom [k, []. Oznaéme S; ; stéet obdlznika s lavym hornym
rohom [1,1] a s pravym dolnym rohom [i, j]. Predstavme si, Ze by sme vedeli vSetky .S; ;.
Hladajme B jjjx,;)- Lahko nahliadneme, ze By; jjx,) = Sk —Sk,j—1—Si—1,1+Si—1,j-1. Takto
vieme v konstantom ¢ase zistif st¢et lubovolného obdlZnika. Sta¢i nam teda vypodéitat viekty
S; ;. Predstavme si, Ze uz vieme vsetky Si;, kde k < ¢ alebo [ < j. Teraz uz vieme vypocitat
aj Sij = Aij+ Si—1; + Sij—1 — Si—1,j—1. Takze nas algoritmus bude fungovat tak, ze si
najprv vypocitame vsetky S; ; v case O(NM) a potom vyskuSame vSetky moznosti polohy
obdlznika v ¢ase O(N2M?) a teda nas vylepSeny algoritmus mé casovi zlozitost O(N2M?).

Jedno z rieseni v ¢ase O(N2?M) funguje nasledovne: Pozrime sa najprv na podobny
problém v jednej dimenzii. Mame néjst v nejakej postupnosti B; dlzky N tsek s najviacsim
su¢tom. Toto vieme urobit v linedrnom ¢ase. Oznacme C; sucet takého tseku, ktorého pravy
koniec sa nachadza na i-tom mieste a ma zo vSetkych takych najvicsi stcet. Staci nam
vypocitat vietky C; a zistit maximum z nich. Vieme, ze C; = B;. Predstavme si, Ze chceme
vypocitat C; a pozname uz vsetky C;, kde j < 4. RozliSime dva pripady. Prvy pripad
nastane, ak dizka C; je 1. Vtedy C; = B;. V druhom pripade je dizka C; viicsia ako 1. Lahko
nahliadneme, Ze v tomto pripade C; = B; + C;_1. Takze staci zvolit C; ako maximum z ¢isel
B; a B; + C;_1. VSimnime si, Ze si nemusime paméitat vSetky prvky C;. Staci si pamiitat iba
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2 O povrchovej tazbe zlata

posledné dva a vzdy ked vypocitame C;, porovname ho s doteraj$im maximom a pripadne
ho prehlasime za nové maximum.

Teraz sa pokusime vyuzit tento sposob v dvojrozmernej matici. Ozna¢me D; ; sucet
takého obdlznika, ktorého vyska je 4, y-ova stradnica Iavého horného rohu je j a mé zo
vSetkych takych najvacsi stcet. Sta¢i nam najst vsetky D; ; a potom zistit maximum z nich.
Hladajme hodnotu D; ;. Vytvorme postupnost By, tak, ze By = A, p+Ajr16+.. .+ A1k,
teda By, je stcet i prvkov v k-tom stlpci nachadzajicich sa na poziciach j,j + 1,...,7 +
1 — 1. Najdime v tejto postupnosti tsek U; s najviacsim stctom. Nech ten tisek mé tvar
Ba, Bay1,- - -, By. Ukdzeme sporom, ze obdlznik s lavym hornym rohom [j,a] a s pravym
dolnym rohom [j + i — 1, b] je hladany obdl#nik. Nech by existoval obdlZnik s viésim stuétom
taky, ze ma lavy horny roh [j, ¢] a pravy dolny roh [j+i—1,d], kde ¢ < d. Potom by ale tsek
B, Bet1, ..., Bg mal vacsi sucet ako Up, Co je v spore s predpokladom, ze U; mé najvacsi
stucet. Vetkych D; ; je O(N?). Kazdé By vieme zistif v konstantnom ¢ase vyssie uvedenou
fintou. U; vieme zistit linedrne v zavislosti od dizky postupnosti By, t.j. v ¢ase O(M). Teda aj
kazdé D; ; vieme zistit v ¢ase O(M). Celkové ¢asova zlozitost je O(NM+N2M) = O(N?M).
Potrebujeme si pamétat niekolko poli velkosti O(N M), teda pamétova zlozitost je O(NM).

Myslienka eSte raz slovami: Zvolime pevne riadky, v ktorych zacina a konéi hladany ob-
diznik. Medzi tymito riadkami je niekolko ,pasikov poli¢ok rozmeru 1 x i. Hladany obdlznik
sa musi skladat z niekolkych po sebe iducich pasikov. Stéty polic¢ok v jednotlivych pasikoch
vieme spoéitat® v konstantnom ¢ase na péasik. V tejto postupnosti potrebujeme néjst stvisly
usek s najvacsim stiétom. To vieme spravit v linedrnom case, teda O(M). Dvojic riadkov je
O(N?), preto vyslednd ¢asovd zloZitost je O(N2M).

