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Co se dozvite?

@ Zakladni 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 tloh
@ matematického/teoretického typu;

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

Vice informaci: mo.mff.cuni.cz.
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https://mo.mff.cuni.cz/

Organizace soutéze

Doméci kolo:

@ Do 15. listopadu.

@ 2 teoretické a 2 praktické ulohy

@ Odevzdava se na osmo.matematickaolympiada.cz

@ Typicka postupova hranice: Cca 10 bodu (z 40).
Krajské kolo:

@ 17. ledna.

@ 4 hodiny, 4 teoretické Ulohy feSené na papire.
Usttedni kolo:

@ 30 nejlepsich ucastnika.

@ 2 x 5 hodin, 3 teoretické a 3 praktické ulohy

@ 22.-24. bfezna ve Zliné
Vybérové/pripravné soustredéni:

@ pro cca 10 nejlepSich ucastniku
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Mezinarodni soutéze

Mezinarodni olympiada v programovani (IOl)
@ 4 nejlepsi ucastnici
@ 28.8.-4.9., Szeged, Mad'arsko

Stredoevropska olympiada v programovani (CEOI)
@ 4 nejlepSi nematuranti, ktefi se nekvalifikovali na 10l
@ 13.-19.8., Magdeburg, Némecko
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Co by mélo obsahovat feSeni — praktické ulohy

@ Zdrojovy kéd reseni:
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 nejsrozumitelngjsi popis reseni.

@ Zduvodnéni jeho spravnosti.

@ Urceni a zdGvodnéni ¢asové a pamétové slozitosti.

@ Zdrojovy kod feSeni:
e v libovolném programovacim jazyce nebo pseudokodu
@ je mozné vynechat nedilezité ¢asti (vstup, vystup,

standardni algoritmy)
Vyhodnoceni:
@ Chybné/neoptimalni feSeni: 0 bodu.
@ Jinak:

o Cca 3 body za kvalitu popisu a zdlvodnéni.
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

Radek se vypravil na veletrh dort, tvofeny stanky ocislovanymi
1 az n; na i-tém z nich mlze za a; K€ ochutnat dort. Radek ma
k K¢ a chce ochutnat co nejvic dortt. Jakmile ale poprvé
ochutna dort v néjakém stanku i, neda mu to a ochutna poté
dort ve vedlejSi stanku i + 1, nasledné ve stanku /i + 2 a tak
dale, nez mu dojdou penize nebo nez dojde na konec fady. Ve
kterém stanku ma Radek zacit, aby ochutnal co nejvice dortd?

Priklad vstupu:

76 7 stanka, 6 korun
2123221 cenydortl na stancich

Najdéte reSeni, které problém efektivné vyresi pro
n=1000000.
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Popis reseni

Pro kazdy stanek z, ve kterém Radek muze zadit jist dorty, si
urime Cislo stanku e;, ve kterém skonci, a budeme si také
pamatovat, jakou ¢astku m; za dorty utrati. Pro prvni stanek
z = 1 prosté projdeme nasledujici stanky a pricitame ceny
jejich dortl, dokud by jejich cena neprekrocila k (nebo dokud
nedojdeme na konec).

Predpokladejme nyni, Ze uz mame spocitano e, a m, pro
néjakou hodnotu z. Uk&zeme si, jak je spocitame pro z + 1.
Zjevneé staci snizit m, o hodnotu dortu na stanku z a poté ji
postupné zvySovat o hodnoty dortl na stancich e; + 1, e; + 2,
..., dokud bychom opét neprekrocili kK nebo nedosli na konec.
Skonc&ime ve chvili, kdy e, dorazi na konec fady stankul (od té
chvile se poCet snézenych dortd mdze jen snizovat). Vratime
maximum z hodnot e; — z + 1 za cely béh programu.
Samoziejmé si nemusime ukladat vSechny hodnoty e, a m,,
sta¢i si pamatovat pouze ty pro aktualni z a maximum pocitat

prubézneé.
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Zduvodnéni spravnosti

Popsany algoritmus zjevné zaruci, ze po zpracovani zacatku z
dorty v Useku mezi z a e, stoji m; < k K¢, ale dorty v Useku
mezi z a e; + 1 (nebo v jakémkoliv delSim Useku) stoji vice nez
k K¢&. Pro kazdy zacatek z tedy presné uréime pocet dortt

e; — z+ 1, které by Radek snédl, kdyby zacal u stanku z.
Nutné tedy mezi nimi nalezneme i optimalni hodnotu.
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Casova slozitost — O-notace

@ UrcCit poCet provedenych operaci presné je slozité.
@ Operace trvaji rizné dlouho, €as jejich provedeni zavisi na
stavu paméti, ...
Misto toho: ,Casova sloZitost je O(f(n)).*
@ Existuje néjaka konstanta c takova, Zze pro kazdé n > 2
algoritmus provede nejvy$e c - f(n) operaci.
@ Vice viz ksp.mff.cuni.cz/kucharky/slozitost/
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Urceni a zdlvodnéni ¢asové a pameétové slozitosti

PovSimnéme si, ze hodnota e, se v pribéhu programu pouze
zvySuje, muze se tedy zménit pouze n-krat. Hodnotu m;,
ménime pouze tehdy, kdyz se zvysi z nebo e. Celkovy Cas
straveny Upravami e, a m; je tedy O(n).

Kromé upravovani hodnot e; a m, pro kazdé z provadime jen
konstantné mnoho operaci (Uprava aktualniho maxima, zvyseni
z,...), ty tedy dohromady také zaberou pouze ¢as O(n).
Celkova Casova slozitost je tedy O(n).

