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Co se dozvite?

@ Z&kladni informace o MO-P.
@ Navodné ulohy, trénink.
@ Jak by mélo vypadat feseni?
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Co je MO-P?

@ Programovaci soutéz,

vvvvvv

@ vstup a vystup v jednoduchém formétu, Zadna dalsi
interakce s uzivatelem.
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Organizace soutéze (1)

Domaci kolo:

@ Do 15. listopadu.
@ 2 teoretické a 2 praktické ulohy.
e Jedna v nestandardnim vypocetnim modelu.

@ Odevzdavani viz mo.mff.cuni.cz.
@ Typicka postupova hranice: Cca 10 bodu (z 40).

Krajské kolo:
@ 19. ledna.
@ 4 hodiny, 4 teoretické ulohy.
@ Nebo mozn4 2 teoretické + 2 praktické ulohy?
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Organizace soutéze (2)

Usttedni kolo:
@ 30 nejlepsich ucastnika.
@ 2 x 5 hodin, 3 teoretické a 3 praktické ulohy
@ 17.—19. bfezna v Hradci Kralové

Vybérové/pfipravné soustredeni:
@ pro cca 10-15 nejlepSich Ucastniku
@ duben?
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Mezinarodni soutéze

Mezinarodni olympiada v programovani (IOl)
@ 4 nejlepSi UcCastnici
@ Némecko, 12.—19.9. 2027

Stredoevropska olympiada v programovani (CEOI)
@ 4 nejlepsi Ucastnici, ktefi se nekvalifikovali na 10l
@ Polsko, 30.8.-5.9. 2027

Evropska divCi olympiada v programovani (EGOI)
@ 4 nejlepsi divky
@ Polsko, ???
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Priklad ulohy

Kontrolujeme vstupenky u vchodu do kina. Na vstupence je
¢arovy kod, v némz je zakédované jeji unikatni Cislo v rozmezi
od 1 do n, kde n ~ 10°. Obcas se nékdo pokusi podvadét a
vytiskne si vstupenku s vlastnim ¢arovym kédem, nebo néci
vstupenku zkopiruje. Proto jen néktera Cisla z daného rozmezi
odpovidaji platnym vstupenkam, a chtéli bychom umét odhalit
nasledujici situace:

@ Nékdo nam da vstupenku s neplatnym Cislem.

@ Vice nez jeden Clovék se pokusi pouzit vstupenku se
stejnym Cislem.

Matematicka olympiada — kategorie P



Soutézni Uloha

Vstup:
@ Celagislan(1<n<10%,p(0<p<n)ad
(0 < d < 109%).
@ Navzajem riznaceld Cisla ay, ..., ap (1 < a < n)
udavajici platné vstupenky.
@ Cela Cisla x4, ..., x4 udavajici Cisla vstupenek prichozich.

Vystup: Pro i = 1,...,d vypiSte fadek obsahuijici
@ OK, je-li vstupenka x; platna a riizna od v§ech predchozich,
@ falesna, kdyZ vstupenka x; neni platna, Ci
@ duplikat, kdyz vstupenka x; je platna, ale uz jsme ji
vidéli.
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Priklad

Vstup:

100 5 5
1 24 28 90 65
1 24 26 24 26

Vystup:

OK

OK
falesna
duplikat
falesna
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Jednoduché feseni

@ UloZime si seznam A = ay, ..., ap platnych vstupenek.

@ Vytvorime si seznam V platnych vstupenek, které uz jsme
vidéli (na zacatku prazdny).
@ Proi=1,...,d:
o Jestlize x; neni v seznamu A, vypiSeme falesna a
pokracujeme.
e Jinak vime, ze vstupenka x; je platna. Jestlize x; je v
seznamu V, vypiSeme duplikat a pokracujeme.
e Zbyva pfipad, ze je vstupenka platna a vidime ji poprvé.
Vlozime x; do seznamu V a vypiSeme OK.
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Zdrojovy kod

vector<int> A, V;
// Vynechdvam nacteni n, p, d, A

for

}

(int 1 = 0; 1 < d; i++) {
int x << cin;

bool je_v_A = false;

for (int a : A)

if (x == a) { je_v_A = true; break; }
if (!je_v_A) {cout << "falesna\n"; continue;}
bool je_ve_V = false;
for (int v : V)

if (x == v) { je_ve_V = true; break; }

if (je_ve_V) {cout << "duplikat\n"; continue;}

V.push_back (x); cout << "OK\n";
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Jak dobré je toto resSeni?