Listing programu:
const INF=32767;

var i,j,k: integer;
d,n,m: integer;
mapa: array[1..100, 1..100] of integer;
sum: array[0..100, 0..100] of integer;
akt,ax: integer;
max,mx1l,mx2,myl,my2: integer;

{sucet obddlznika s lavym hornym rohom yl,x1 a pravym dolnym rohom y2,z2}
function sucet(x1,yl,x2,y2: integer): integer;
begin sucet := suml[y2,x2]-suml[y2,x1-1]-sum[yl-1,x2]+sum[yl-1,x1-1]; end;

begin
read(d,n,m);
fori:=1tondo forj:=1to m do begin
read (mapali,jl);
mapali,j] := mapali,jl-d;
end;

for i := 0 to m do sum[0,i] := 0;
fori :=0 to n do suml[i,0] := 0;

fori:=1tondo forj:=1tom do
sum/[i,j] := suml[i-1,jl+sum/[i,j-1]-sum/[i-1,j-1]1+mapali,jl;
max := -INF;

for k := 1 to n do begin
fori:=1ton-k+1do begin
akt := -INF;

Napr. pomocou hodnét S;,j, ale stacilo by len mat spoéitané ¢iastocné sucty v kazdom stipci.
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O plnom prasiatku 3

for j :=1 to m do begin
if akt+sucet(j,i,j,i+tk-1) > sucet(j,i,j,i+tk-1) then begin
akt := akt+sucet(j,i,j,i+k-1);
end else begin
akt := sucet(j,i,j,i+k-1);

ax := j;
end;
if akt > max then begin
max := akt;
mx1l := ax; myl :=i;
mx2 :=j; my2 := i+k-1;
end;
end;
end;
end;
write ("Najlepsie je kupit pozemok s rohmi [, myl, ’, ’, mx1l, ’]);
writeln(’ a [/, my2, ’, ’, mx2, ’|. Zisk bude ’, max, ’ dolarov.’);
end.
. Opravoval Brano
2. O plnom prasiatku (max. 15 bodov)

Na chvilu si predstavme, Ze médme len také mince, kde Tubovolnd minca je vzdy ndsobkom
mensich minci (napr. nemame 25centovky ale 50centovky). Za takychto podmienok lahko
vidno, Ze vi¢siu mincu vieme rozmenit na mensie mince vzdy, ked maji aspon hodnotu vicse;j
mince. Zadany priklad by sa nam riesil velmi Tahko tzv. greedy. Isli by sme od najvic¢Sej mince
k mensim a zaplatili by sme 1iou presne tolko, aby sme mensimi dokazali zaplatit zvysok.

Este raz a pomalSie. Napr. mincu s hodnotou 10 sa ndm neoplati pouzit, ak mame este
dost mensich minci na to, aby sme nimi zaplatili hodnotu 10. VysSie uvedenym postupom
vieme teda lahko zostrojit optiméalne zaplatenie pomocou minci s hodnotou 1, 5 a 10.

Co v8ak s 25centovymi mincami, ktoré nie st nasobkom 10centovych minci? Je jasné, Ze
s nimi musime zaplafif aspon tolko, aby sme mensimi mincami zaplatili zvySok. Ale ¢o ak
je vyhodnejsie pouzit viac 25centovych minci? Niekedy sa ndm moze oplatit pouzif o jednu
25centovi mincu viac ako je nutné. (Napr. ak chceme pomocou 1, 1, 1, 1, 1, 10, 10, 10 a 25
zaplatit 30.) Ukazeme, Ze nikdy sa ndm neoplati pouzit viac 25centovych minci.

Nech sme pri plateni pouzili aspon o 2 25centové mince viac ako bolo nutné. Tieto dve
25centové mince vieme urcite rozmenit na drobnejsie (25425=>50 - nasobok 10), ktorych je
dost, lebo zvys$ni sumu sme nimi vedeli zaplatit aj bez tychto dvoch 25centoviek. Takto
dostaneme zaplatenie hladanej sumy pomocou viac minci.

Mame hotové riesenie.? Zistime, kolko 25centoviek musime pouzit, aby sme zvysok este
vedeli zaplatit mensimi mincami. Vysktsame pouzif tento minimalny pocet 25centoviek a
vyskusame pouzit o jednu 25centovku viac. Zvy$ni sumu zaplatime uz raz spominanym
greedy (pazravym) sposobom.

Uvedeny algoritmus ma ¢asovt aj pamitovu zlozitost O(1). Za takto rychly algoritmus
ste mohli ziskat 15 bodov. Za rieSenia v linedrnom ¢ase sa dalo ziskat 9 bodov, za pomalsie
7 a za nefunkcéné najviac 4.

