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Co se dozvite?

@ Z&kladni informace o MO-P.
@ Jak by mélo vypadat feSeni?
@ Par uziteCnych algoritmu.
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Co je MO-P?

@ Programovaci soutéz,

@ zameérena na efektivni feSeni konkrétnich Gloh

@ matematického/teoretického typu;

@ vstup a vystup v jednoduchém formatu, Zzadna dalsi
interakce s uzivatelem.

Vice informaci: mo.mff.cuni.cz.
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Organizace soutéze (1)

Domaci kolo:
@ Do 15. listopadu.
@ 2 teoretické a 2 praktické ulohy.
@ Odevzdavani viz mo.mff.cuni.cz.
@ Typicka postupova hranice: Cca 10 bodu (z 40).

Krajské kolo:
@ 23. ledna.
@ 4 hodiny, 4 teoretické ulohy feSené na papire.
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Organizace soutéze (2)

Usttedni kolo:
@ 30 nejlepsich ucastnika.
@ 2 x 5 hodin, 3 teoretické a 3 praktické ulohy
@ 20.—22. brezna v Ceskych Budgjovicich

Vybérové/pfipravné soustredéeni:
@ pro cca 10 nejlepSich Ucastniku
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Mezinarodni soutéze

Mezinarodni olympiada v programovani (IOl)
@ 4 nejlepsi Ucastnici
e 1.-8.9., Egypt

Stredoevropska olympiada v programovani (CEOI)
@ 4 nejlepSi nematuranti, ktefi se nekvalifikovali na 10l
@ Brno
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Co by mélo obsahovat feSeni — praktické ulohy

@ Zdrojovy kod feSeni:
e Pascal, C, C++, ,

Vyhodnoceni:
@ Automatické testovani na konkrétnich vstupech rizné
velikosti.
@ Musi dobéhnout dostatecné rychle a vratit spravnou
odpoved.
body | n
2 n<10
2 n < 1000
3 n < 100000
3 n < 1000000
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Co by mélo obsahovat reSeni — teoretické ulohy

@ Co nejsrozumitelnéjSi popis feseni.
@ ZdUvodnéni jeho spravnosti.
@ Urceni a zdivodnéni ¢asové a pameétové slozitosti.
@ Zdrojovy kod feseni:
@ v libovolném programovacim jazyce nebo pseudokddu
@ je mozné vynechat nedilezité ¢asti (vstup, vystup,
standardni algoritmy)

Vyhodnoceni:

@ Chybné/neoptimalni feseni: 0 bodu.
@ Jinak:

o Cca 3 body za kvalitu popisu a zdtvodnéni.
e 0 — 7 bodu dle efektivity.
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Posledni teoreticka uloha:
@ delSi studijni text
@ netradiCni vypocetni prostfredky
@ plati v&e co pro ostatni teoretické ulohy

e ,Casova slozitost” a ,zdrojovy kod“ mohou mit jiny vyznam,
popsany ve studijnim textu
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Priklad

Honza honi yetiho. Ke kazdému z n ptedchozich dni si nasel
novinovy ¢lanek popisujici, kde byl yeti spatfen, a snazi se
podle nich urcit, jak se pohyboval. Ma ale podezieni, ze
informace ve Clancich nejsou Uplné spolehlivé a ob&as si nékdo
vymys$li. Chtél by proto pro kazdych k po sobé jdoucich dnu
urcit, kde byl dle ¢lankd yeti vidén nejCastéji — to je asi
nejpravdépodobnéjsi poloha yetiho v té dobé.
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Soutézni Uloha

Honza pro zjednoduseni ptifadil kazdé mozné poloze yetiho
&islo mezi 1 a 10°. Na vstupu dostanete n &isel poloh yetiho v
jednotlivych dnech; pro kazdych k po sobé jdoucich dni vypiste
Cislo polohy, které se béhem nich vyskytuje nejcastéji. Jestlize
neni jednoznacné (tj. stejny maximalni pocet vyskyta v
prislusnych k dnech ma vice poloh), vypiste 0.

Priklad vstupu:
73 n=7dni,k=3
210002 32 1000 1000 poloha yetiho

Odpovidajici vystup:
20201000

Omezeni na vstupy:

1<k<n<108
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Jednoduché reseni

Pro kazdy k-prvkovy Usek vstupu zvlast urCime, jaké &islo
polohy se v ném nejcastéji vyskytuje, a to nasledujicim
postupem:
@ Pro kazdou polohu v aktualnim Useku si spoéteme, kolikrat
se v ném vyskytuje.

e Postupné prochazime aktualni Gsek a v tabulce
pocty_vyskytu indexované Cisly poloh si pocitame,
kolikrat jsme jiz danou polohu vidéli.

e Tj., pro kazdé Cislo polohy p v aktualnim Useku zvySime
pocty_vyskytul[p] O jedna.

