Korespondencny seminar z programovania
XXIX. roénik, 2011/12

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

Vzorové riesenia 1. kola zimnej Casti

opravoval Tomi
1. Zapacit sa Tani (max. 7 b za popis, 3 b za program)

Priemer sa rovna stdet deleno podet, takZe stadi nacitat vstup do pola, vypocitat sucet
a potom pre kazdého KSPaka zistit, ¢i je jeho smrncovnost vysSia ako priemer. Toto vieme
spravit na zopar for-cyklov, takze ¢asova zlozitost je O(n), a kedze Smrncovnosti si pamétdme
v poli, pamétové zlozitost je tiez O(n).

Ak sa chceme vyhnut redlnym &islam (lebo tam mézu vzniknat zaokrahlovacie chyby a je
dobré pouzivat ich iba tam, kde to fakt treba), mame viaceré moznosti: bud moézeme pouzit
celociselné delenie so zaokrtthlovanim nadol (vyskusajte si, Ze v tomto konkrétnom pripade to
funguje aj vtedy, ked priemer vyjde necely, lebo hladame ostro vicsie prvky) alebo moézeme
delenie uplne obist — z matematiky vieme, ze kspaci[i] > sucet/n (po slovensky ,i-ty KSPdk je
nadpriemerny“) plati prave vtedy, ked kspacili] - n > sucet, a pri ratani kspaci[i] - n uz ziadne
realne ¢isla nepotrebujeme.

Listing programu:

program tana;
var n, i, sucet, dobri: longint;
kspaci: array([1..500000] of longint;

begin
readln(n);
for i := 1 to n do
read (kspaci[il]);
sucet := 0;
for i := 1 to n do
sucet := sucet + kspaci[il];
dobri := 0;
for i := 1 to n do

if kspaci[i] * n > sucet then

inc (dobri)

writeln (dobri)
end.

i
i

opravovala Dominika
2. Zahradné rosady (max. 7 b za popis, 3 b za program)

Pri tomto priklade je potrebné uvedomit si niekolko veci. Ak v zdhradke popresddzame na
spravne miesta iba jeden druh zeleniny, napr. petrzlen, mrkvu uZz nemusime presadzat. Ked
je petrzlen na sprdvnom mieste, musi byt na sprdvnom mieste aj mrkva. Niektori z véas sa
rozhodli presddzat ti zeleninu, z ktorej je menej kusov. V skuto¢nosti na tom nezalezi, kedze
z oboch druhov zeleniny musi byt na nespravnom mieste uloZeny rovnaky pocet kusov. Ja som
si vybrala, Zze budem presadzat petrzlen.

Na presadenie petrzlena z miesta ¢ povodnej postupnosti na miesto j vyslednej Rastovej
postupnosti je potrebné prave |i — j| noci. Zjavne nema zmysel vymenit dva susedné petrzleny
alebo mrkvy. Prvy petrzlen povodnej postupnosti budem preto postupne presadzat na miesto
prvého petrzlena Rastovej postupnosti, druhy petrzlen pévodnej postupnosti na miesto dru-
hého petrzlena Rasfovej postupnosti, ... Pri takomto pristupe som nemohla urobit zbyto¢né
presddzania.
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Modj algoritmus bude teda vyzerat tak, Ze si nac¢itam prvia postupnost, ktort si ulozim do
pola. Potom v nej najdem prva poziciu, na ktorej sa nachddza petrzlen. Na tomto mieste
za¢nem ¢itat druht postupnost (pre usetrenie priestoru si ju nemusim pamitat) a naéitavam,
kym nedostanem prvy petrzlen. Do celkového si¢tu si zapocitam absolitnu hodnotu rozdielu
pozicii tychto petrzlenov. Nasledne pokracujem rovnakym spdésobom pre ostatné petrzleny, teda
az kym nepridem na koniec povodnej postupnosti.

Nakoniec mi staci vypisat celkovy pocet presddzani. Takymto pristupom prejdem raz po-
vodnid postupnost a raz Rasfovu postupnost, preto bude ¢asova zlozitost O(n) a pamitfova
zlozitost taktiez O(n).

Za rieSenie s asovou zlozitostou O(n?) som strhavala 2 body a za chybajtci alebo zly odhad
zlozitosti som strhla jeden bod.

Listing programu:
program zahradne_rosady;
var n, i, j, suc: longint;
p: array [1..90000] of char;

rp: char;
begin
readln(n);
for i := 1 to n do read(plil]);
readln;
J o= 05
suc := 0;
for i := 1 to n do
if p[i] = P’ then begin
repeat
read(rp);
inc(3);
until rp = 'P’;
suc := suc + abs(i - J);
end;
writeln (suc);
end.
opravovala Katka
3. Zbierka nepodarkov (max. 7 b za popis, 3 b za program)

Mozno na prvy pohlad prekvapivym vysledkom je, Ze si vysta¢ime s odpovedami —1, 1 a 2.
Podme sa pozriet, preco.

