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Vzorové riesenia 2. kola letnej casti

Marcel a Sabinka
1. Polovica parna (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Podme si najprv povedat, kedy a preco vieme, resp. nevieme na danid vakcinu najst virus. Pre¢o by sa
vlastne taky virus nemal daf urobif? Ved vieme predsa na obe strany daf (takmer) Tubovolné éisla, nie? V
sampli ale polahky njdeme nejaké pripady, ktoré spéja to, ze sa na dany virus nedd najst vakcia. Co maji
spolo¢né?

Aby sme na to prisli, tak musime pouzit trosku matematiky. TotiZ, nech séitame akykolvek pocet parnych
¢isel, vysledok bude vzdy parny. Pri neparnych ¢islach zédlezi na pocte scitavanych ¢isel. Ak s¢itame neparny
pocet neparnych ¢isel, vysledok bude neparny (napr. 3+ 3+ 3 = 9), ale ak s¢itame parny pocet neparnych ¢isel,
tak vysledok bude parny (3 + 3 = 6).

Z toho vyplyva, e ak dostaneme tilohu vypisat neparny pocet parnych é&isel, a nepdrny pocet neparnych
¢isel tak, aby sa ich stcet rovnal, tak sa to neda. Pretoze, kym siicet parnych bude vzdy parny, sti¢et neparnych
bude nepérny (lebo ich je neparny pocet). Takto sme nagli pripad, kedy sa vakcina na virus ned4 néjst. Co ale
ostatné pripady? Ak méme vypisaf parny pocet parnych a parny pocet neparnych &fsel, tak st siéty oboch ¢asti
pérne, a nie je nié, éo by ndm branilo vytvorit dve skupiny s rovnakym sic¢tom.

Teraz, ked uz vieme, kedy sa to déd, a kedy nie, je rieSenie tilohy jednoduché. Ak sa to nedd, teda ak n/2 je
neparne, tak vypiSeme “nie”.

Vo vietkych ostatnych pripadoch vypiSeme “ano”, a vypiseme taki postupnost é&isel, ktord spfﬁa podmienky
zo zadania. Napriklad zaéneme postupne vypisovat parne éisla, presne tolko, kolko treba (n/2), a poé&ftame si
ich stcet. Potom vypiSeme o jedno nepdrne menej (n/2 — 1), ako treba (zase si po¢itame siicet), a na koniec
vypiSeme také ¢islo, kolko je rozdiel si¢tov (preco bude nepdrne sme si povedali v prvom odstavci).

Vzorovy kéd si nepocita sicty, ale robi to trochu trikovejsie, a to tak, ze ak je prvé parne 2, a prvé neparne
1, tak s kazdou dvojicou (jednym parnym, jedndm neparnym) sa zvysi rozdiel medzi sti¢tami o 1.

Denis
2. Atypické zasadnutie (max. 12 b za popis, 8 b za program)

RieSenie hrubou silou

Prvé riesenie, ktoré si ukazeme, vyuziva jednoduchy pristup, kedy si pre kazdy mozny posun stola spocitame,
kolko Tudi bude sediet na spravnom mieste. Toto vieme spravif jednoducho, staéi ak ku kazdému odbornikovi
n; pripo¢itame otocenie stola j. Ak sa nésledne n; + j rovnd ¢, vieme, Zze odbornik sedi na sprdvnom mieste.
Ulohou je taktiez otocit stol o ¢o najmenej pozicii. Preto v pripade, Ze mame k otoceni s rovnakym a zdrovei
najvicsim poétom spravne usadenych odbornikov, musime vybraf najmensie otoéenie do lubovolnej strany. To
vieme spravit jednoducho. Vieme, Ze ak sme stol otoéili o viac ako polovicu miest, otoéenie do druhej strany je
efektivne. St6l ndm tak staci otacat iba do jednej zo strén. Stol tak otocime o najviac [ %] miest.

Casov4 zlozitost tohto riesenia je kvadraticks. Pre kazdi poziciu pri stole sme museli prejst vietkych sediacich
pri stole. Ked'ze pozicif je n, rovnako ako sediacich, ¢asova zlozitost je O(n?). Pamitova zlozitost tohto riesenia

je O(n) ked'ze sme si potrebovali pamétat vietky pozicie zo vstupu.