Pamétova slozitost: Kromé pole délky n obsahujiciho vstup si
udrZzujeme pouze nékolik proménnych konstantni velikosti,
pamétova slozitost je tedy O(n).
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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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Zdrojovy kod

Preskakuji nacteni vstupu do pole ceny. Do ceny[n] si ulozim
oo, abych nemusel zvlast oSetfovat konec.

void prepocet_e_a_m (void) {
while (m + cenyle + 1] <= k) {
e++; m += cenylel];

}
vysledek = max (vysledek, e - z + 1);

z = e =m= 0;

prepocet_e_a_m ();

while (e !'= n - 1) {
m —= cenyl[z]; z++;

prepocet_e_a_m ();
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Co u teoretickych uloh nedélat

Odevzdat pouze zdrojovy kéd (i komentovany).
Prepis programu do Cestiny:

e ,Nejprve nastavime z, e a mna 0. Pak zvySujeme eo 1 a
pokazdé k m pfi¢teme ceny|e], dokud e nebude vétsi nez
kK...."

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.”

Popis béhu algoritmu na jednom konkrétnim prikladeé.

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 ,e; bude Cislo stanku, kde Radek skon¢i, pokud zacne na
stanku ¢islo z*“

vvvvvv

e ,Napftiklad ve vzorovém vstupu budeme mit e; = 4, jelikoz
dorty na stancich 3 a 4 dohromady stoji 5 < k K¢, ale na
stancich Cislo 3 az 5 by staly 7 > k K&.“

@ Inspirujte se autorskymi reSenimi.
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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
e1—-0,2 1 4
e2—-0,1,3
@3—->24
40,3 2 s

@ vector<list<int>>

@ Stupen v: deg v = pocCet sousedu v.

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

@ Sousedi us v?V Case O(min(deg u,deg Vv)).
@ Pamétova sloZitost: O(vrcholl + hran).
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Reprezentace grafl

Matice sousednosti:

01 2 3 4
0/jo 1 1 0 1 1 4
111 0 1 0 O
21 1.0 1 0
3/0 0 1 0 1 9 3
4/1 0 0 1 0

@ 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

]

@ 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(vrcholt + 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 y : sousedi[x])
if (cislo_komponentyl[y] == -1) {
] =

cislo_komponentyl[y cislo;
komp.push_back (y); fronta.push_back (vy);
H}
return komp;
}
int cislo = 0;
for (int v = 0 ; v < n; v++)
if (cislo_komponenty[v] ==
komponenta (v, cislo+t+);
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Grafy — vice informaci

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

Matematicka olympiada — kategorie P


https://ksp.mff.cuni.cz/kucharky/grafy/

Stromy

Souvislé grafy bez cyklu.

Reprezentace:
@ Libovolné zakorenime.
@ Pro kazdy vrchol:
e Rodic.
o 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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Dynamické programovani na stromu

Typicky postup feSeni Gloh na stromech:
@ Ulohu vyfesime pro podstrom pod kazdym vrcholem.
@ Resime od listl / nejmensich podstromtl nahoru.
@ P¥ifeSeni pro dany vrchol vyuzijeme vysledky pro déti.
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Priklad

Pro zadany strom spocitejte pocet obarveni jeho vrcholt
Cervené a modfe takovych, ze zadné dva Cervené vrcholy
nesousedi.

NN
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Reseni

Pro kazdy vrchol v a podstrom T, tvofeny vrcholy pod v uréime
@ m(v) = pocet obarveni T,, v nichZ v ma modrou barvu a
@ c(v) = pocet obarveni T,, v nichZz v m& Cervenou barvu.

Vysledek: m(kofen) + c(kofen).
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Vypocet m(v) a c(v)

Pro vrchol v s détmi uy, ..., Ug:
@ m(v) = (m(ur)+c(ur))-(m(uz) +c(uz)) - - - (M(uk) + c(uk))
@ c(v) = m(uy) - m(uz) - -- m(ux)
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urci_pocty (int v, int &m, int &c) {
m=c=1;
for (int d : deti[v]) {
int md, cd;
urci_pocty (d, md, cd);
m x= (md + cd);
c *= md;

int m, c;
urci_pocty (koren, m, c);
return m + c;

Casova slozitost: O(po&et vrchol).
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Dynamické programovani — vice informaci

ksp.mff.cuni.cz/kucharky/dynamicke-programovani/

Matematicka olympiada — kategorie P


https://ksp.mff.cuni.cz/kucharky/dynamicke-programovani/

Pozor na preteceni!

Cesta s nvrcholy:

¢ 4 o o o &
n [1]2]3]4]...| 44 | 45
obarveni |2 |3 |5 |8 ... [ 1836311903 | -1323752223

Typické zadani: ,vypiste zbytek poctu obarveni po déleni
10° + 7.

UziteCné vztahy:
@ (a+ b) mod M = ((amod M) + (b mod M)) mod M
@ (a-b) mod M= ((amod M) - (b mod M)) mod M

vvvvvv
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#define M 1000000007

urci_pocty (uint64_t v, uint64_t &m, uint64d_t &c) {

m=c = 1;

for (int d : deti[v]) {
uint64_t md, cd;
urci_pocty (d, md, cd);
m= (m * (md + cd)) % M;

[o)

c = (c » md) % M;

uint64_t m, c;
urci_pocty (koren, m, c);
return m + cj;
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Dalsi zdroje

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

@ Programatorska liahen: liahen.ksp.sk

@ Pruvodce labyrintem algoritm(: pruvodce.ucw.cz

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