@ VypiSeme polohu p, jejiz spocteny pocet vyskytu je
nejvetsi mozny.
Protoze ¢&isla poloh mohou byt velka, tabulka pocty_vyskytu
bude feSena jako hashovaci tabulka, ktera umoznuje v
pramérném pripadé pfistup k prvkiim v konstantnim case.
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Zdrojovy kod

unordered_map<int, int> pocty_vyskytu;
for (int z = 0; z <= n - k; z++) {
// z je zaclatek aktudlniho useku
pocty_vyskytu.clear ();
for (int 1 = 0; 1 < k; 1i++)
pocty_vyskytu[polohal[z + i]]++;

// hledani nejvéts3iho poltu vyskytl
int max_pocet = 0, max_poloha = 0;
for (auto &pv : pocty_vyskytu)
if (pv.second > max_pocet)
{ max_pocet = pv.second;
max_poloha = pv.first; }
else if (pv.second == max_pocet)
max_poloha = 0; // v pripadé remizy vypisSme O
printf (" %d", max_poloha);
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Casova slozitost — O-notace

@ Urcit poCet provedenych operaci presné je slozZité.
@ Operace trvaji riizné dlouho, €as jejich provedeni zavisi na
stavu paméti, . ..

“

Misto toho: ,Casova slozitost je O(f(n)).
@ Existuje néjaka konstanta c takova, Ze pro kazdé n > 2
algoritmus provede nejvyse c - f(n) operaci.
@ Vice viz ksp.mff.cuni.cz/kucharky/slozitost/
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Urceni ¢asové slozitosti

for (int z = 0; z <= n - k; z++) {
pocty_vyskytu.clear ();
for (int 1 = 0; 1 < k; 1i++)

for (auto &pv : pocty_vyskytu)

O(n- k)
Odhad:
@ Cca 109 operaci za sekundu, ~ 100 operaci ve vnitfnich
cyklech
@ Projde pro n, k ~ v/107 ~ 3000?
Realita:
@ n= 10000, k =5000:0.6 s

@ n= 100000, kK = 50000: 100 s



Bézné slozitosti

Soucasné poditate provadi fadové 10° operaci za sekundu:
@ O(n) algoritmy byvaiji efektivni pro cca n < 107
@ O(n?) algoritmus mozné pro n < 10000
@ O(2") pron <30
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LepSi reSeni

@ Je zbyte€né pokazdé znovu prepocitavat celé pole
pocty_vyskytul
@ Znam: poCty vyskytl v Useku z,...,z+ k — 1.
@ Chci: poCty vyskytd v iseku z+1,...,z + k.
e Staci odpocitat polohalz], pfipoéitat poloha[z+k]
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Zdrojovy kod

unordered_map<int, int> pocty_vyskytu;

for (int i = 0; i1 < k - 1; i++)
pocty_vyskytu[poloha[i]]++;

for (int z = 0; z <= n - k; z++) {
// pridéani posledni polohy do aktudlniho useku
pocty_vyskytul[polohalz + k — 1]]++;

// hledani nejvétsiho poltu vyskytu
// odebrani prvni polohy z aktudlniho useku

pocty_vyskytu[poloha[z]]—-—;
}

Hledani nejvétsiho poCtu vyskytu stéle zabira ¢as O(k).
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Vylepseni

@ Pro kazdy pocet m (1, 2, ...) si budu pamatovat seznam
poloh, které se v aktualnim Useku vyskytuji mx.

@ P¥i zvySeni/snizeni pocCtu vyskytl polohu presunu o jedna
vys/niz.

@ NejvySsi neprazdny seznam obsahuje odpovéd'.

@ Musim si pamatovat i misto v seznamu, kde dana poloha
je.
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Zdrojovy kod

typedef list<int>::iterator misto;
unordered_map<int, int> pocty_vyskytu;
unordered_map<int, misto> umisteni;
list<int> krat[k+1];

int max_pocet;

void zvetsi_pocet (int p) {
int akt = ++pocty_vyskytulp];
if (akt > 1)
krat [akt—-1] .erase (umistenil[p]);
umisteni[p] = krat[akt].insert (kratl[akt].end (),

Pl
if (akt > max_pocet)

max_pocet = akt;
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Zdrojovy kod

typedef list<int>::iterator misto;
unordered_map<int, int> pocty_vyskytu;
unordered_map<int, misto> umisteni;
list<int> krat[k+1];

int max_pocet;

void sniz_pocet (int p) {
int akt = —--pocty_vyskytulp];
krat[akt + 1].erase (umistenil[pl]);
if (akt > 0)
umisteni[p] =
krat [akt] .insert (krat[akt].end (), p);
while (krat[max_pocet].empty ())
max_pocet——;
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Zdrojovy kod

for (int i = 0; 1 < k - 1; i++)
zvetsi_pocet (polohalil);
for (int z = 0; z <= n - k; z++)

{
// pridéni posledni polohy do aktuadlniho useku

zvetsi_pocet (polohalz + k - 1]);
if (krat[max_pocet].size () > 1)
printf (" 0");
else
printf (" %d", krat[max_pocet].back ());

// odebrani prvni polohy z aktudlniho useku
sniz_pocet (poloha(z]);
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Casova slozitost

void zvetsi_pocet (int p) {

if (akt > max_pocet)
max_pocet = akt; // = max_pocet + 1

}
void sniz_pocet (int p) {

while (krat[max_pocet].empty ())
max_pocet——;

O(n)
Realita:

@ n= 100000, kK = 50000: 0.04 s
@ n= 1000000, kK = 500000: 0.6 s
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Co u teoretickych uloh nedélat

@ Odevzdat pouze zdrojovy kod (i komentovany).
@ Prepis programu do ¢estiny:
e ,Ve for cyklu prochazim zod 0 do n— k. Proiod 0 do k — 1
kpocty_vyskytu[polohalz + i]] pfi¢tul1..."