2Kiez by boli aj vSetky viige rieSenia také strucéné a prehladné
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4 O plnom prasiatku

Listing programu:
#include <stdio.h>

//vrati mazimum dvoch argumentov
int max(int a, int b) { return a>b 7 a : b; }

//zaplati najvacsou sumou len tolko, aby mensimi zaplatil zvysok
//mince 1, 5, 10
int greedy(int K, int L, int M, int S)

{
int usedl, usedb5, used10, sum;
if (K+L*5+M#10<S) return -1; //neda sa zaplatit
//pouzijeme najmensi mozny pocet 10centoviek
sum=S-Kx*1-Lx*5; //mensimi toto uz nezaplatime
sum=max( 0, sum); //ak vieme mensimi preplatit, nepouzijeme
used10= (sum+9)/10; //horna cela cast sum/10
S-=used10%10; //zmensime sumu na zaplatenie
//to iste pre 5, 1centovky
sum=max( 0, S-K=x*1); used5= (sum+4)/5; S-=used5x*5;
sum=max( 0, S); usedl= (sum+0)/1; S-=used1x*1;
return usedl10 + used5 + usedl;

}

//zaplati najvacsou sumou len tolko, aby mensimi zaplatil zvysok
//a vyskusame pridat este jednu mincu

int greedy25(int K, int L, int M, int N, int S)

{

int used25, sum;
if (K+L*5+M#*10+N*25<S) return -1; //neda sa zaplatit

//greedy odhad pre 25centovky
sum=max( 0, S-K*1-Lx5-M=%10) ; used25= (sum+24)/25; S-=used25%25;
return max(
greedy (K, L, M, S) + used25,
greedy (K, L, M, S-25) + used25 + 1
);
}

int main(void)

¢ int K, L, M, N, S, x;
scanf(“%d %d %d %d %d“, &K, &L, &M, &N, &S);
x = greedy25(K, L, M, N, S);

if ( x<0 ) printf(“Suma sa neda zaplatit\n“) ;
else printf(“Suma da zaplatit najviac %d mincami\n®, x);

return 0;
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O trpaslikoch a dialnici 5

opravoval Zuzu

3. O trpaslikoch a dialnici (max. 15 bodov)

Fantastické!! Velmi ste ma potesili. Zdanlivo nelahky priklad mé celkom pekné jednoduché
rieSenie, a ved vlastne vSetky prislé rieSenia boli spravne. Tak moji mili, nebojte sa tangensov
¢i sinusov a vstiipte do tajov vzorového rieSenia.

Vzorové riesenie: Geometricky si trpasli¢iu dialnicu predstavime ako nekoneény pés
danej sirky a stromy ako body. Ulohou je uréit, ¢ existuje nekoneény pas sirky D, ktorého
stredové priamka prechddza bodom [0, 0] a neobsahuje ziadny zo zadanych N bodov. V§im-
nime si, ze hladany pés predstavuje objekt, ktory méa plochu (pokryva ¢ast roviny), naopak
body plochu nemaji. Lepsie ako hladat ,,plosng“ pas medzi ,neplosngmi“ bodmi bude hladat
nie¢o neplosné medzi nie¢im plosnym.>

Myslienka: Nevahajme a nafiknime kazdy zadany bod [z;,y;] do kruZnice so stredom
[;,y;] a polomerom D. Teraz ndm sta¢i hladat priamku prechddzajacu bodom |0, 0], ktora
sa nepretina so ziadnou kruznicou(zdévodnite!)*. Ak taktito priamku néjdeme, tak pés sirky
2D, ktorého je stredovou priamkou, vyhovuje podmienkam tulohy (vid. obrazok ¢.1).

4cm Obrazok ¢. 1: Priamka p medzi kruznicami urcuje pas medzi bodmi.

Kazdu priamku prechadzajicu bodom [0, 0] jednozna¢ne charakterizuje uhol, ktory zviera
s x-ovou osou. Hladédme teda uhol «, ktorému zodpovedd priamka, ktord nepretina ziadnu
kruznicu. VSimnime si, ako nam vo vybere uhlu o brania kruznice. Kazda kruznica ohranicuje
(svojimi dotyénicami z bodu [0,0]) dva symetrické intervaly uhlov, v ktorych nas hladany
uhol & nebude (vid. obrazok ¢.2).

Vieme teda, ze v intervaloch, prislichajucich kruzniciam, uhol a byt nemoze. Teraz si
stac¢i uvedomit, ze vSetky ostatné uhly vyhovuji nasim poziadavkam. RieSenie preto spociva
v zisteni, ¢i intervaly, ktoré prislichaji dotyc¢niciam ku kruzniciam, pokryvaja celych 27w
radidnov okolo bodu [0, 0].

Ak intervaly pokryvajui celé zorné pole okolo bodu [0, 0] — kazda priamka prechadzajica
bodom [0, 0] pretina nejaka kruznicu (a dialnica sa neda postavit), v opa¢nom pripade taka
priamka existuje (a nej zodpovedajica dialnica vyhovuje zadaniu).

4cm Obrézok ¢. 2: Doty¢nice ku kruznici uréuji (stredovo stimerné) intervaly uhlov.

Kedze hladdme priamku, staci uvazovat interval uhlov I =< —7, 7). Problémom teda
zostava, ked mame dané intervaly < a;,b; > (a;,b; € I) (intervaly, ktoré presahuji uhol
—% alebo 7 oSetrime tak, Ze mnozstvo, ktoré nejaky interval na svojej strane (intervalu
I) presahuje, utvori novy interval na opacnej strane (intervalu I)) zistif ¢i pokryvaju cely
interval I.