Najskor uvazujme o situdcii, ked je minimum z Casov pre rozvarené porcie mens$ie ako
minimum z éasov pre nedovarené (prelozené do Iudskej reci: nejakdl porciu sme rozvarili za
taky maly ¢as, Ze sa za neho nestihla dovarit ziadna z nedovarenych porcii). To je ale v spore
s tym, ze z kazdej znacky je aspon jedna porcia rozvarend a aspon jedna nedovarené. Zo znacky,
ktora zodpovedd minimalnemu rozvarenému ¢asu, musi predsa existovat aj nedovarend porcia,
a ta sa musela varit kratSie. Ale medzi ¢asmi nedovarenych porcii ziadny taky nie je. Preto
takéato situacia nemohla nastat.

Podobne nemohol nastat ani pripad, Ze je maximum rozvarenych ¢asov mensie ako maxi-
mum nedovarenych ¢asov (prelozené do Tudskej rec¢i: nejakd porciu sme nedovarili za dlhsi cas,
ako sme potrebovali na rozvarenie fubovolnej porcie). Dalej sa uz tymito pripadmi nebudeme
zaoberat.

Co v pripade, ked je maximum nedovarenych ¢asov mensie ako minimum rozvarenych (pre-
lozené do lIudskej reci: najskor sme vsetky porcie nedovarili a potom sme vSetky uz rozvarili)?
Vezmime jednu znacku, ktorej ¢as t je medzi tymito hodnotami. Potom vsetky nedovarené
porcie mohli byt tejto znacky, lebo asy ich varenia sii mensie ako ¢as t. Zaroven aj vsetky
rozvarené porcie mohli byt tejto znacky, lebo ich ¢asy varenia su viicsie ako cas t. Preto tato
situdcia mohla nastat a minimélny podet znadiek je jedna.

Zamyslime sa nad zvysnymi situdciami. KedZze nenastéava ziadny z predchadzajtcich pripa-
dov, tak musi platit, Ze minimum z nedovarenych ¢asov < minimum rozvarenych < maximum
nedovarenych < maximum rozvarenych. Jedna znacka $pagiet s casom ¢ nam nestaci, lebo ak
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¢as t vyhovuje vsetkym rozvarenym porciam, tak ¢ je mensie ako minimum rozvarenych casov.
Ale potom existuje nedovarend porcia s ¢asom vicsim ako ¢, a teda pre nu ¢t nevyhovuje. Po-
dobne, keby t vyhovovalo vSetkym nedovarenym porciam, tak existuje rozvarena porcia, ktorej
Cas je mensi ako t.

Preto potrebujeme aspon dve znacky $pagiet, ozna¢me si ich ako A a B. Ich ¢asy t4 a tp si
zvolme tak, aby bolo t 4 vii¢Sie ako minimum nedovarenych a mensie ako minimum rozvarenych
Casov a tp vicSie ako maximum nedovarenych a mensie ako maximum rozvarenych casov.
NavysSe, nech sa t4 ani tp nerovna ziadnemu inému rozvarenému alebo nedovarenému casu.

minNed ) minRoz maxNed ) maxRoz

ta lp

Potom vsetky rozvarené porcie s Casmi medzi t4 a tp a aj vSetky nedovarené porcie mensie
ako t4 moézu byt znacky A. Zvysné porcie mozu byt znacky B. Mnozina rozvarenych porcii
znacky A (teda medzi éasmi t4 a tp) je neprazdna, lebo tam patri rozvarena porcia s mini-
malnym ¢asom, podobne ako aj mnozina nedovarenych porcii znacky A, kam patri nedovarena
porcia s miniméalnym ¢asom. Podobne mnozina nedovarenych porcii znacky B obsahuje nedova-
renu porciu s maximalnym ¢éasom a mnozina rozvarenych porcii znacky B obsahuje rozvarenu
porciu s maximéalnym ¢asom. VsSetky porcie zo vstupu sme rozdelili medzi znacky A a B, dostali
sme teda korektnu situédciu s dvoma znackami Spagiet.

Casova zlozitost je O(n + r) a pamitova je O(1).

Listing programu:

program Zbierka_nepodarkov;
var n, r, maxNed, minNed, maxRoz, MinRoz, i, j: longint;

begin
readln(n, r);
read(j);
maxNed
minNed i
for i := 2 to n do begin
read(j);
if j < minNed then minNed := j;
if j > maxNed then maxNed := j
end;
read(j);
maxRoz J;
minRoz 3
for i := 2 to r do begin
read(j);
if j < minRoz then minRoz
if j > maxRoz then maxRoz
end;
if (minNed > minRoz) or (maxNed > maxRoz) then
writeln(’-1")
else if minRoz > maxNed then
writeln(’1”)

Ji

Ji
i

else
writeln(’2");
end.
opravoval Mio
4. Zabalit optimalne (max. 10 b za popis, 5 b za program)

Zo zadania jednoducho vyplyvaja nasledovné pozorovania:
e do jedného balicka vieme zabalit lubovolne vela réznych ¢isel,
e do jedného balicka nevieme zabalit dve rovnaké éisla.