@ Vnéjsi cyklus se provede dx
@ V kazdé jeho iteraci prochazime pres A (p krok() a pres V
(nanejvys p kroku).
@ Celkem se tedy kazdy pfikaz uvnitf téchto cykl( provede
nejvyse d - px.
Casova slozitost tedy bude nejvyse d - p x néjaka tézko
urcitelna (relativné mald) konstanta (zalezejici na presnych
jednotkach).
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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
algoritmus provede nejvyse c - f(n) operaci.
@ Vice viz ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/slozitost/

V naSem pfipadé:
O(d - p)

Matematicka olympiada — kategorie P


http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/slozitost/

Jak dobré/Spatné je O(d - p)?

@ MuZzeme mitd,p~ 108, d-p~ 10'2.
@ Bézny potita¢ zvlada fadové 10° operaci za sekundu.
e Cas v fadu hodin.
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LepSi feSen

@ Misto seznamu A mizeme mit pole indexované od 1 do n,
v némz na pozici A[4] je true, prave kdyZ je vstupenka
Cislo aplatna, a false jinak.

@ Obdobné pro V.

@ Pfidani prvku: Zména jedné hodnoty.

@ Oveéreni existence prvku: Test jedné hodnoty.
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Zdrojovy kod

// Nacteni n, p, d
vector<bool> A(n+l1l, false), V(nt+tl, false);
// Nacteni A

for (int 1 = 0; i < d; i++)
{

int x << cin;

if (!'Alx])

{cout << "falesna" << endl; continue;}
if (VI[x])

{cout << "duplikat" << endl; continue;}
V[x] = true; cout << "OK" << endl;

}

e Casova slozitost O(n+ p + d)
@ n+ p+ d=~10°: “na odklepnuti”
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Mozné komplikace

Co kdyz jsou kody vstupenek
@ Cisla z vyrazné vétsiho rozsahu,
@ nebo tieba fetézce?

Rdzna komplikovangjsi, ale efektivni feSeni (vyhledavaci
stromy, heSovani, ...)

@ Viz mo.mff.cuni.cz/p/knihovna.html.

@ Prakticky: map a unordered_map v C++, dictionary v
Pythonu, ...

@ Je vhodné si nastudovat (a rozumét jejich ¢asové
slozitosti).
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Co by mélo obsahovat feSeni — praktické ulohy

@ Zdrojovy kod feseni:
o C, C++, Python, C#, Java, Rust, Pascal

Vyhodnoceni:
@ Automatické testovani na konkrétnich vstupech rizné
velikosti.
@ Musi dobéhnout dostate¢neé 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 reseni.
e A pfipadné zdrojovy kéd ,dllezitych
@ Zdlvodnéni jeho spravnosti.

“ Casti.

@ Urceni a zdlvodnéni ¢asové a pamétové slozitosti.
Vyhodnoceni:

@ Chybné feSeni: 0 bodu.

@ Jinak:

e Cca 3 body za kvalitu popisu a zdlvodnéni,
e plus 0 — 7 bodu dle efektivity.
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Co u teoretickych uloh nedélat

@ Odevzdat pouze zdrojovy kod (i komentovany).
@ Prepis programu do ¢estiny:
e ,Ve for cyklu prochazim p od 1 do n — 1. V kazdé iteraci
nejv[p] [0] nastavimna..."

@ Nevhodné pojmenované proménné:

e ,Zavedeme si pole pole. Dale si zavedeme pole pole2.”
o K pravé spocitanému &islu pfi¢teme druhy z poctl
uréenych v pfedminulém odstavci.“

@ Pouze popis béhu algoritmu na jednom konkrétnim
prikladé.