Vzorové rieSenie

Pri riesen{ hrubou silou sme si postupne pre kazda poziciu pri stole vypoéitali, kolko ludi sedi na spravnom
mieste. Tento krok vieme zjednodusit. Kazdy odbornik pri stole bud sedi na svojom mieste, alebo vieme otoéit
stol prave dvoma sposobmi tak, aby sedel na svojom mieste. Ako sme si avSak ukézali pri rieSeni hrubou silou,
stol nam staci v skutoénosti ota¢at iba do jednej strany. Nepotrebujeme preto pre kazdého odbornika uvazovat
kazdd moznu poziciu otoéenia stola. Pre kazdého odbornika nam staéi vypoéitat, o kolko treba otoéit stol, ak
mé dany odbornik sedief na spravnom mieste. Vytvorime si tak pole velkosti n, kedy pre kazdé otocenie stolu
dostaneme poéef odbornikov sediacich na spravnom mieste. Nésledne ndm sta¢i iba néjst také otoéenie, ktoré
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mé4 najvicsi pocet odbornfkov na spravnom mieste a zdroveii otd¢ame stol o ¢o najmenej miest do ktorejkolvek
strany.

Casové zlozitost tohto riesenia je linedrna vzhladom na pocet odbornikov n. Pre kazdého odbornika sme
v konstantnom case vypocitali otoCenie stola tak, aby sedel na spravnom mieste. Nasledne sme presli vSetky
mozné otocenia. Kedze odbornikov aj moznych otoceni je n, ¢asova zlozitost je tak O(n). Pamitovd zlozitost
je taktiez linedrna vzhladom na poéet obdornikov n. Pociatoéné pozicie odbornikov si paméitat nemusime, staci
nam pamiétat si pole s po¢tom odbornikov pre jednotlivé otocenie stolu. Ked'ze moznych otoéeni je n, pamitova
zlozitost je O(n).

Jano
3. Na dusu liek (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Aby sme neboli zméten{ z oznaceni, vyjasnime si to hned na zaéiatku. Zvisl4 os bude z-ové, vodorovnd bude
y-ové. Policko na suradniciach (z,y) je teda v riadku x a stlpci y.

Hruba sila

Najpriamociarejsie riesenie, je riesenie hrubou silou. Skidsame postupne vsetkych (r + 1) - (s + 1) moznych
stradnic vysielaca. Pre kazdi moznost prejdeme cez vietkych r - s domov aby sme spoéitali celkovii depresiu.

Casové zlozitost takéhoto riesenia je O(r?s?). Pamifové zlozitost je O(rs) (pre kazdy dom si pamitdme
pocet obyvatelov).

Rozdelime si to

Celkovi depresiu pre vysiela¢ na sturadniciach (x,y) si vyjadrime takto:

r

D> i ((Bz —8i+4)” + (8y — 85 +4)°)

i=1 j=1
Staéi si uvedomit, ze toto moézeme rozdelit na dve casti:

T S

S iz —8i+4)7 | + Z cij(8y — 8] + 4)?

i=1 j=1 i=1 j=1

Na z-ovi ¢ast depresie, ktord zavisi iba od x a nezévisi od y a na y-ovi éast, ktora zavisi iba od y. Vdaka

tomu mozme hladat najlepsie  a y nezdvisle od seba. Inak povedané, nemusime skusit vietky dvojice (z,v),

namiesto toho najprv ndjdeme najlepsie = (ktoré minimalizuje z-ovii €ast depresie), a potom najlepsie y.
Takto sme si zlepsili ¢asovii zlozitost na O(rs? + r2s).

Vzorové rieSenie

Co sa tyka x-ovej casti depresie, nerozlisujeme, v akom je dom stfpci. Zalezi ndm len na ¢isle riadka. Vsetky
domy v tom istom riadku mézme séitat dokopy. Ked si predpoéitame stiéty riadkov, budeme moct pocitat
z-ovi ¢ast depresie rychlejsie. Vyuzijeme teda prefixové sicty'. Oznaéme si R; sicet poétov obyvatelov domov
v riadku i. z-ova ¢ast depresie teda je:

> Ri(8x — 8i +4)°
1=1

Pre jedno z zratame z-ovi ¢ast depresie jednym cyklom v ¢ase O(r). Musime vyskisat r moznosti, hladanie
najlepsieho r ndm teda tentoraz zaberie O(r?)