Minimélny pocet balickov je teda maximum z pocétov vyskytov jednotlivych éisel. Ako ho
zratat? RieSenia, ktoré ste posielali, spadali do troch kategérii. Prva skupina si pole ¢isel utrie-
dila a potom postupnym prechddzanim zistovala maximalny podet vyskytov &isel. Fungovalo
to v ¢ase O(nlogn).
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Druha skupina pouzivala pole, v ktorom si pamétala pocet vyskytov ku kazdému ¢islu. Tu
musim podotknit, Ze toto riesenie nebolo velmi efektivne — jeho ¢asova aj pamétova zlozitost
bola imerné maximélnemu &islu na vstupe, ¢o mohlo byt az 109.

Tretia skupina bola démyselnejSou verziou tej druhej. Namiesto pola pouzili §truktiru map,
¢o je vyvazovany bindrny vyhladavaci strom. Potrebuje O(n) paméte a pristupuje k jednotlivym
prvkom v ¢ase O(logn), takze vyslednd ¢asova zlozitost bola O(nlogn). Tato verzia sa este d4
vylepsit, aby fungovala v ¢ase O(n), viac na konci vzordku.

Zostava vyriesit druhu ¢ast tlohy. Mame pocet balickov (ozna¢me ho p), ako teraz zistime
minimélnu velkost najviésieho? Cisla do balickov vieme rozdelit rovnomerne. Jedno také rozde-
lenie ziskame napriklad tak, Ze si utriedené ¢isla postupne dédvame do balickov: prvé do prvého,
druhé do druhého. .. p-te do p-teho, p + 1 opit do prvého... Cize kazdé &islo bude v balicku
14 ((¢ — 1) mod p), kde ¢ je poradie ¢isla. Kedze rovnaké éisla nasleduju po sebe, Ziadne dve
nemézu mat rovnaky zvySok po deleni p. Z toho vyplyva, Ze minimélna velkost najvicsieho
balicka je [n/p].

Bodovanie za popis:

e Riesenie v O(n) by ziskalo 10 bodov (3koda, ze také nebolo).

e Riesenia v O(nlogn) ziskali maximalne 9 bodov. Ten bod bol strhnuty symbolicky, aby
ste si precitali vzorak a videli, ze existuje eSte trochu lepsie rieSenie.

e Pomalsie riesenia ziskali najviac 6 bodov.

e Dalej boli strhnuté body za chybajtice alebo zlé odhady zloZitosti, nedostatoény popis
a nejaké drobnosti, ktoré si ndjdete v opravenych rieseniach.

Ako na rieSenie v ¢ase O(n)? Keby sme mali obmedzeny rozsah ¢isel (napriklad do miliéna),
tak nemame problém, vieme si pocet kazdej veci udrziavat v poli.
Pomoézeme si ndhodou. Zoberieme si nejaku funkciu h(z), ktord kazdému é&islu priradi nejaké
&islo z rozsahu 0, 1, . .., kn (k moze byt napriklad 5). Hovorime, Ze &islo ,zahashujeme®.! Podet
vyskytov éisla z si zapiSeme do pola na miesto h(z). Toto pole sa zvykne nazyvat hashovacia
tabulka.

Toto by mohlo fungovat, ale ma to jeden drobny héac¢ik. Velmi lahko sa nam moze stat, ze
dve veci budd mat rovnaku hash. Toto je celkom problém, ale vieme s nim bojovat. V praxi sa
pouzivaju dve moznosti:

e Na mieste h(z) nebudeme mat len pocet vyskytov danej veci, ale spadjany zoznam dvojic:
(povodné é&islo, pocet vyskytov). Potom ked nieco vkladdme do nasej tabulky, tak najprv
¢islo nasej veci zahashujeme a potom ju eSte hladdme v zozname. Ak tam nie je, priddme
dalsiu vec na koniec zoznamu.

e Nebudeme mat funkciu h(z), ale funkciu h(z,7) (teda takt, ¢o papa dve ¢isla). Na polié-
kach tabulky budeme mat dvojice (¢islo predmetu, pocet vyskytov), pripadne zdznam,
7e tam ni¢ nie je. Vkladanie bude vyzerat nasledovne: Pozrieme sa najprv na poziciu
h(x,0). Ak tam ni¢ nie je, resp. je tam prave nas prvok, tak sa tam vlozime. Ina¢ sa
pozrieme na h(z,1). A tak dalej. Tdto metéda je pouzitd aj v jednom zo zdrojikov.

Da sa dokazat, ze pokial je velkost tabulky rozumne velkd (nejaky nasobok poc¢tu prvkov),
tak jedno vlozenie bude v priemere v ¢ase O(1). Dokaz z doévodu zachovania vasho psychického
zdravia vynechavame.

Vynimoc¢ne pripajame zdrojaky aj v Pascale aj C++. Pascalovsky m4 ukézat, Ze implemen-
técia hashovacej tabulky je pomerne bezbolestné vec, a C++ ma ukézat, ¢o konkrétne v STL
pouzit.