Toto uré¢ime lahko nasledovnym postupom. Ukotvime polpriamku pod uhlom —7 v bode
[0,0] a zacneme ju pomaly otdcat smerom k uhlu 7. Ak sa pocas otdcania nachadzala (pod

uhlom «) mimo vSetkych intervalov, tak sme nasli hladany uhol . V opa¢nom pripade
intervaly pokryvajua cely interval I.

Implementéacia: Vyssie uvedené myslienky potrebujeme efektivne implementovat. Vy-
pocet uhlov dotyénic sa Tahko zrealizuje funkciami arctg a arcsin (premyslite si!)®. Pre N
danych bodov (kruznic) teda dostaneme najviac 2N intervalov (v pripade ak by vSetky boli
na rozhrani intervalu I a museli by sme kazdy delit na dva).

Teraz potrebujeme zistit, ¢i intervaly pokryvaju vSetky mozné uhly. Vyuzijeme datova
strukttru haldu®. Kazdy interval tvoria dva koncové body, ktoré vlozime do haldy (v ktorej

3Aj syteho medzi hladnymi najdete tazsie ako hladného medzi sytymi, no nie?

*Naviac, pre V8§ (0 < § < D) plati: ak by sme body naftkli do kruznic s polomerom §, museli by sme hladat pas
sirky 2(D — §)). Pre D = § je to priamka, ¢o je vyhodné.

5 Alebo nahliadnite do zdrojovych kédov.

S Ak ju nepoznate, treba viac Studovat mudre knizky!
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6 O trpaslikoch a dialnici

st body zotriedené vzostupne podla uhla, ktory zvieraji s x-ovou osou) spolu s informaciou,
¢i sa jedna o koncovy alebo zaciatoény bod prislusného intervalu.

Po vlozeni vSetkych bodov budeme z haldy prvky vyberatf. Poradie vyberania simuluje
otac¢anie polpriamky ukotvenej v bode [0, 0], ako sme uz naznagcili vyssie. Pocas tohto procesu
si budeme udrziavat hodnodu h (reprezentujicu v kolkych intervaloch sa aktudlne nachadza
polpriamka — na zaciatku nastavena na 0), ktort vzdy pri vybere bodu — zac¢iatku intervalu
— zvySime o 1 a pri vybere bodu — konca intervalu — zasa znizime o 1 (pri¢om v halde, medzi
prvkami s rovnakym uhlom uprednostnime zac¢iatoéné body intervalov pred koncovymi). Ak
sa nam pocas tohto prechodu dostala hodnota h na 0, vieme, Zze sme narazili na interval
nepokryty ziadnym zo zadanych.

Poznamka: Este pripomenieme, Ze interval, ktory presahuje okraj intervalu I netreba
rozdelovat na dva, ale moZzeme na neho Uplne zabudniaf s tym, Ze si pamitame aké velka
¢ast od okraja —% a okraja 7 je takymito presahujicimi intervalmi pokryta a vyssie uve-
deny algoritmus spustime uz pre zUZeny interval I bez okrajov, ktoré st pokryté ktuskami
presahujucich intervalov.

Zlozitost: Priestorové je bez debaty linedrna vzhladom na pocet (ozna¢me ho N) zada-
nych stromov, ¢asova je zrejme zavisla od vykonania 4N operacii (2N vlozeni a 2N odstra-
neni) na hlade, ktoré pri standardnej implementécii’, trvajua O(N log N).

Na zamyslenie: Popremyslajte, ako by ste hladali konvexny obal mnoziny kruznic rov-
nakého polomeru a skuste vymysliet dalSie tlohy, v ktorych sa da pekne vyuzit metéda
,nafukovanie bodov do kruznic*, prip. ,splasnutia kruznic do bodov*. Niekedy sa o tom
porozpravame, dobre?

Bodovanie: Prislé rieSenia by sa dali zaskatulkovat do troch réznych typov podla ¢asovej
zlozitosti®:

e Cas O(Nlog N) - riesenia zaloZené na popisanych myslienkach vzorového riesenia, 15

bodov.

e Cas O(N?) - rieSenia zalozené bud na myslienke intervalov uhlov (ktoré aviak nedorie-
sili poslednt fazu pokryvania optimélne), alebo na systematickom prikladani dialnice
tesne ku kazdému z N stromov (overenie spravnosti jednej takejto dialnice trva cas

O(N)), 8 bodov.
e Iné rieSenia, véi¢Sinou inzinierskeho typu, ktoré prehladévali uhly s urcitou presnostou,
4 body.
Navyse, zo subjektivnych (nespravodlivych) dévodov som strhaval 1-2 body vtedy, ak
som usudil, Ze popis je nedostacujici, alebo program nedostojne napisany. Ale z celkového
hladiska, boli riesenia tohto prikladu vypracované pekne. Len tak dalej!