Samozrejme, rovnaky trik spravime aj pri pocitani y-ovej casti depresie. Predpocitame si teda aj sucty
stlpcov.

Casova a pamitova zlozitost
Casové zlozitost takéhoto riesenia je O(r? + s2). Pamiifové, ak si budeme sikovne poéitaf stcty riadkov a
stlpcov uz pri naéitavani vstupu, je O(r + s) (nemusime si drzat celé dvojrozmerné pole domov v pamiiti).

Ihttps://www.ksp.sk/kucharka/prefixove_sumy/
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Marek
4. Dezinfekcia (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Ak si to zhrnieme, v ilohe ndm ide o to, aby sme odstranovali skaly, ktoré susedia s nadrzou, kym nadrz
nezaberd aspon pozadovant plochu. Komplikécie s dezinfkeciou vieme jednoducho vyriesit tak, Ze skaly susediace
s nejakou dezinfekciou si oznaéime ako zakdzané policka, s ktorymi nemézeme ni¢ robif. Tym padom sa niam
neskor nemoéze stat, ze by sme vypustili dezinfkeciu do pitnej vody.

Pomalé riesenie

Ako teda odstraiiovat skaly? Ako zistit, ktoré skaly mozeme odstrafiovat? V podzemi sa m4 nachadzat prave
jedna sivisld nadrz. To znamend, 7e kazd4 skala, ktorej odstrdnenim zv#ésime nddrz, sa musi nachddzat hned
vedla niektorého policka nadrze.

Prvopldnovym riesenim by mohlo byt nieco také, Ze by sme dookola prehladavali vietky policka mapy a
pri kazdom policku skaly by sme zistovali, éi sa nachddza vedla nddrze, a v pozitivnom pripade by sme skalu
odstranili. To by sme mohli opakovat, kym by nddrz nenabudla dostatoéné rozmery.

Toto riesenie by uré¢ite fungovalo, ked'ze vidy by sme priddvali iba policka susediace s nadrzou a postup by
sme opakovali az kym by sme nedostali dostatoéne velkd nadrz.

V najhorsom pripade by sme pri pozadovanej ploche s museli s-krat prehladat celd mapu o vekosti mn. Z
toho ndm vychadza éasova zloZitost O(smn).

Co sa tyka pamiite, vystacili by sme si s pamétanim si iba policok mapy, ¢o ndm dava O(mn).

Vzorové rieSenie

Zrejme tusite, Zze opakované prehladdvanie celej mapy neznie ako spravna cesta. Skaly na odstranenie po-
trebujeme “hladat” o osi sofistikovanejSie. Pripominam, Ze nadrz musi byt prave jedna, ¢o vieme do reci
informatiky prelozit aj ako “vetky policka nadrze musia tvorit jeden stvisly graf”. Stvisly graf je graf, ktory
sa sklad4d z prave jedného komponentu, ¢ize medzi lubovolnymi dvoma vrcholmi v lom existuje cesta.

Hm. .. Keby sme si existujicu nadrz predstavili ako jeden podgraf, tak vSetci jeho susedia by boli skaly, ktoré
moézeme odstranif v danom momente. Ak odstranime takito susedni skalu, dany vrchol splynie s nddrzou a
teraz jeho susedia st susedmi celej nadrze (podgrafu). A tak dalej by sme pridévali postupne po jednej susednej
skale, az kym neméme dostatocni nadrz.

Tu vieme teraz pouzit prehladévanie do hibky (DFS?), alebo do sitky (BFS?). Povedzme, Ze uz mame
spotitant velkost povodnej nadrze. Mézeme zacat prehladavat mapu (graf) od lubovolného policka existujicej
nadrze. Ak pocas prehladdvania vidime policko nddrze, sme stastni. Ak ndjdeme policko skaly (ktord nie je
blokovand kvoli dezinfekcii), mozeme ju odstranit a tym zvicsit nddrz o toto jedno policko. Ked uz méme
nadrz dostatoénej velkosti, skonéime prehlad4vanie.

Preco policka existujicej nadrze nerdtame? Tieto si musime zratat este pred prehladdvanim. Ak by sme
nevedeli, akd velka bola povodna nddrz, nevedeli by sme, o kolko ju potrebujeme zviésit. Potom by sa mohlo
stat, Ze pocas prehladdvania by sme prehladali privela skal este predtym, nez by sme prehladali existujicu
nadrz, éfm by sme vytvorili zbytoéne velkd nadrz.