1¢itaj [zahesujeme]
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Listing programu:

type entry=record
co, kolko:longint;
end;
var table:array[0..999999] of entry;
n,i,a,max,tsize:longint;

function h(x,i:longint):longint; begin
h:=(47*x+2*1* (x+47)) mod tsize;
end;

procedure vloz(x:longint);
var j:longint;

begin
J:=0;
while (table[h(x,3j)].co <> 0) and (table[h(x,J)].co <> x) do begin
inc(j);
end;
table[h(x,J)].co := x;
inc(table[h(x,j)].kolko);
end;

for i:=1 to n do begin
read(a);
vloz (a);

end;

max := 0;

for 1:=0 to 10*n-1 do begin
if table[i].kolko > max then

max := table[i].kolko;

end;

writeln (max);

writeln(l + (n-1) div max);

end.

Listing programu:

#include <cstdio>

#include <trl/unordered_map>
using namespace std::trl;

int main() {
int n, mx = 1;
scanf (“%d"“, &n);
unordered_map<int, int> cisla; // hashovacia tabulka, v ktorej si uchovavame pocty

jednotlivych cisel

// zratame maximum poctu rovnakych cisel

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
int c;
scanf (“%d“, &c);
if (cisla.find(c) != cisla.end()) { // ak sme taketo cislo uz niekedy precitali

cislalc]++; // zvysime pocet
if (cislalc] > mx)
mx = cislalcl; // nastavime nove maximum ak je treba
} else { // taketo cislo sme este nenacitali
cislalc] = 1; // pridame ho do tabulky a nastavime pocet na 1
}
}

// pocet balickov

printf (“&d\n“, mx);
1+ (n-1) / mx); // velkost najvacsieho balicka

printf (“%d\n",

opravoval Usamec
5. O sedlakovi (max. 2 b za popis, 15 b za program)

Tento priklad dopadol vcelku veselo. Kto prisiel na spravnu metédu, bol odmeneny pomerne
velkych poétom bodov. Naopak, zlé metédy boli odmenené nulou.
Pred tym, neZ si povieme niekolko sposobov, ako sa tiloha mala riesit, ukaZzme si niekolko
prikladov, ako sa tloha riesit nemala:
e Ak je objekt presny kruh, tak je to pomarand.
e Ak je objekt vSade konvexny, tak je to pomaranc.
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e Ak objektu opiSeme obdiznik a dotyka sa ho presne v stredoch, tak je to pomarané.

Vsetky tieto metédy maju jednu spoloént vlastnost. Testuju vlastnosti objektov natvrdo
bez akejkolvek tolerancie. A to je problém. Akonahle sa vo vstupe ndjde nejaky drobny Sum,
nerovnost, listok, stopka, ..., tieto metddy zlyhavaji. Dobré metédy vyzeraju skor takto: Ak
sa objekt nie velmi 1isi od kruhu, tak je to pomarané.

Ako otestovat svoju metédu a zistit, ¢i je dobra? Velmi jednoducho! Vyrobime si sadu bana-
nov a pomarancov roznych velkosti, oto¢eni, vyfarbeni... a na nej to jednoducho otestujeme.

Tak teraz, ked uz mame pribliznt predstavu, ¢o chceme robit, méZeme sa do toho pustit.
Najprv najdeme bounding box pre objekt — najmensi obdlznik rovnobezny s osami, ktory ho
ohranic¢uje. To sa spravi jednoducho — nadjdeme najhornejsi, najdolnejsi, najpravejsi a najlavejsi
pixel obrazka.

A podme overit, ¢i je objekt aspoii trochu podobny kruhu. Napriklad mézeme skusit testovat
stredovll a osovl sumernost. Tato vlastnost je celkom dobrda, kedze banany velmi stredovo
sumerné nie si. Test na pomarané potom vyzera asi nasledovne: Spocitame pocet ¢iernych
pixelov, ktoré na miestach, kde je ich stredovo/osovo stimerny obraz, nemaju ¢ierny pixel. Ak
to banén.

Ako ur¢it hodnotu x? Zoberieme nasu pripravenu sadu a najdeme vhodnu hodnotu.

Este ukazeme jedno iné a celkom jednoduché riesenie. Opét ndjdeme bounding box a po-
tom len spocitame, kolko pixelov bounding boxu patri ovociu. Ak je ich dost vela, tak mame
pomaranc, ind¢ banan.

Vsetky tieto rieSenia este potrebuju doriesit jednu vec. Ak je ovocie deravé, tak potrebuja
zistif, ktoré pixely st vonkajsie a ktoré patria ovociu. V zadani mame slusny predpoklad, ze
ovocie mé celistvy okraj. Jednoduchsie ako zistovat, ¢o je vnutri, je zistit, ¢o je vonku.

Nacitame si cely vstup do pola ¢isel. A teraz pustime ,,zaplavu zvonku. Je jasné, Zze mozeme
zaplavit kazdé policko, ktoré je na okraji a mé hodnotu 0. Zaplava funguje nasledovne: Svoje
policko oznaci ¢islom 2 a zaplavi susedné nulové policka. Kedze kazdé policko bude zaplavené
najviac raz, Casova zlozitost bude linedrna od velkosti obrazka.