.....

prikladu prisla v jazyku C), uvddzame vzorové rieSenia naprogramované v jayzku C.

Listing programu:

/* 21-2-8, O trpaslikoch a dialnici, Zuzu */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#define EPSILON 0.0001
#define MAX_N10000

typedef struct { double x, y; } POINT;

7Aj tak ju v zdrojakoch neprehliadnite, urcite sa ¢o-to nauéite!

8Linedrnu priestorovu zlozitost si netrufol prekroéit nik.
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O trpaslikoch a dialnici

double d;

int n;

/* prvok haldy */
typedef struct { double a; int delta; } ITEM;

/* usporiadanie v halde */

int item_cmp(ITEM *il, ITEM *i2) {
if (i1->a>i2->a+EPSILON) return 1;
if (i2->a>i1->a+EPSILON) return -1;
if (i1->delta<i2->delta) return 1;
return -1;

3

ITEM item[2*MAX_N+1];
int h[2*MAX_N+1];
int nh=0;

/* oprav hladu smerom hore */
void up(int i) {
int j=h[il;

while (i>1&&item_cmp (&item[j],&item[h[i>>1]1]1)<0) { h[il=h[i>>1]; i>>=1; }
hlil=j;
T

/* oprav smerom dole */
void down(int i) {
int j=h[il;

while ((i<<1)<=nh) {
i<<=1;
if (i+1<=nh&&item_cmp (&item [h[i+1]],&item [h[i]]1)<0) i++;
if (item_cmp (&item [h[i]],&item[j]1)>0) { i>>=1; break; }
h[i>>1]=h[i];

}

hlil=j;

}

/* vlozit prvok do hlady */
void insert(int i) { h[++nh]=i; up(nh); }

/* odstranit prvok s najmensim uhlom */
int delete(void) { int i=h[1]; h[1]=h[nh--]; down(1l); return i; }

/* pridaj zaciatok/koniec intervalu do haldy */
void event(int i, double a, int d) { iteml[i].a=a; item/[i] .delta=d; insert(i); }

int main(void) {
double px, py, a, b, min=-M_PI/2.0, max=M_PI1/2.0;
int i, j;

scanf(“%d %If*, &n, &d);
for (i=0;i<n;i++) {
scanf(“%If %If“, &px, &py);
if ((px*px+py*py)<(d*d)) { printf(“Neda sa postavit.\n*); return 0; }
if (fabs(px)<EPSILON) { if(py>0) a=M_PI1/2.0; else a=-M_PI1/2.0; }
else a=atan(py/px) ;

b=fabs (asin (d/sqrt (px*px+py*py))) ;
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8 O slovnej hddanke

/* min <- ako vela od -pi/2 je uz pokrytych, max <- detto, ale od pi/2 */
if (a+b>M_PI1/2.0) {

if (a-b<max) max=a-b;

if (a+b-M_PI>min) min=a+b-M_PI;
} else if (a-b<-M_PI/2.0) {

if (a+b>min) min=a+b;

if (a-b+M_PI<max) max=a-b+M_PI;
} else {

event (i+i,a-b,1);

event (i+i+1,a+b,-1);
}

}

i=0;
/* ak je este zaciatok “najprvsieho® intervalu
nepokryty, tak uhol “kusok pred nim vyhovuje */
if (item[h[1]].a>min) { printf(“Da sa postavit.\n“); return 0; }
while (nh) {
j=delete();
a=item/[j].a;
i+=item [j] .delta;
if (i==0) break;
}

/* to iste s “najposlednejsim* intervalom */
if(max>a+EPSILON) { printf(“Da sa postavit.\n“) ; return 0; }

/* intervaly uhlov pokryvaju cele zorne pole */
printf(“Neda as postavit.\n“) ;
return 0O;

. , opravoval Davidko
4. O slovnej hadanke (max. 15 bodov)

Riesenia boli v zasade dvoch druhov. Jedny boli podobné vzorovému rieseniu, t.j. linearne. Za
tie som daval plny pocet bodov. Druha kopa rieseni bola pomalsich, zvic¢sa kvadratickych
a za tie som udeloval 10 bodov. Vyskytli sa riesenia, ktoré nefungovali, alebo o ktorych
funkénosti médm pochybnosti. Za tie imerne menej, podla funkénosti. Tradi¢ne som strhal
jeden az dva body za popis, chyby v programe, pripadne odhady zlozitosti.

Vzorové rieSenie. Dizku slova ozna¢me n a hladané slovo nech je w = wiws ... w,.
Vstupnii permutaciu suffixov? oznaé¢me a = (ay, as, . . ., a,) ak nej inverznt p = (p1, pa, . .., p2)
(t.j. pa; = ap; = 1 pre vietky i od 1 po n). Dalej ozna¢me suffix zaéinajtci pismenom w; ako
si, teda s; = wjw;yq ... wy. (Z technickych pricin s, 11 bude prazdne slovo a a,41 = —1.)