Toto riesenie bude fungovaft, pretoze kazd4 odstranend skala uréite susedila s nadrzou, ¢ize nemoze vzniknut
druh4 nadrz, a okolo dezinfekcie mame oznacené zakizané policka, ¢ize sa ndm ani nemoéze stat, Ze otrdvime
obyvytelov KMP. Tiez uréite nebude privelkd, ako uz bolo objasnené v predchidzajicom odseku.

Casov4 zlozitost BFS je O(V 4 E), kde V je pocet vrcholov grafu a E je pocet jeho hréan. V nasom pripade
je V pocet policok na mape mn a F < 4V, pretoze kazdy vrchol ma v Stvoréekovej mape nanajvys Styroch
susedov. To ndm déva ¢asovu zlozitost O(mn).

Pri paméitovej zloZitosti sa ndm ni¢ zdsadné nezmenilo. Zalezi od implementdcie, ale vo vieobecnosti pouzijeme
iba zanedbatelné mnozstvo pamiite pre BFS/DFS. TakZe ¢o sa tyka pamiite, zostdvame na O(nm), kedZe si
pamétame celtt mapu.

) MichalS
5. Era kratkych skratiek (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Zabudnime zatial na obmedzujicu podmienku v zadani, ze z kazdého slova musime do skratky vybrat aspoii
jedno pismeno. Ked'ze medzery sa v skratke nenachadzaji, bez tohto obmedzenia sa nés tloha pyta, kolkymi
sposobmi mozno dostat skratku — retazec S ako podrefazec refazca T. Této tloha sa d4 rieif jednoducho
dynamickym programovanim.

’https://www.ksp.sk/kucharka/dfs/
Shttps://www.ksp.sk/kucharka/bfs/
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Dynamické programovanie oznaéuje techniku, kedy si problém vieme rozdelit na mensie, vysledky pre mensie
problémy si zapamitat a potom ich rovno pouzivat, nepoéitat ich znova. Nase podproblémy budi zodpovedat
t1 istt otdzku, ale len pre mensie prefixy S a T. Konkrétne: oznacime si dpl[i][j] pocet sposobov, ako vybraf
z prvych ¢ znakov T podpostupnost zhodnd s prvymi j znakmi S. Tieto hodnoty budeme poéitat od mensich
hodnot ¢ a 5 k vacsim.

Ako vypoéitat hodnotu dpli][j], ak pozndme hodnoty pre mensie i a j Chceme teda ziskaf prefix S dfzky j
ako podpostupnost prefixu T deky 1.

Ak je j = 0, potom zrejme existuje prave jedna moznost, ako vybratf prazdnu podpostupnost z nie¢oho, a
to prave té, ze nevyberiem ziadny znak.

Ak jei=0a j # 0, potom nie je mozné z prazdneho prefixu 7" neprazdnu podpostupnost.

Ak sa j-ty znak S zhoduje s i-tym znakom 7 “, potom tento znak mohol byt z T' vybrany a ostdva nim
vybrat prvych j—1 znakov S z o 1 kratsieho prefixu 7. Uz vieme, kolkymi sposobmi to ide: dp[i —1][j — 1]. Inou
moznostou je, Ze sme tento znak z T nevybrali (nejaky rovnaky sme v T’ vybrat museli, ale skor). To znamend,
7e sa pokusame vybrat prvych j znakov S ako podpostupnost z o 1 kratsieho prefixu 7', ¢o ide dpli — 1][4]
sposobmi. Kazd4 moznost konstrukcie podpostupnosti spadd do prave jedného z tychto pripadov, a teda bude
zapocitand prave raz.

Ak sa j-ty znak S nezhoduje s i-tym znakom 7', musia vetky sposoby, ako vyrobit Ziadany prefix, vyzeraf
tak, ze pouzivajui iba prvych ¢ — 1 znakov T.

Vd'aka pamitaniu si predchadzajicich hodnét dp vieme kazdd d’alsiu hodnotu dp spoéitat v konstantnom
¢ase, teda celkovd casova zlozitost je timernd poctu dvojic i a j, teda O(|S| - |T)).