Po tomto postupe buda vsetky policka s hodnotou 0 alebo 1 patrif ovociu. Na toto potom
mozeme aplikovat bud postup so symetriou alebo poétom poli¢ok patriacich ovociu.

Listing programu:
#include <cstdio>
#include <vector>

using namespace std;

int smx[4] = {0,1,0,-1};
int smy(4] = {1,0,-1,0};

void flood(int y, int x, vector<vector<int> >& mriezka) {
if (y < 0) return;
if (y >= mriezka.size()) return;
(
(

if (x < 0) return;
if (x >= mriezka[0O].size()) return;
if (mriezkaly][x] == 1 || mriezkaly][x] == 2) return;
mriezkaly] [x] = 2;
for (int 1 = 0; 1 < 4; i++)
flood (y+smy[i], x+smx[i], mriezka);
}
void go() {

int R, S; scanf (“%d %d“, &S, &R);
vector<vector<int> > mriezka (R, vector<int>(S,0));
int minY = 2000;

int maxY = -1;
int minX = 2000;
int maxX = -1;

// Popri nacitani si aj zistime v ktorej casti obrazku
// je nieco vyznamne
for (int i = 0; i < R; i++) {
for (int j = 0; j < S; j++)
scanf (“%d“, &mriezkal[i][]

{
1)
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if (mriezkali][]J] ==
if (1 < minY) minY
minX) minX
)
)

L[ T

if (§ < Ji
if (1 > max¥Y) maxY i
if (j > maxX) maxX H

}

}
}
// Zaplavime mriezku z kazdeho okraja
for (int 1 = 0; i < R; i++) {

flood (i, 0, mriezka);

flood (i, S-1, mriezka);
}
for (int i = 0; i < S; i++) {

flood (0, i, mriezka);

flood(R-1, i, mriezka);
}
// Spocitame pocet policok ktore nie su 2 vo vyznamnej oblasti,
// cize tie, ktore patria ovociu.

int ovocie = 0;
for (int i = minY; 1 <= maxY; i++) {
for (int j = minX; j <= maxX; Jj++) {
if (mriezkal[i][]J] != 2) ovocie++;

}
}
if ((maxY-minY+1) * (maxX-minX+1) *0.68 > ovocie)
printf (“banan\n“);
else
printf (“pomaranc\n");
}

int main() {
int t; scanf (“%d“, &t);
for (int i = 0; 1 < t; i++)
go();

opravoval Zaba
6. Obe(d/t)ovanie kraviciek (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Sé onr sverdar sitja hvass!

Ahojte vsetci. Prave ste si precitali starodavne kuzlo, ktoré vas donuti docitat tento vzorak
az do konca. Teraz, ked uZ mam vasu plnt pozornost, musim povedat, Ze ma trochu sklamalo,
7e bolo tak mélo dobrych rieseni. Ale zase tiloha to nebola tiplne jednoduché.? Body som potom
strhéval za zlé alebo pomalé rieSenia a po bode ste mohli stratit za zlu alebo chybajicu ¢asova
alebo pamiitovi zloZitost.
zjest, ak méame prave k dispozicii z krav. Hodnotu p(z) zistime tak, Ze sa pozrieme, ¢o moze
drak spravit. MozZe zjest nejaké menu alebo, ak je x kralovo obltibené ¢islo, vyhnat richtara po
d krav. Ak vyZenie richtara, v tom kroku nezje ziadnu kravu a teda dokopy zje najviac p(z + d)
krav. Ak mu dedincania pripravia menu 7, tak dokopy zje najviac p(x — m;) + m; krav.

Na zistenie p(z) ndm teda sta¢i ndjst maximum zo vSetkych moznosti, ktoré si pripustné
(napr. nemoze zjest viac krav ako ma). No a dostdvame peknt rekurziu, lebo na zistenie p(x)
potrebujeme dalsie hodnoty p(y), ktoré vyratame rovnakym sposobom. Rekurzia je vsak velmi
pomald, lebo ju pre tie isté hodnoty x rdtame aj viac krat. Spdsob ako ju urychlit je vsak
jednoduchy a nazyva sa memoizacia. Teda budeme mat nejaké pole, do ktorého si budeme
znacit vyratané hodnoty p(z). Ked sa spytame na hodnotu, ktort sme uz predtym ratali,
nerdtame ju znova, iba sa pozrieme do nasho pola.

Este ndm zost4va otazka, ako zratat, kedy méze drak zrat donekonecna. To nastane vtedy,
ak za¢ina s nejakym poc¢tom krav z (do ktorého sa vie dostat zo zac¢iatocného poctu n) a po-
stupnostou zozrati krav a vyhnani richtara vie znova dosiahnut pocet z. Vtedy moze tento
postup opakovat a jest donekone¢na. Kedy takyto pripad nastane zistime tak, Ze si budeme
pamiitat, ktoré x mame v rekurzii aktudlne rozpracované. Ked sa rekurzia znova zavold na
nejaké rozpracované x, nasli sme cyklus.