@ Nevhodné pojmenované proménné:

e ,Zavedeme si pole pole. Dale si zavedeme pole pole2.”
o K pravé spocitanému ¢&islu pfi¢teme druhy z pocta
uréenych v pfedminulém odstavci.“
@ Pouze popis béhu algoritmu na jednom konkrétnim
prikladé.
@ Rozebirani nedulezitych technickych detailu.
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Co naopak délat

@ Popis srozumitelny i bez nahlédnuti do programu.
@ Soustredit se na vysvétleni vyznamu, ne na technikalie.

e ,V poli krat si na indexu m budeme udrzovat seznam
poloh, které se v aktualnim Useku vyskytnou pravé m-krat.”

@ Inspirujte se autorskymi feSenimi.
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Ptiklady

Dopravni sit ve mésté:

@ vrcholy: kfizovatky

@ hrany: ulice
Vztahy:

@ vrcholy: lidé

@ hrany: znaji se?
Molekuly:

@ vrcholy: atomy

@ hrany: vazby mezi nimi
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Reprezentace grafu

Seznam sousedu:
e0—~1,24
10,2 1 4
e2-0,1,3
@3—->24
40,3

@ vector<list<int>>

@ Stupen v: deg v = pocCet sousedu v.

@ Sousedi vrcholu v v Case O(deg v).

@ Sousedi us v? V ¢ase O(min(deg u,deg v)).
@ Pamétova slozitost: O(vrcholl + hran).
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Reprezentace grafl

Matice sousednosti:

0 1 2 3 4
0/jo 1 1 0 1 1 4
111 0 1 0 O
2/1 1. 0 1 0
3|0 0 1 0 1 9 3
4/1 0 0 1 O

@ bool sousedi[n] [n]

@ Sousedi vrcholu v v ¢ase O(n).
@ Sousedi us v? V ¢ase O(1).

@ Pamétova slozitost: O(n?).
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Komponenty souvislosti

o
—o
(6]
@ Graf je souvisly, jestlize se mezi kazdymi dvéma vrcholy
da dostat po hranach.

@ Komponenta souvislosti: Maximalni souvisla ¢ast.

Jak najit komponenty souvislosti?

@ Z libovolného vrcholu postupné prochazim sousedy, pak
sousedy sousedd, . ..

@ Davam si pozor, abych nezpracovaval vrchol vic nez
jednou.

Casova slozitost: O(vrcholli + hran).
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vector<list<int>> sousedi;

vector<int> cislo_komponenty (n, -1);

list<int> komponenta (int v, int cislo) {
list<int> komp{v}; vector<int> fronta{v};

cislo_komponenty[v] = cislo;
while (!fronta.empty ()) {
int x = fronta.back (); fronta.pop_back ();
for (int vy : sousedi[x])
if (cislo_komponenty[y] == -1) {
] =

cislo_komponenty [y cislo;
komp.push_back (y); fronta.push_back (y);
H}
return komp;

}

int cislo = 0;
for (int v = 0 ; v < n; v++)
if (cislo_komponenty[v] == -1)

komponenta (v, cislo++);
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Grafy — vice informaci

ksp.mff.cuni.cz/kucharky/grafy/
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Stromy

Souvislé grafy bez cyklu.

Reprezentace:
@ Libovolné zakorenime.
@ Pro kazdy vrchol:
o Rodic.
@ Seznam déti.
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Reprezentace stromu

Rodi¢ | Déti
0 3
1 3
2 3
3 4 0,1,2
4 1 3,5
5 4 6,7
6 5
7 5 8,9
8 7
9 7

Konstrukce reprezentace:
@ PFimo ze zadani (rodi¢ kazdého vrcholu).
@ Prichod podobné jako hledani komponent.
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vector<list<int>> sousedi;
vector<int> rodic (n, -1);
vector<list<int>> deti (n);
void najdi_deti (int v, int odkud) {

rodic[v] = odkud;
for (int y : sousedi[v])
if (y != odkud) {

deti[v].push_back (y);
najdi_deti (y, Vv);

vector<int> koreny;
for (int v = 0 ; v < n; v++)
if (rodic([v] == -1) {
koreny.push_back (v);
najdi_deti (v, -1);
}
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Dalsi zdroje

@ Kucharky KSP: ksp.mff.cuni.cz/kucharky

@ Programatorska liahen: liahen.ksp.sk

@ Pravodce labyrintem algoritm0: pruvodce.ucw.cz

@ MO-P FAQ: mo.mff.cuni.cz/p/otazky_a_odpovedi.html
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