Ako by sme vedeli upravit tento algoritmus, aby poéital len moznosti, kedy z kazdého slova zoberieme aspoii
jedno pismeno?

Parametre i, j dynamického programovania vlastne zodpovedaji akymsi stavom. Stav je napriklad, ze mam
prefix S dfiky j aprefix T dfiky i. V naej povodnej tlohe tiez moézeme najst nejaké stavy. Konkrétne je stavom
to, ze mame prefix S dfiky j, prefix T diiky i a bud sme uz z aktuédlneho slova (z toho, ktorému patri i-ty
znak T') vybrali nejaké pismeno, alebo nie. Tymto sa stavovy priestor zvicsi iba dvojndsobne, takze to ¢asovi
zlozitost nepokazi.

Nech teda dpli][j][N] znaéi stav, kedy mame prefix S dizky j a prefix T dizky i, pricom z aktudlneho slova
sme este nepouzili ziaden znak a dp[é|[j][P] znaci, ze sme uz nejaky znak slova pouzili. N a P sui len symboly
pre lepsie pochopenie. V implementacii mozeme pouzit hodnoty 0 a 1 alebo mat dve polia, dpy a dpp.

Ak je i-ty znak T pismeno, do stavu dp[i][j][N] sa d& dostat jedine zo stavu dp[i — 1][j][N]. Ak by sme totiz
pouzili dany znak, dostali by sme sa do stavu s P. To v8ak nenastalo, a teda mdame o 1 kratsi prefix.

Do stavu dpli][j][P] sme sa mohli dostaf viacerymi sposobmi: - i-ty znak T sme nevybrali, museli sme
vybrat nejaky znak predtym, ¢ize sme prisli zo stavu dp[i — 1][j][P], - i-ty znak T sme vybrali (samozrejme,
len ak je zhodny s j-tym znakom S) a uz predtym sme vybrali nejaky iny znak slova, teda sme prisli zo stavu
dpli — 1][j — 1][P], - i-ty znak T sme vybrali a bol to prvy vybrany znak slova, ziaden predosly sme nevybrali,
prisli sme zo stavu dp[i — 1][j — 1][N].

Ostdva poriesif hranice medzi slovami. Tie sa jednoducho riesia vtedy, ak je aktudlny (i-ty) znak T me-
dzera. Vtedy za¢ina nové slovo, takze pocet sposobov, ako mat vybrany nejaky znak nového (aktudlneho) slova
(dpli][7][P)) je nula. Pocet sposobov, ako nemat vybrany znak nového slova (dp[i][j][N]) je rovny dp[i — 1][][P],
teda hodnota pre o 1 kratsi prefix T' s pouzitim nejakého znaku posledného slova. V§imnime si, Zze nezapocitavame
dpli — 1][§][N], pretoze to zodpoveda situdcii, kedy sme z predoslého slova ni¢ nevybrali.

Pocet moznosti pre skimany stav ziskame ako sicet poc¢tov moznosti pre stavy, z ktorych sa do aktualneho
vieme dostat.

Odpovedou je potom odpoved pre cely refazec S a cely refazec T, pricom aj z posledného slova sme museli
nejaké pismeno vybrat. Je to teda hodnota dp[|T][|S|][P]-

Casové zlozitost riesenia je stéle O(|S| - |T'|), pretoze mame len dvakrét viac hodnét ako v zjednodusenom
pripade a kazdd hodnotu vieme vypoéitat v konstantnom &ase.

Pamitfova zloZitost je rovnakd, ale vieme dosiahnuf aj zloZitost O(|S|), pretoZe pri vypocte hodnot dpli]
ném staci poznat hodnoty dp[i — 1], teda staci si pamitat dva stipce, predosly a aktuslny, tabulky dp.

Ralbo
6. Mandarinkové kralovstvo (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Pozrime sa na to, aké podmienky musi vybrans postupnost zamestnancov spliiat, aby sa najviésia man-
darinka dostala z lubovolnej za¢iatoénej pozicie na poslednii. Pre jednoduchost sa pozrime na prvi mandarinku

4Znaky indexujeme od 1, pretoze napr. prefix diiky 2 kon¢i druhym znakom, ale ten je na indexe 1 v zero-based stringu.

http://ksp.sk/ strana 4 z 7



a ako ona bude cestovat v rdmci vybranej mnoziny zamestnancov.