2Inak by to nebola Sestka.
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Zhrnutie: Pouzijeme rekurzivnu funkciu, ktord dostane pocet krav a vypocita najviacsi pocet
krav ¢o vie drak zjest tak, ze sa zavola na dalsie stavy. Pri tom si paméta, ¢o uz ratala a ¢o
prave spracuva, aby vedela najst cyklus.

Kedze kazdy pocet krav spracuje najviac raz (krav méze byt az n+d, ak drak vyhnal richtara
hned na zaéiatku) a na spracovanie jedného stavu sa potrebujeme pozriet na m + 1 stavov
(v8etky menu® plus vyhnanie richtara), asova zlozitost je O(m(n+d)). Pamétat si potrebujeme
vSetky menu, hodnoty p(z) a niekolko dalsich poli, dokopy vSak najviac O(n + m + d).

Dodém este, ze existovalo aj jedno pekné riesenie, kde sme si situdciu predstavili ako graf
s orientovanymi hranami a pomocou prehladavania do sirky (DFS) zistili vysledok.

Listing programu:

#include <cstdio>
#include <vector>
#include <algorithm>
using namespace std;

vector<int> M;

bool nekonecno = false;

int A[40147); // 0 = nespracovane, 1 = prave spracuvane, 2 = uz doratane
long long P[40147]; // zapamatane vysledky rekurzie

bool Oblubene[40147];

int n, m, s, d;

long long rekurzia(int v) {
if (A[v] == 2)
return P([v];
if (A[v] == 1) {
nekonecno = true;
Alv] = 2;
return 0;
}
Alv] = 1;
for (int 1 = 0; i < m; i++) |
int w = v - M[i];
if (w >= 0)
P[v] = max(P[v], rekurzia(w) + M[i]);

}
if (Oblubene[v])
P[v] = max(P[v], rekurzia(v + d));
Alv] = 2;
return P[v];

}

int main() {
scanf (“%d %d %d %4 %, &n, &m, &s, &d);
M.resize (m);
for (int i1 = 0; i < m; i++)
scanf (“&d“, &M[1i]);
//spravim zvacsujuce hrany
for (int i = 0; i < s; i++) {
int x;
scanf (“&d“, &x);
Oblubene[x] = true;
}
long long vys = rekurzia(n);
if (nekonecno)
printf (“nekonecno\n"“);
else
printf (“$11d\n“, vys);

opravoval JaNo
7. Obrovska sachovnica (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Potesil som sa, ze viac ako polovica z vas mala efektivne riesenie, plus-minus paméitova
zlozitost a nejaké drobnosti. Potom bolo zopar pomalsich rieseni, ale tych bolo pomerne malo
vzhladom na to, Ze i$lo o siedmy priklad.

Podme sa pozriet, ako by sa dalo nejaké rieSenie vymysliet.

3Vsimli ste si, ze slovo menu je nesklonné?
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Kazd4 sachovnica ma svoj pravy dolny roh (dalej PDR). Takze by sme mohli prejst vSetky
policka vstupu a zistit, akd najvécésia Sachovnica by mohla mat na tomto policku svoj PDR.
stvorec velkosti 1 X 1, potom $tvorec velkosti 2 x 2, atd., az kym nendjdeme najmensi stvorec,
ktory uz nie je Sachovnica. Potom vieme, Ze Stvorec o jedno mensi je najvicsia Sachovnica
s PDR v danom policku.

Toto riesenie je pomalé najmé preto, ze mnohé stvorce kontroluje zbytocne vela krat. Ked
napriklad skontrolujeme stvorec 8 X8 s PDR v poli¢ku [10, 20] a zistime, Ze to nie je Sachovnica,
neskor je zbytocéné kontrolovat Stvorec 9 x 9 s PDR v poli¢ku [11,21] — tiez to nemdze byt
Sachovnica.

Skutoéne vicsina odovzdanych rieseni sa uberala tym smerom, Ze sa snazime nekontrolovat
dve rovnaké veci viackrat, ale nejako si zapamiitat, ¢o uz o vstupe vieme a nemusime overovat.

Sposobov ako to robit je viacero, tak tu jeden z nich uvediem.

Trojica [n][x, y] bude oznacovat stvorec s dizkou strany n poli¢ok a PDR. v bode [z, y]. Potom
si mézeme vSimnut, ze pre n > 2 je [n][z,y] Sachovnicou prave vtedy, ked st Sachovnicami
stvorce [n—1][zx —1,y], [n—1][z,y — 1], [n — 1][x — 1,y — 1] a [2][z, y]. MoZno si pomyslite, Ze sa
to vobec nezlepsilo, ved namiesto jedného $tvorca musim overovat styri. Trik je ale v tom, Ze
ak sa to rozumne naprogramuje, tak prvé tri stvorce uz boli overené predtym a Stvorec [2][z, y]
su len 4 policka, ktoré overime v konstantnom case.

Ak S; ; bude velkost (dlzka strany) najvi¢sej Sachovnice s PDR v [i, j] a predchadzajicu
myslienku dotiahneme do konca, dospejeme k takémuto zaveru:

e ak [2][z, j] nie je S8achovnica, potom S; ; = 1.
o ak [2][z, 4] je Sachovnica, potom S; ; = min(S;—1,5,5,j-1,5i-1,j—1) + 1.

