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A-1-1 Tancujici kral

Slovom tanecnici budeme oznacovat vSetkych n — 1 Iudi okrem krala. Tane¢nikov budeme volat susedni, ak bud
stoja priamo vedla seba, alebo maji medzi sebou len krala.

Ak tloha m4 riesenie, musia v nom byt vSetci tanecnici usporiadani podla vysky. Predstavme si teraz, Ze sme
si usporiadali vysky vsetkych tane¢nikov a medzi nich sme nésledne vlozili na spravne miesto krala. Ak kral
pokazil usporiadanie (je prinizky alebo privysoky), vidime, Ze nasa tloha nem4 riesenie.

Vsimnime si teraz, ze Tubovolnych dvoch susednych taneénikov vieme vymenit pomocou tanecnej figiry, ktora
zahina len ich dvoch a pripadne krala. Vsetkych tanecnikov teda urcite vieme z ich ivodného poradia preuspo-
riadat do lubovoIného iného. A Specificky teda plati, Ze ich vzdy vieme preusporiadat tak, aby vSetci tane¢nici
boli v usporiadanom poradi.

Uz teda vieme za tlohu ziskat Styri body: algoritmom BubbleSort (ktory si vysta¢i s vymenami susednych
prvkov) mozeme usporiadat vSetkych taneénikov, potom skontrolovat, ¢ kral nekazi usporiadané poradie, a
podla toho bud vypisat NIE, alebo postupnost vymen, ktoré sme spravili.

RieSenie bez krala

BubbleSort na usporiadanie z-prvkovej postupnosti potrebuje v najhorsom pripade az x(x —1)/2 vymen, a to je
omnoho viac, ako si my mézeme dovolit. Lepsie rieSenia tlohy budt musiet vhodne pouzivat aj reverzy dlhsich
isekov pola.

V tejto Casti riesenia si ukazeme, ze Tubovolny usek z tanecnikov, ktory neobsahuje krala, vieme usporiadat
pomocou nanajvys z — 1 vhodne zvolenych reverzov.

Hlavna myslienka tohto postupu je jednoducha. Prvym reverzom dostaneme najmensi prvok na zaciatok pola,
druhym reverzom druhy najmensi prvok na druhi poziciu, a tak dalej. Ked spravne umiestnime predposledny
prvok, posledny uz urcite bude na svojom mieste.

Presnejsie bude kazd4 iterdcia postupu vyzerat nasledovne: Prejdeme cely nespracovany zvySok pola (teda
vetky prvky okrem tych, ktoré sme uz skdér umiestnili na spravne miesto) a ndjdeme v iom minimum. Nésledne
spravime reverz useku od zaciatku nespracovanej casti po poziciu, na ktorej sme aktudlne minimum nasli — ¢im
ho presunieme na miesto, kam patri.

Lahké riesenie za 8 bodov

Vyssie uvedenym postupom usporiadame zvlast vsetkych taneénikov nalavo od kréla a zvlast vsetkych napravo.
(Toto vyZzaduje dokopy nanajvys n — 3 reverzov.)

Tesne nalavo od krala je teraz niekolko taneénikov, ktori svojou vyskou patria napravo. A tesne napravo od
neho st zase tanecnici, ktori st prinizki na to, aby boli v pravej casti. Najdeme tento tisek a jednym reverzom
vSetkych tanecnikov presunieme na spravnu stranu.

Na zaver znova usporiadame zvlast lavych a zvlast pravych taneénikov. Toto riesenie si teda urcite vystaci s
nanajvys 2n — 5 reverzmi.

Riesenie za plny pocet bodov

Podobne ako v predchadzajicom rieseni budeme rozlisovat lavi cast (pozicie nalavo od kréla, kde maji skoncit
tanecnici od krala nizsi) a pravd cast (kam patria ti vyssi).