Vidy, ked mandarinka prejde rukami nejakého zamestnanca, tym Ze je najviicsia sa ocitne na konci intervalu,
ktory m4 tento zamestnanec na starosti. Preto precestuje nejakou podpostupnostou zamestancov az na koniec.
Kazdy d’als{ zamestnanec v tejto postupnosti sa prekryva v pracovnom intervale s intervalom predchddzajiceho
zamestnanca. Zaroveii na to, aby druhy zamestnanec mandarinku vobec zodvihol, musi jeho interval konéit az po
konci predchadzajiceho intervalu. Posledny zamestnanec, ktorého rukami mandarinka prejde ju da na posledné
miesto. V&imnime si tieZ, ze tato postupnost, ktorou prejde najviicsia mandarinka, je istym spésobom miniméalna.
To znamen4, 7e keby iba tato ¢ast zamestancov prisla do prace, tak lubovolnd mandarinka z lubovolnej pozicie
by sa dostala na koniec.

Toto sa dé dokdzaf tak, Ze sa paralelne pozrieme na dva pripady: Na to, ked’ je mandarinka na zaciatku na
prvej pozicii a na to, ked je na pozicii P. Ak mandarinka z pozicie P neskonéila na konci na spravnej pozicii,
tak musela skonéit skor. Teda mandarinka z pozicie 1 ju musela predbehnit. Pozrime sa na moment, kedy ju
predbehla. Zistime, ze v tom momente tradoval jeden konkrétny zamestnanec. Ten mandarinku za¢inajicu na
pozicii 1 presunul na koniec svojho intervalu, ale mandarinku zac¢inajicu na pozicii P nie. Toto je v8ak spor,
ked'ze mandarinka z pozicie P je tieZ najviicsia v tom svojom pripade.

Z tohto vyplyva, Ze hladdme najkratsiu mozni postupnost zamestnancov taki, aby sa prva mandarinka
vedela dostat na poslednt poziciu. Musi teda spiﬁat’ to, Ze v postupnosti st zamestnanci, kde kazdy d’alf sa v
intervale préce prekryva s predchdadzajicim a kde aj konce intervalov v poradi rastu.

Na to aby sme nadli tiito podmnozinu intervalov mézeme pouzif dynamické programovanie. A to takym
sposobom, Ze si pre kazdi poziciu budeme pamiitat, na kolko najmenej skokov medzi intervalmi sa najvicésia
mandarinka vie dostaf z prvej pozicie na tito. Na zaciatku sa mandarinka vie dostat na prvi poziciu na 0
skokov a na ostatné pozicie na nekonecne vela skokov (inymi slovami, nevie sa tam dostat). Potom prichddzaji
postupne zamestnanci. Kazdy zamestnanec moze najviésiu mandarinku na koniec svojho intervalu preniest
a7z potom, ¢o najviésia mandarinka do tohto intervalu vstipi. Teda na koniec svojho intervalu do pola zapise
minimum ¢isel ndjdenych v intervale plus jedna.

Priamodiara implementécia tejto myslienky je také, Ze si tieto hodnoty ukladdme do pola. Potom pre kazdého
zamestnanca najdeme minimum intervalu ktory mu prislicha. Nésledne, ak je toto ¢islo mensie ako to, ktoré
tam médme aktudlne napfsané, tak ho prepfSeme. Na nijdenie minima mozme potrebovat spravitf O(n) krokov.
Preto celkovo moze byt ¢asova zlozitost az O(mn).

Lepsim riesenfm moze byt napriklad pouzit intervalovy strom®. Ten ndm umozni zistif minimum intervalu v
c¢ase O(logn). Tym sa ndm zlepsi casova zlozitost na O(mlogn+n). Pamétova zlozitost bude kvoli zamestnancom
a intervalovému stromu O(n 4+ m).

Dano
7. Istota Cistoty (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Riesenie hrubou silou je jednoduché. Pre kazdy koberec mozeme mat set a farbu kazdej lentilky vlozime
do setu kazdého koberca, na ktorom sa nachddza. Dostaneme riesenie s asovou zlozitostou O(nmlogm). Ak
namiesto setu pouzijeme hesovaciu tabulku, tak to zlepsime na O(nm). Paméit bude O(n+m), ak si zapamétame
iba koberce, lentilky a sety.