Lahko si uvedomime, Ze pismend postupne na poziciach p1, pa, .. ., p, ida v neklesajicom
abecednom poradi. Pozrime sa na poziciu, kde je na vstupe ¢islo 1. (Je to pozicia p;.) Na
tejto pozicii je suffix leziaci prvy v abecede. Preto mézme hravo dat na tto poziciu pismeno
a. Vezmime si teraz poziciu, kde lezi ¢islo 2 t.j. poziciu ps. Tu zacina suffix leziaci druhy v
abecede. Ten bude zac¢inat zrejme pismenom a alebo pismenom b. Ak zaéina pismenom a,
tak musia slova vzniknuvsie zo suffixov s,, a s, odtrhnutim prvych pismen ist v abecede
v spravnom poradi. Lenze (a tu je genidlnost celej myslienky) tieto slova st tiez suffixy a

9Suffix je cudzim slovom koniec slova.
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O mravcoch I 9

ich poradie v abecede predsa vieme! (Su to suffixy s,, 11 a sp,11.) TakZe pismeno a bude na
pozicii po prave vtedy, ked a,,+1 < ap,+1. Inak, tam pochopitelne musi byt pismeno b.
Vseobecne na pozicii p; bude to isté pismeno ako na pozicii p;_; alebo o jedna vicsie.

.....

Zratat inverzni permutéaciu ide trividlne v linedrnom case. ZvySok funguje presne podla
popisu. Algoritmus je zrejme linedrny v ¢ase aj pamati t.j. O(N). Kto neveri nech si preéita
vskutku kratky program.

Listing programu:

var a,p,w:array[l..50] of integer; { pole koncov, inverzna permutacia, slovo }
N,i:integer;

begin
{ nacitame pole koncov a vyrobime inverznu permutaciu }
i:=0;
repeat
inc(i); read(alil);
if a[i]l=-1 then break;
plalil]:=i;
until false;
N:=i-1;
{ prebiehame suffixy v abecednom poradi }
wlp[111:=0;

for i:=2 to N do
if a[p[i-11+1] < a[pl[il+1] then wlplil]l:=wlpl[i-1]] else wlplil]l:=wlpli-111+1;
{ vypiseme slovo }
for i:=1 to N do write(chr(wl[il+ord(’a’))); writeln;
end.

opravoval MiSoF.
5. O mravcoch II (max. 15 bodov)

Uvodom tohto riesenia udelujem pochvalu pred nastéipenou ¢atou Mirovi Cickovi, ktorého
rieSenie bolo krasne napisané (vratane elegantného vyrieSenia synchronizacie pocitacov) a
navys$e upozornil na drobni chybu vo vzorakoch minulého kola.

Ulohou bolo preusporiadat pole tak, aby na za¢iatku boli prvky mensie ako Mem[1]=X,
potom X a na konci prvky vicsie ako X. Sekvencéne vieme tato tlohu riesit v lineArnom
case algoritmom od pana Hoareho. Vicésina z vas ho pozna z triedenia QuickSort. D& sa
implementovat napriklad nasledovne: Spoéitame si pocet prvkov mengich ako X . Umiestnime
X na spravne miesto. Tym sa ndm pole rozdeli na dve casti. Obe postupne prechadzame.
ich. Za takéto rieSenie (spravne implementované a s popisom) sa dalo ziskat 7 bodov.

Este stale sa naslo zopar rieseni, ktoré na dosiahnutie linedrneho ¢asu potrebovali viac
ako 1 pocitac. Tieto riesenia boli ohodnotené skromnej$im poc¢tom bodov.

Pripomenime si, ze v minulych vzorovych rieSeniach sme si ukézali algoritmus na spo-
¢itanie c¢iastoénych suctov postupnosti. S tispechom ho pouzijeme pri nasom rieSeni tejto
tulohy.

Myslienka riesenia bude nasledovna: Prvky mensie ako X si ocislujeme c¢islami od 1 do
k, prvky vicsie ako X ocislujeme ¢islami od 1 do n — k — 1. Prvky mensie ako X umiestnime
na policka 1 az k (podTa ¢isla, ktoré dostant), prvok X na policko k + 1 a viicsie prvky (opit
podla ¢isla) na policka k + 2 az n.
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10 O mravcoch II

Zac¢neme tym, ze najdeme vSetky prvky menSie ako X. Ak Mem[i]<X, do Mem[N+i]
zapiSeme 1, inak 0. Pre kazdy z tychto prvkov by sme si chceli spocitat, kam ho mame
presuntut. To spravime jednoducho tak, Ze spocitame ¢iastoéné sucty postupnosti ulozenej v
Mem[N+1] az Mem[2N]. Teraz pre kazdé i také, ze Mem[i] <X méame v Mem [N+i] ulozené, kolky
prvok mensi ako X je v Mem[i]. Toto bude zaroven policko, kam tento prvok umiestnime vo
vyslednom poli.