Na plny pocet bodov potrebujeme rieSenie, ktoré nikdy nespravi viac ako 3n/2 reverzov. Nizsie si ukdZzeme jedno
takéto riesenie. V tomto rieSeni zacneme tym, ze sa pozrieme, ktora cast je mensia. T vyriesime ako prvu,
pricom vzdy pouzijeme nanajvys dva reverzy na to, aby sme jedného tanecnika dostali na spravne miesto. Dlhsiu
cast potom usporiadame uz znamym postupom, ktory pouzije nanajvys jeden reverz na kazdého tanecnika.
Pozicie k — ¢ a k + i budeme volat zrkadlové. Ak spravime reverz useku, ktorého konce su zrkadlové pozicie,
vymenime tym ich obsah. (A tiez obsah vSetkych dvojic zrkadlovych pozicii medzi nimi, ale to ndm bude jedno.)
Bez ujmy na vseobecnosti predpokladajme, ze Tava Cast je kratSia. Postupne pre kazdu poziciu od 1 po k — 1
spravime nasledovné:

o Ak je prvok, ktory na tato poziciu patri, v pravej Casti: spravime v pravej Casti reverz, ktorym ho
dostaneme na zrkadlovi poziciu od tej spravnej. Néasledne spravime reverz tseku od spravnej pozicie po
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jej zrkadlovi, ¢im dostaneme aktudlny prvok na spravne miesto.
e Inak: spravime v lavej Casti reverz, ktorym aktudlny prvok rovno dostaneme na spravne miesto.

Nizsie je znazorneny priklad toho, ako dostdvame na spravne miesto prvky 1, 2 a 3, predstavujice troch
najnizsich tanecnikov. Pismeno K predstavuje krala, bodky s ostatni tanecnici, pomlcky ukazuja usek, ktory
reverzujeme. Vsimnite si, ze akonahle niekoho timyselne umiestnime na spravne miesto, uz nim zarucene nikdy
nebudeme hybat.

302K 1
—————— 1 na zrkadlova poziciu
L.30.2K. L 1......
————————————— 1 na spravne miesto
1.....K2..3........
————— 2 na zrkadlovid poziciu
1..... K.3..2.......
——————————— 2 na spréavne miesto
12..3. K.l
- 3 rovno na spravne miesto
123...K. .o

Pri implementécii je dolezité si uvedomit, ze maximélne n je malé (nanajvys 1000). V prvom rade to znamena,
ze si moézeme naozaj dovolit spravif a priamociaro odsimulovat vsetky potrebné reverzy. No a v druhom rade
to znamena, ze aj operacie, ktoré by isli robit efektivnejSie, vObec nemusime robit efektivne. Napriklad krok,
kedy chceme kazdému tanecnikovi priradit jeho vysledna poziciu, by sme sice mohli implementovat s ¢asovou
zlozitostou O(nlogn), omnoho pohodlnejsie je vSak spravit to kvadraticky.

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int main() {
// nacitame vstup
int N, K, L;
cin >> N >> K >> L;
--K; // v programe indexujeme od nuly
vector<int> tanecnici (N);
for (int &x : tanecnici) cin >> x;

// overime, ci existuje riesenie

vector<int> zaver = tanecnici;
sort ( zaver.begin (), zaver.end() );
if (zaver[K] != tanecnici[K]) { cout << "NIE\n"; return 0; }

// explicitne priradime kazdemu prvku miesto, kam patri

vector<int> stav (N, -1);
stav[K] = K;
for (int n=0; n<N; ++n) if (n != K) {
for (int i=0; i<N; ++i) if (tanecnici[i] == zaver[n] && stav[i] == -1) {
stav[i] = n;
break;

}

// zistime, ktora strana je kratsia, a podla toho si zvolime,
// od ktoreho konca ideme prvky umiestnovat na spravne miesto
int start = 0, step = 1, end = N;

if (K > N-1-K) { start = N-1; step = -1; end = -1; }

// postupne pre kazde n umiestnime spravny prvok na miesto n
vector< pair<int,int> > kroky;
for (int n=start; n!=end; n+=step) {

if (stav[n] == n) continue; // uz je tam
int where = 0;

while (stav([where] != n) ++where;

if ( (where-K)*(n-K) < 0 ) {

// prvok mame na nespravnej strane krala
int mirror = 2+K - nj;

int i = min(mirror,where), J=max(mirror,where)+1;
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kroky.push_back ( {i, 3} );
reverse ( stav.begin()+i, stav.begin()+j );

kroky.push_back ( {i )

i = min(mirror,n); J = max(mirror,n)+1;
)
reverse ( stav.begin()+i, stav.begin()+3j );

} else {
// prvok mame na spravnej strane krala
int i = min(n,where), j = max(n,where)+1;

kroky.push_back ( {i, J} );
reverse ( stav.begin()+i, stav.begin()+j );

}

// vypiseme vystup

cout << "ANO\n";

cout << kroky.size() << "\n";

for (const auto &krok : kroky) cout << (krok.first+l) << "_" << krok.second << "\n";

A-1-2 Prominencia

Ukéazeme si dve mozné riesenia: jedno priamociarejsie, v ktorom vezmeme definiciu zo zadania a ukazeme si,
ako ju efektivne implementovat, a jedno, v ktorom si problém mierne preformulujeme.