Vzorové rieSenie

Predstavme si, Ze by vidy lezal mensi koberec na viésom. Uvedomme si, Ze toto nijak nezmeni odpoved,
pretoze farba z lentilky presiakne cez vietky koberce pod fiou bez ohladu na ich poradie. Mozeme teda predpo-
kladat, 7e koberce skutoéne lezia tymto spésobom.

Ked'ze sa koberce nepretinaji stranami, tak ndm vzniklo niekolko képok kobercov. Kazd4 z tychto kopok je
v podstate strom. Jeho koreniom je spodny, najvacsi koberec.

Podme si rozmysliet, ako spravit, aby sme kazdud lentilku nemuseli zapisovat do kazdého koberca, ktory
ofarbi, ale iba do jedného. ZapiSeme ju iba do najvrchnejsieho. To ndm staci, pretoze pod nim su uz iba vacsie
koberce. Ked' zapiseme vsetky lentilky, tak ndm bude staéit prejst kazdy strom a kazdému vrcholu, éize kobercu,
priradif farby tak, Ze zjednotime farby vsetkych jeho synov. Potlaéime teda farby z listov, kam sme ich zapisali,
dohora.

Vieme to spravit rychlo? Pre kazdy koberec mozeme mat set, do ktorého budeme davat jeho farby. Keby sme
do otca vkladali farby zo synov len tak ledajako, mohlo by sa ndm stat, Ze budeme jednu farbu kopirovat prilis
vela krat. Pouzijeme teda trik pouzivany napriklad v ddtovej truktire union-find, kde sp4djame dve mnoZiny
tak, e kopirujeme prvky z mensej tabulky do viésej. Predstavme si spajanie jedného zo synov s otcom. Ak

Shttps://www.ksp.sk/kucharka/intervalovy_strom/
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je viac farieb v otcovi, prekopirujeme farby zo syna do otca. Ak je viac farieb v synovi, prekopirujeme farby
z otcovského setu do synovho a prehlasime ho za novy otcov set. Takto bude kazdé lentilka prekopirovana
nanajvys log m-krat. Na tomto mieste sa vieme zbavif jedného logaritmu tym, Ze namiesto setu pouZijeme
hesovaciu tabulku. Tdto ¢ast teda bude mat zlozitost O(mlogm).

Ostéva nam vyriesit iba to, ako zapisat kazdi lentilku iba do najvrchnejsieho koberca. Toto je celkom zndma,
tiloha. Budeme mat intervalovy strom. Z obdlznikov zoberieme zaciatoént a koneént zvsld tsecku a o kazdej
si zapamiitdme, & je zaciatoénd, alebo koneénd. Tieto tisecky si usporiadame podla z-ovej stradnice spolu s
lentilkami. Usporiadané tisecky pozametame intervald¢om. Vzdy, ked ndjdeme zaciatoént tsecku, v intervalovom
strome si zapamétame ze dany obdlznik Je na celom intervale, ktory pokryva dand usecka aktudlne najvyssie.
In4¢ povedané, na intervale danej secky priddme na stack korespondujuci obdlznik. Ked dojdeme ku koncu
obdlznlka odoberieme dany obdlznik zo stacku na celom intervale tejto koncovej isecky. Ked najdeme lentilku,
pozrieme sa do intervalového stromu, ktory obdlznik j je najvyssie na danom mieste a lentilku do neho zapiseme.
Ked'Ze stiradnice s velké, budeme pre intervalovy strom potrebovat spravit kompresiu stiradnic, alebo ho stavaf
dynamicky. T4to ¢ast bude mat zloZitost O((n+m)log(n+m)), ¢o bude aj vysledné ¢asova zloZitost programu.
Pamiitova zlozitost bude O(n + m).

Paulinia
8. Aminokyseliny (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Stavanie z jednotlivych nukleidov

V prvej sade za dva body mame iba nukleidy (n = 0) a tak nemusime implementovt Ziadny algoritmus na
vyhladdvania podrefazcov. Sta¢f ndm jednoduché dynamické programovanie: pre kazdy (stvisly) podretazec si
spotftame ak4 je minimdlna cena za ktory ho vieme dostat.