@ Rozebirani nedulezitych technickych detailu.

@ Vynechani dulezitych technickych detaild.
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Posledni uloha:
@ delSi studijni text
@ netradicni vypocetni prostiedky
@ jinak obdobné jako teoretické ulohy
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Jak trénovat?

@ Koresponden¢ni seminar z programovani KSP:
ksp.mff.cuni.cz

e Encyklopedie.
e ZacateCnicka kategorie KSP-Z.
e Soustfedéni.

@ Ulohy z archivu (MO-P, KSP).
@ Kniha Algoritmy a programovaci techniky.

@ Pokrocilejsi: kniha Pravodce labyrintem algoritmu
pruvodce.ucw.cz
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Ptiklady

Dopravni sit ve mésté:
@ vrcholy: kfizovatky
@ hrany: jednosmeérné ulice s délkami

Vztahy (graf bez vah):
@ vrcholy: lidé
@ hrany: zna ho?

Molekuly (graf bez vah, orientaci):
@ vrcholy: atomy
@ hrany: vazby mezi nimi
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Grafy — vice informaci

ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/grafy/
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V Kocourkoveé jsou v§echny ulice jednosmérné. U kazdé ulice
vime, ze které na kterou kfizovatku vede a jak je dlouha (mimo
kfizovatky se ulice nepotkavaji). Na jedné zadané kfrizovatce je
vas dim, na jiné je radnice. UrCete, jakou nejkrat$i cestou se
muzeme dostat na radnici?
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Dijkstrav algoritmus — ukazka
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Dijkstrav algoritmus — ukazka
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Dijkstrav algoritmus — ukazka
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Dijkstrav algoritmus — ukazka
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Dijkstrav algoritmus — ukazka
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Dijkstrav algoritmus — ukazka
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Dijkstrav algoritmus — ukazka

Matematicka olympiada — kategorie P



Dijkstrav algoritmus — ukazka

Matematicka olympiada — kategorie P



Dijkstrav algoritmus — ukazka
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Dijkstrav algoritmus — ukazka
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Dijkstrav algoritmus — ukazka
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Dijkstrav algoritmus — ukazka
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Dijkstrav algoritmus — ukazka
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Dijkstrav algoritmus — ukazka

2 1 3
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Reprezentace grafu

Seznam sousedu pro kazdy vrchol:

struct hrana

{
int kam;
int delka;

vector<hrana> graf[N];

Jind moznost: matice sousednosti.
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Dijkstrav algoritmus

vector<int> wvzdal (N, INT_MAX); vzdal[odkud] = 0;
vector<bool> Jjisty (N, false);
int nejblizsi_nejisty (void) {

int best = INT_MAX, best_v = -1;

for (int v = 0; 1 < N; v++)

if (!jistyl[v] && vzdal[v] < best)
{ best = vzdal[v]; best_v = v; }
return best_v;

}

while ((v = nejblizsi_nejisty ()) >= 0) {
int aktualni = vzdall[v];
if (v == cil) { cout << aktualni << endl; exit

Jjisty[v] = true;
for (hrana &h : graf(v])
if (vzdall[h.kam] > aktualni + h.delka)
vzdal [h.kam] = aktualni + h.delka;
}
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Casova slozitost

n vrchold, e hran:

@ n x hledani minima: O(n)

@ e x vylepSeni pres hranu: O(1)
Celkem O(n? + e) = O(n?).

Jin& varianta:
@ ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/halda-a-cesty
@ Slozitost O((n+ e) - log n).
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Stromy

Souvislé grafy bez cyklu.

Reprezentace:
@ Libovolné zakofenime.
@ 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
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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.
@ PrifeSeni 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.

TRy
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Redeni

Pro kazdy vrchol v a podstrom T, tvofeny vrcholy pod v uréime
@ m(v) = pocet obarveni T,, v nichZ v ma modrou barvu a
@ ¢(v) = pocet obarveni T,, v nichZz v ma 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(ux))
@ c(v) = m(uy) - m(uz) - - - m(u)

U U

Uy Uz us U U2 Uus
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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 = (md + cd);
c *= md;

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

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

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