V oboch rieseniach za¢neme tym, Ze uz pocas nacitania vstupu zahodime po sebe idtce opakujice sa hodnoty.
Takto dostaneme nové pohorie, ktoré mé presne rovnaky tvar ako to na vstupe, ale navyse kazdy vrchol je teraz
len bod, nie tsek.

Riesenie podla definicie

Zistit, ktoré vrcholy st najvyssie na svete, je lahké. Aby sme urcili prominenciu pre ostatné vrcholy, potrebujeme
pre kazdy z nich vediet efektivne povedat dve veci: Najskor potrebujeme vediet, kde je smerom dolava aj doprava
najblizsi ostro vyssi bod terénu. A ked to uz vieme, tak potrebujeme vediet, ako najhlbsie medzi nimi klesneme.
Inymi slovami, na nasom poli nadmorskych vysok potrebujeme vediet efektivne robit operacie ,najdi najblizsiu
vacsiu hodnotu v danom smere“ a ,najdi minimum useku“.

Efektivne ndjst minimum tseku vieme réznymi sposobmi, zvac¢sa zahfnajicimi nejaké to mnozstvo predpoci-
tania pomocnych informécii. Jednym z najjednoduchsich sposobov je pouzitie intervalového stromu. Viac o
intervalovych stromoch sa docitas napriklad tu: https://www.ksp.sk/kucharka/intervalovy_strom/

Aj hladanie najblizSej vicsej hodnoty vieme efektivne spravit pomocou intervalového stromu — len tentokrat
takého, kde si v kazdom vrchole pamatame maximum tseku, ktory tento vrchol predstavuje. Existuje vsak aj
eSte efektivnejSie riesenie, ktoré je zaroven implementacne jednoduchsie. Ked chceme o kazdom policku pola
vediet, kde nalavo od neho je najblizsie vicsie, staci pole raz prejst zlava doprava a priebezne si vhodné tdaje
pamétat v zdsobniku.

Presnejsie to celé bude fungovat nasledovne: predstavme si rovnako ako v zadani, ze ¢isla v poli predstavuju
vysky po sebe idtcich bodov pohoria. Postupne zlava doprava ich budeme spraciivat. Predstavte si teraz, ze
sa na uz spracovanu cast tohto pohoria pozerdame sprava. Niektoré body vidime, niektoré st zakryté neskor
spracovanymi. Tie, ktoré vidime, maji spolo¢nu vlastnost: napravo od neho sii zatial len samé hodnoty od
neho mensie. Prave tieto body si budeme pamétat v zasobniku. Ked na pravom konci pohoria pribudne dalsi
bod, najblizsi nalavo, ktory je od neho vac¢si, musi nutne byt jeden z tych bodov, ktoré si paméatame.
Spracovanie kazdého dalsiecho bodu bude detailnejsie vyzerat nasledovne: Kym mame na vrchu zasobnika bod
s nanajvys rovnakou vyskou ako prave spractvany, vyhodime ho. (Tieto body pri pohlade sprava préve prestali
byt viditelné.) Bod, ktory ndm ostal na vrchu zasobnika, je pre prave spracivany najblizsim va¢sim vlavo. Na
zaver uz len priddme prave spracovany bod do zasobnika ako najnizsi spomedzi aktudlne sprava viditelnych.
Spracovanie konkrétneho bodu sice méze trvat dlho (ak toho zo zdsobnika postupne potrebujeme vela vybrat),
lahko vsak nahliadneme, ze dokopy bude celé spracovanie pola trvat len ¢as priamo tmerny jeho dizke. Totiz
kazdy prvok prave raz do zasobnika vlozime a kazdy prvok nanajvys raz niekedy zo zasobnika vyberieme.
Dokopy teda stravime ¢as O(n) tym, zZe pre kazdy prvok pola najdeme najblizsi vac¢si vlavo (a potom aj vpravo
spustenim toho istého algoritmu na obratené pole), potom ¢as O(n) tym, Ze si nad polom postavime minimovy
intervalovy strom, no a na zaver pre kazdy vrchol v ¢ase O(logn) pomocou intervalového stromu zistime, ako
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hlboko treba klesnit, aby sme sa dostali k nejakému vyssiemu vrcholu. Toto riesenie méa teda dokopy ¢asovi

zlozitost O(nlogn).