Cenu pre podretazec zaéinajici na pozicii ¢ a konéiaci na pozicii j (i < j) ziskame iba tak, Ze sme na zaciatok,
alebo na koniec prilepili nukleid. Vyski$ame obe moznosti, a ked podrefazce spravcovdvame od najkratsich,
tak ziskame takto rieSenie v ¢ase aj pamiti O(|T|?).

Kratke sekvencie

V druhej sade uz mame nejaké sekvencie, ale je ich mélo a st kratke. Vieme teda rychlo zistit, ¢i na nejaku
poziciu sekvencia pasuje. Mézeme upravit dynamické programovanie pre prvi sadu: okrem pozretia sa na retazce
o prvé/posledné pismenko kratsie, si pre vietkych n sekvencii pozrieme, ¢ mohol podretazec vzniknif pridanim
sekvencie na koniec/zac¢iatok. Toto ndm pre kazdy podretazec zaberie O(n-max |p;|), ¢o bohato staci na ziskanie
d’alsich dvoch bodov v druhej sade.

Lepsie rieSenie

Prvé dve sady vyzadovali nie az tak trikové dynamické programovanie. Pre posledné dve sady je vSak pomalé
a musime ho zlepsit.

Algoritmus ndm spomaluji dva hlavné faktory:

Po prvé, naivné hladanie, ¢i vieme sekvenciu pridat, alebo nie, je prili§ pomalé. Aj keby sme si to pre kazdud
poziciu predpoéitali, bolo by to O(n|T| max |p;|) operdcii, ¢o je privela. Vedeli by sme to zlepsit algoritmom
KMPS, takto dostaneme zlozitost O(n(|T| 4+ max |p;|)).

Druhy problém nastéva s dynamickym programovanim: retazcov je prilis vela, takze skusat pre kazdy pod-
retazec vietkych n je pomalé. Pomoze nam nasledovné uvedomenie: sekvencie nie si velmi dlhé. Kazdy pod-
retazec moze vzniknif bud pridanim jedného pismenka na koniec/zaciatok, alebo prilepenim sekvencie s dizkou
od 1 do 100 (také st limity na diZky sekvenci{). Pre kazdu poziciu si dostatoéne rychlym algoritmom vypocitame
pre kazdu dfzku, ¢ existuje sekvencia, ktord sedf a aké je najlacnejsia sekvencia pre pridanie zo zaciatku/konca.
Pre kazdy podretazec (od najkratsich, cenu nulovych vieme) si spoé&ftame najmensiu cenu, za ktort ho vieme
dostat. Nasledne spoéitame cenu pre dlhsie refazce priddvanim po pismenku/sekvencie na koniec/zaciatok. Pre
kazdy podrefazec takto skiisime najviac 2+ max |p;| pridani, takze ¢asovd zlozitost dynamického programovanie
je O(|T|?> max |p;).

S predpoéitanim dostaneme ¢asovii zlozitost O(|T|> max |p;| + n(|T| + max |p;|)) a pamiitovi zloZitost
O pi +|T|? + |T) max |p;]), ¢o staci na Sest bodov.

Vzorové rieSenie

Aj posledné riesenie, ktoré sme tu doteraz videli, je prili§ pomalé pre n okolo stotisic. Konkrétne, pomalé

Shttps://www.ksp.sk/kucharka/kmp/
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je hladanie vsetkych vyskytov sekvencii v refazci T'. Nastastie existuje zovieobecnenie KMP pre vyhlad4vanie
viac podretazcov, a to sa vold Aho-Corasick. (Tutoridl napriklad tu”)

Tento algoritmus uZ ndjde vietky vyskyty v €ase O(|T| + >_p;) a ked nim nahradime n volani KMP,
dostaneme vzorové rieSenie za osem bodov.

Iné riesenie

Existuji rieSenia zalozené na hesovani. Ked'ze sekvencie st kratke, pre kazdu dizku si vieme pamiitat sa-
mostany set s hesmi. Nésledne to, ¢i existuje refazec dfzky I, ktory konéi na pozicii 4, si vieme zistit spoéitanim
vhodného rolling hashu a nazretim do setu.

Toto rieSenie tiez vie ziskat osem bodov. Dévod, preco je ako vzorové uvedeny Aho-Corasick, je len ten, Ze
na hash ide teoreticky ndjst vstup, na ktorom bude vela kolizif a tak nepojde/bude pomalé.

"https://codeforces.com/blog/entry/14854
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