Prvy pripad je zrejmy, rozoberme si teda ten druhy. Ak je [2][¢, ;] Sachovnica, potom S; ;
je urcite aspoti 2. Stvorce [S; ; — 1][i — 1,4],[Si,; — 1][i,5 — 1] a [Ss,; — 1][i — 1,5 — 1] musia
byt potom tiez Sachovnicami, preto s hodnoty S;_1 ;,S,j—1 a Sij—1,j—1 aspon S; ; — 1, teda
Si,j <min(S;—1,5,8ij-1,8-1,j-1) + L.

Plati aj opa¢néd nerovnost, kedze Stvorec [min(S;—1,;, S, —1,Si—1,j—1) + 1][¢, 7] je tGplne
pokryty mensimi prekryvajacimi sa Sachovnicami a teda je cely tiez Ssachovnicou.

Hodnoty S; ; budeme pocitat postupne zhora nadol a zlava doprava — vdaka tomu uz
budeme v momente pocitanie S; ; poznat potrebné hodnoty Si—1,j,5,j—1aS5;-1,j—1. RieSenim
ulohy je maximum zo vsetkych S ;.

Pomocou nasho rekurentného vztahu vieme vypocitat hodnotu pre jedno policko S; ; v kon-
stantnom case; pre vsetkych r X s policok to bude éas O(rs). Lepsi ¢as dosiahnut nemozeme,
lebo musime nagitat cely vstup. (Co ak by prave posledné policko rozhodlo o vysledku?)

Ked si vSimneme, Ze nam staci pamétat si iba posledné dva riadky, tak dosiahneme pamé-
tovu zlozitost O(s).

Za vzorak bol plny pocet — 12 bodov. Jeden bod sa dal stratit za hor§iu pamétovu zlozitost,
neporiadny popis alebo zly odhad zlozitosti. Pomalsie rieSenia ako O(rs) boli tiez primerane
ohodnotené.

Listing programu:

#include <cstdio>
#include <algorithm>
using namespace std;

#define MAXN 1247
char pole[2] [MAXN];
int sach[2] [MAXN];
int best, R, S;

int main() {
scanf (“%d %d
for (int i =
pole[0] [1]
best = 1; /

", &R, &S);

0; 1 < R + 2; ++1i)

= rxr;

/ aspon jedno policko samotne je sachovnica
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for (int i = 0; i < R; ++i) {
scanf (“%s"“, pole[(i + 1) % 2] + 1);
for (int j = 0; j < S; ++3) {
// ak sedia farby policok

if ((pole[i % 2][7] == polel[(i + 1) % 21[3 + 1]) s&&
(pole[ (i + 1) % 2]1[§] == polel[i % 2][3 + 1]) &&
(pole[ (i + 1) % 2][J] != poleli % 2][]])) {
// vypocitaj velkost a updatni premennu best
sach[(i + 1) % 2][j + 1] = min(sach[i % 2][3j], min(sach[(i + 1) % 2][j], sach[i % 2][] +
11)) + 1;
best = max(best, sach[(i + 1) % 2][J + 1]);
} else {
// policko samotne je sachovnica velkosti 1
sach[ (i + 1) % 2][J + 1] = 1;
}
}
}
printf (“%d\n"“, best);
opravoval Bob
8. Ostrelovanie (max. 15 b za popis, 10 b za program)

Ked som sa dozvedel, Ze mi na opravovanie ostala uz len tato geometrickd tloha, vydal
som srdcervuci vykrik. To zas bude zametania, epsilonov a skrytych okrajovych pripadov...
No povzbudilo ma, Ze niekolkym z vés sa podarilo napisat program za plny pocet bodov, a tak
som sa aj ja osmelil a skusil nieco vymysliet.

Zadanie sa nas pyta iba na celkovy pocet Zemcovych trestnych
bodov, no aj tak bude asi treba spracovat kazdy zésah osobitne
a trestné body scitat. Oblasti teréa mozu mat rézne kompliko-
vané tvary, preto si hladanie tej spravnej rozdelime na dva kroky:
najprv nadjdeme vysek roviny, v ktorom sa zdsah nachadza. Vy-
sekom som si nazval uhol, ktory ma vrchol v bode [0, 0] a na jeho
ramenach lezia dva nasledujice vrcholy zadaného n-uholnika.

Clovek pozrie a vidi, no ako najst spravny vysek algoritmicky?
Mohli by sme pouzit polarnu sistavu — kazdej polpriamke z bodu
[0,0] priradime uhol, ktory zviera s kladnou poloosou x proti
smeru hodinovych rudiciek (napriklad), a potom uz len bindrne
vyhladdame uhol polpriamky vedicej do zdsahu medzi uhlami pol-
priamok veducich do vrcholov n-uholnika.