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

vector<int> get_bigger_left (const vector<int> &H) {

int N = H.size();

vector<int> answer (N,-1), idx(l,-1), hei(1,1000000007);

for (int n=0; n<N; ++n) {
while (hei.back() <= H[n]) { hei.pop_back(); idx.pop_back(); }
answer [n] = idx.back();
hei.push_back (H[n]); idx.push_back(n);

}

return answer;

}

vector<int> get_bigger_right (const vector<int> &H) {
vector<int> Hcopy = H;
reverse ( Hcopy.begin(), Hcopy.end() );
vector<int> answer get_bigger_left (Hcopy) ;
reverse ( answer.begin(), answer.end() );
for (int &x : answer) x = H.size() - 1 - x;
return answer;

}

struct intervalac {
int N, L;
vector< vector<int> > T;

int min_query (int lo, int hi, int r=-1, int c=-1, int tlo=-1, int thi=-1) {
if (r == -1) { r=0; c=0; tlo=0; thi=1<<L; }
if (thi <= lo || hi <= tlo) return 1000000007;
if (lo <= tlo && thi <= hi) return T[r]l[cl;
return min (
min_query( lo, hi, r+l, 2xc, tlo, (tlo+thi)/2 ),
min_query( lo, hi, r+l, 2xc+l, (tlo+thi)/2, thi
)i
}

intervalac (const vector<int> &H) {
N = H.size();
L = 0;
while ((1 << L) < N) ++L;
T.resize (L+1);
for (int 1=0; 1<=L; ++1) T[l].resize(1l<<l, 1000000007);
for (int n=0; n<N; ++n) T[L][n] = H[n];
) for
*

[
[

for (int 1=L-1; 1>=0; -- o (int i=0; i< (1l<<l); ++1i)
T[1][1i] = min( T[1+1]([2%1i], T[1l+1][2%i+1] );
}
bi
int main() {
// nacitame vstup a odstranime po sebe iduce duplikaty

int N;
cin >> N;
vector<int> pohorie;
for (int n=0; n<N; ++n) {
int vyska;
cin >> vyska;
if (n == || vyska != pohorie.back()) pohorie.push_back (vyska);
}
N = pohorie.size();
int everest = xmax_element ( pohorie.begin(), pohorie.end() );

// najdeme pre kazdy bod najblizsi vacsi vlavo aj vpravo, predpocitame minima

vector<int> BL = get_bigger_left (pohorie), BR = get_bigger_right (pohorie);
intervalac T (pohorie);

// pre kazdy vrchol najdeme a vypiseme jeho prominenciu

for (int kto=0; kto<N; ++kto) {
if (kto-1 >= 0 && pohorie[kto-1] >= pohoriel[kto]) continue;
if (kto+l < N && pohorie[kto+l] >= pohorie[kto]) continue;

if (pohorie[kto] == everest) { cout << everest << "\n"; continue; }
int left = 1000000007, right = 1000000007;

if (BL[kto] != -1) left = pohorie[kto] - T.min_query (BL[kto]+1,kto);
if (BR[kto] != N) right = pohorie[kto] - T.min_query (kto+1,BR[kto]);

cout << min(left,right) << "\n";

RieSenie trochu inac
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Predstavme si, Ze voda v mori sttpla tak, Ze zaliala celé nase pohorie. Co sa teraz bude diat, ked bude voda
postupne klesat? Kazdy vrchol sa niekedy vynori z vody ako samostatny ostrov. No a ako voda dalej klesa,
obcas sa nam stane, ze sa niektoré ostrovy spoja. Tieto okamihy nds budu zaujimat. Totiz vzdy, ked nejaky
ostrov pripojime k inému s vysSsim vrcholom, nasli sme prave to sedlo, ktoré urcuje prominenciu vrcholu na
prvom ostrove. (Kym bola voda vyssie, nevedeli sme sa z ostrova dostat. Ked voda klesla aZ sem, zrazu sa
vieme dostat na vyssie polozené miesta.)