Priklad vypocdtu.

Povodné pole: 5111 7 1 12 910 0 0 0 O

Zapiseme 0/1: 5111 7 1 12 9]0 1 1 0 1

Najdeme ciast. sucty: | 5| 11 7 1 12 9 | 0 1 2 2 3

Vysledok: prvok 7 p6jde do Mem[1], 1 do Mem[2], 9 do Mem[3]

Analogicky do Mem[2N+i] zapiSeme 1, ak Mem[i]>X, 0 inak. Spocitame Ciasto¢né sucty
aj v tomto poli. Teraz uz vieme umiestnit vsetky prvky:

e ak Mem[i]<X, chceme presunit obsah Mem[i] do Mem[N+i]

e ak Mem[i]=X (teda i = 1), chceme presunif obsah Mem[i] do Mem[2N]+1

e ak Mem[i]>X, chceme presuntf obsah Mem[i] do Mem[2N]+1+Mem [2N+i]

PodTa tychto myslienok vieme lahko napisat program, ktory ilohu vyriesi v ¢ase O(log N)
na N pocita¢och — zapisat hodnoty 0/1 vieme v konstantnom case, spocitat ¢iastoéné sucty
v ¢ase O(log N). Teraz si kazdy pocita¢ vezme jeden prvok a spocita si, kam ho presunut.
Nakoniec vsetky pocitace naraz zapiSu svoje prvky na spravne miesto v poli a vyhrali sme.

Lubovolné riesenie, ktoré dosiahlo pomocou N poéitacov ¢as O(log N), mohlo ziskat
15 bodov. Prave popisané rieSenie chce ¢o najnazornejsie ukazat postup, akym zo spravnej
myslienky dostat zarucene fungujice rieSenie. UkéZeme si teraz rieSenie, ktoré bude trochu
viac trikové, ale lahsie sa bude implementovat.

Vsimnime si, Zze hodnoty v Mem[2N+1] az Mem[3N] vlastne nemusime pocitat — totiz
Mem[2N+k] =k-1-Mem[N+k]. Inymi slovami, ak je medzi prvymi k£ prvkami Mem[N+k] mensich
sime samostatne oSetrovat hodnotu X, staci sa zaoberat dvoma skupinami prvkov — mensimi
ako X a ostatnymi. Kedze X je na zaciatku vypoctu prvy z ostatnych prvkov, bude prvy z
ostatnych aj na konci. No a presne tam aj mé skoncit. Posledna drobné tiprava bude, ze hned
na zaciatku si kazdy pocita¢ zapamita v lokalnej premennej ,svoju“ hodnotu a Ciastocné
Sucty spocitame priamo na polickach Mem[1] aZ Mem[N]. A teraz uz oCakavany program:

var N, X, prvok, kam, dva_na_k : integer;

if (cpuid > Mem[0]) then halt;

N:=Mem[0];

X:=Mem/[1];

prvok:=Mem [cpuid];

if (prvok<X) then Mem[cpuid] :=1 else Mem [cpuid]:=0;

dva_na_k :=1;

1: if (cpuid > dva_na_k) then Mem[cpuid] := Meml[cpuid] + Mem [cpuid - dva_na_k];
dva_na_k := 2 * dva_na_k;
if (dva_na_k < N) then goto 1;

if (prvok<X) then kam:=Mem [cpuid] else kam:=Mem [N]+cpuid-Mem [cpuid];
Mem [kam] :=prvok;
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O mravcoch I 11

Ti, ktori poriadne ¢itali vzorové rieSenia minulej série, si pravdepodobne v8§imli na konci
par odsekov o praci paralelného algoritmu. Tam sme si povedali, Ze praca je ¢as behu algo-
ritmu krat pocet potrebnych pocitacov — inymi slovami je to praca, ktorti vykona sekvencény
algoritmus, keby chcel na§ paralelny algoritmus simulovat. Optimalny!'® by bol taky para-
lelny algoritmus, ktory by mal ¢o najlepSiu ¢asova zlozitost a pritom pracu rovnaku, ako
sekvenc¢ny algoritmus pre danu tlohu.

Minule sme si ukazali, ako spocitat ¢iasto¢né stucty v case O(log N) pomocou N/log N
pocitacov (teda s linedrnou pracou). Teraz ukéZeme, Ze aj na rieSenie nasej tlohy ndm staci
N/log N pocitacov. Kazdy pocita¢ bude ,obsluhovat® tusek priblizne log N prvkov pola.
Zapisanie hodnot 0/1 ndm bude trvat uz nie konstantny ¢as, ale az O(log N) — kazdy pocitac
musi porovnat hodnoty zo svojho tiseku s hodnotou X. Teraz v O(log V) spo¢itame ¢iastoc¢né
sucty. Opit v O(log N) si kazdy z pocitacov ulozi napr. do lokdlnej pamiite svoje prvky a
spocita si, kam ich mé presunit. Nakoniec ich tam v ¢ase O(log V) presunie.