V mojom rieSeni som sa snazil vyhnat necelociselnej aritme-
tike, preto som namiesto poc¢itania uhlov pouzil vektorovy suéin. Co to je? Podrobnosti si mo-
zete najst na Wikipédii (angl. cross product) alebo v nejakej ucebnici matematiky. Nam staci
vediet, ze vektorovy sucin dvojrozmernych vektorov @ = (uz,uy) a ¥ = (Uz, Uy) je UgUy — UyVz
(velmi nepresne povedané), a ze podla jeho znamienka modZzeme urit vzajomni polohu vekto-
rov: ak je zaporny, U lezi napravo od u; ak je kladny, ¥ lezi nalavo od ; ak je rovny nule, @ a ¥
lezia na tej istej priamke.

S pomocou vektorového stcinu moézeme spravny vysek binarne vyhladat. Budeme si udrzia-
vat interval vysekov, v ktorom sa nachidza zdsah. Vezmeme si polpriamku z [0, 0] do vrcholu
n-uholnika, ktory lezi v strede intervalu, a vektorovym sucéinom zistime, v ktorej polovici in-
tervalu lezi zasah.

Zostava nam druhy krok: potrebujeme zistit, v ktorej vrstve sa nachadza
zésah. Ozna¢me si priesecnik polpriamky OZ s useckou AB ako P. Pocet A
trestnych bodov je potom rovny dolnej celej ¢asti pomeru |OZ|/|OP| (tento ©
vztah sa dé Tahko dokdzat vyuzitim podobnosti trojuholnikov na obrazku).
Vzorové rieSenie namiesto pocitania priesecnika vyuziva int myslienku.
Kazd priamku v rovine mézeme zapisat vSeobecnou rovnicou az+by+c =0
pre nejaké hodnoty a,b,c. Kedze (a,b) je normalovy vektor (t.j. kolmy na
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priamku), dve rovnobezné priamky mézeme zapisat rovnicami, ktoré sa buda
lisit len v hodnotéch ¢ (oznaéme ich c;1 a c2). Vzdialenost takychto priamok
lc1—cal
Zapi$me rovnicu priamky AB = p; ako ax + by +c¢1 = 0. Smerovy vektor priamky pozname
(je to AB = (xB —xA,YB — YA)), norméalovym vektorom je potom napriklad (a,b) = (yp —
Yya,TA — xp). Zostdva vypocitat hodnotu c1, no to ide lahko dosadenim bodu A do rovnice.
Vedme postupne bodmi O a Z priamky rovnobezné s p1, ozna¢me ich pg, p» a ich rovnice
zapiSme ako ax + by +co = 0 a ax + by + c. = 0. Pretoze pg prechddza bodom O = [0, 0], plati
co = 0; hodnotu ¢, vypocitame dosadenim bodu Z do rovnice.
Pocet trestnych bodov teraz vypocitame ako dolnu celu ¢ast pomeru vzdialenosti priamok
pz a p1 od priamky po, teda:

je potom

lez—col
Va?2+b2 | 2]
lei—col | — lex]

Va2+4b2

Prvy krok ma kvoli binarnemu vyhladévaniu ¢asovi zlozitost O(log n), druhy stihame v kon-
stantnom case. Celkova ¢asova zlozitost je preto O(n + mlogn). Pamétame si len pozicie vr-
cholov n-uholnika, takZze pamétové zlozitost je O(n).

Huré4, nakoniec sa aj mne podarilo nakédit funkéné riesenie! No a poucenie? Geometria je
sice zla a skareda, ale niekedy nie prilis.

Listing programu:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <cstdlib>
using namespace std;

struct Point {
int x, y;
Point (int ix = 0, int iy = 0) : x(ix), y(iy) {}

bi

long long vektorovy_sucin(const Point& u, const Point& v) {
return (long long) u.x * v.y - (long long) u.y * v.x;

}

int n, m;
vector<Point> P;

int vysek (const Point& Z) {

int u =0, v = n;
while (v - u > 1) {
int w = (u + v) / 2;

if (vektorovy_sucin(P([v], P[w]) > 0) { // uhol medzi w, v je < 180
if (vektorovy_sucin(P[w], Z) <= 0 &&
’

vektorovy_sucin (P[v] z) >= 0)
u = w;
else
v o= Wy
} else { // uhol medzi w, v je >= 180

if (vektorovy_sucin(P[w], 2) <= 0 ||
vektorovy_sucin(P[v], 2) >= 0)

u = w;
else
v = w;
}
}
return u;

}

long long trestne_body (const Point& Z, const Point& A, const Point& B) {
long long a = (long long) B.y - A.y;
long long b = (long long) A.x - B.Xx;
long long cl abs(a * A.x + b
long long cz abs(a * Z.x + b
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return cz / cl;

}

int main() {
cin >> n;
for (int i = 0; 1 < n; ++1i) {
int x, y;
cin >> x >> y;
P.push_back (Point (x, y));
}
P.push_back (P [
long long res
cin >> m;
for (int i = 0; i < m; ++i) {
int x, y;
cin >> x >> y;
int w = vysek (Point(x, y));
res += trestne_body (Point(x, y), P[w], P[w + 1]);
}

cout << res << endl;

// za poslednym vrcholom nasleduje prvy

o
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