Toto riesenie je (aj podla kritérii uvedenych v zadani!) lepsie od rieSenia s N pocitacmi.
Keby ho bol niekto implementoval, dostal by aj viac ako 15 bodov. Nestalo sa.

1ONapr. kvoli distribuovanym vypo&tom, vid minulé vzoraky
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Vysledkova listina po 2. kole kategorie KSP

Meno a priezvisko Skola Roc¢nik 21 22 23 24 25| X
1| Peresini Peter Gym. Tajovského B. Bystrica 267|115 15 14 15 15]|141
2 | Jancuska Marek Gym. Parovska Nitra 47115 15 8 15 15|139
3 | Cicko Miroslav Gym. Tajovského B. Bystrica 3(63|15 15 15 15 15|138
4 | Polacek Lukas Gym. K. Sttra Modra 416015 15 15 15 15|135
5 | Imriska Jakub Gym. Jura Hronca BA 261|115 15 15 10 15|131
6 | Simancik Frantisek Gym. Grosslingova BA 3(62(15 9 15 15 14|130
7 | Lenhardt Rastislav Gym. Jura Hronca BA 4164|115 15 8 15 12]129
8 | Bernat Marek Gym. K. Sttara Modra 4162|115 4 15 15 15|126
9 | Glaus Peter Gym. Jura Hronca BA 4(65(12 9 8 15 15|124

10 | Nanasi Michal Gym. Jura Hronca BA 316112 4 15 15 15|122
11 | Kovac¢ Jakub Gym. Jura Hronca BA 414715 15 15 15 107
12 | Bustor Stano Gym. Jura Hronca BA 3146|112 4 15 13 13|103
12 | Hrin¢ar Peter ZS Jarna Poprad 0|46|12 7 15 10 13|103
14 | Rejda Martin Gym. Grosslingova BA 4142|115 15 9 15 6102
15 | Smazakova Dana Gym. Jura Hronca BA 4(59 15 15 89
16 | Kuchynarova Mariana | Gym. Jura Hronca BA 456 15 15 86
17 | Plzik Milan Gym. L. Stara Zvolen 3(51| 2 4 8 8 12| 85
18 | Ludha Marek Gym. Tajovského B. Bystrica 413215 9 15 7| 78
19 | Kustarova Tamara Bilingvalne gym. Sucany 3(36 2 4 15 5 15| 77
19 | Tekel Jakub Gym. Jura Hronca BA 4147 15 15| 77
21 | Bundala Daniel Gym. Jura Hronca BA 2(35(12 7 15 7| 76
21 | Petruldk Matas Gym. Grosslingova BA 334|115 4 15 8| 76
23 | Beles Lukas Gym. Cadca 3(32|11 15 3 5 7| 73
24 | Zeman Marek Gym. Jura Hronca BA 313912 4 10 6| 7
25 | Hrobar Miso Gym. Jura Hronca BA 411212 15 15 15 69
26 | Trejbal Ivan Gym. Jura Hronca BA 4139112 4 8 5| 68
27 | Kundrak Lubomir Ev. lyceum BA 1129110 7 1 8 6| 61
28 | Stefanek Anton Gym. Jura Hronca BA 41 0|15 15 15 15 60
29 | Schlosarikova Eva Gym. SNP Piestany 3(30 8 4 2 10 3| 57
30 | Kevicky Michal Gym. Grosslingova BA 4150 50
31 | Balaz Miroslav Gym. Jura Hronca BA 4148 48
32 | Hanulovd Anna Gym. Jura Hronca BA 4124 4 15 43
32 | Repovsky Michal Gym. Komenského Trebisov 4143 43
34 | Trenkler Pavol Gym. Zbrojni¢na Kosice 4137 37
35 | Vadkerti Miroslav SPSE Nové Zamky 411810 7 35
36 | Dzetkuli¢ Michal Gym. P. Horova Michalovce 3(34 34
36 | Somlo Ivan Gym. Mladeznicka Sahy 4|34 34
38 | Krchniak Matej Gym. Jura Hronca BA 2118 2 4 5 2| 31
38 | Panc¢ik Andrej Gym. Tajovského B. Bystrica 112 4 15 31
40 | Mindek Peter Skola pre mim. nadané deti BA 2120 9 29
41 | Mikulas Jan Gym. Hali¢skd Lucenec 2|27 27
42 | Stolc Miroslav Gym. Parovska Nitra 4124 24
43 | Gottweis Martin Gym. Jura Hronca BA 2|23 23
44 | Bodnar Jozef Gym. Filakovo 320 20
45 | Durfina Lukas Gym. Golianova Nitra 3| 2 8 10
46 | Ragany Peter SPSE Presov 8 8
46 | Sedlak Stefan Gym. Daxnera V.n. Toplou 3| 8 8
48 | Oremus Vladimir Gym. Jura Hronca BA 20 1 1
49 | Morihladko Peter Gym. Skolsk4 Spis. Nova Ves 31 0 0
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