Vyssie popisany postup budeme chciet efektivne simulovat. Samozrejme, prvym krokom ku efektivnej simulacii
je uvedomit si, ze klesanie vody nemusime simulovat ako spojity proces. Staci postupne odsimulovat jednotlivé
udalosti — teda okamihy, kedy sa nieco zaujimavé stane. Inymi slovami, staci, ked zoberieme vSetky body zadané
na vstupe a usporiadame ich podla vysky od najvyssieho. Takto dostaneme poradie, v ktorom sa budu vynarat
z vody.

Ked sa konkrétny bod vynori, stane sa jedna z troch moznych udalosti: vznikne novy ostrov (ak sa vynoril
vrchol), nejaky ostrov sa o policko zvicsi, alebo sa dva ostrovy spoja. Ak sa spoja dva ostrovy s roznou
maximalnou vyskou, dozvedeli sme sa prave prominenciu najvyssich bodov na nizsom z nich.

Aby sme vedeli toto celé robit efektivne, spravime to nasledovne: Pre kazdé policko si budeme pamétat, ktory
ostrov (ak nejaky) nim aktudlne zacina a ktory nim konéi. Pre kazdy ostrov si budeme pamétat, kde mé svoj
zaciatok, koniec a najvyssie body.

Ked sa teraz vynori nové policko, staci sa pozriet o policko dopredu a dozadu. Podla toho, ¢i tam kondi, resp.
zacina nejaky ostrov, zistime, ktora situacia nastala, a spracujeme ju.

Toto riesenie mé casovi zlozitost O(nlogn) kvoli tivodnému usporiadaniu bodov pohoria podla vysky. Celi
simulédciu vynarania ostrovov vieme potom uz spravit v linedrnom case.

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

struct ostrov {
int zac, kon; // index aktualneho zaciatku a konca
int vyska; // vyska najvyssieho bodu
list<int> maxima; // indexy najvyssich bodov

bi

int main() {
// nacitame vstup a odstranime po sebe iduce duplikaty
int N;
cin >> N;
vector<int> pohorie;
for (int n=0; n<N; ++n) {
int vyska;
cin >> vyska;
if (n == 0 || vyska != pohorie.back()) pohorie.push_back (vyska);
}

N = pohorie.size();

// usporiadame vsetky body vstupu podla vysky od najvyssej
vector< pair<int,int> > udalosti;

for (int n=0; n<N; ++n) udalosti.push_back( { pohorie[n], n } );
sort ( udalosti.begin(), udalosti.end() );
reverse ( udalosti.begin(), udalosti.end() );

// inicializujeme prominenciu pre najvyssie hory sveta

vector<int> prominencia (N, 0);

int everest = xmax_element ( pohorie.begin(), pohorie.end() );

for (int n=0; n<N; ++n) if (pohorie[n] == everest) prominencial[n] = everest;

// simulujeme postupne vynaranie ostrovov a pocitame prominenciu ostatnych vrcholov
vector<ostrov> ostrovy;

vector<int> tu_zacina(N,-1), tu_konci(N,-1);

for (const auto &rec : udalosti) {
int kde = rec.second;
bool ma_pred = (kde > 0 && tu_koncilkde-1] != -1);
bool ma_za = (kde < N-1 && tu_zacinalkde+l] != -1);

if (!ma_pred && !'ma_za) |
// vynoril sa novy ostrov

ostrovy.push_back( {kde, kde, pohoriel[kde], {kde} } );
tu_zacinalkde] = tu_koncilkde] = ostrovy.size()-1;
continue;

}

if (!'ma_za) {

// predlzujeme predchadzajuci ostrov doprava
int o = tu_konci[kde-1];
tu_konci[kde-1] = -1;
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tu_konci[kde] = o;
ostrovy[o].kon = kde;
continue;

}

if (!ma_pred) {
// predlzujeme nasledujuci ostrov dolava
int o = tu_zacinalkde+1];

tu_zacinalkde+l] = -1;
tu_zacinal[kde] = o;
ostrovyl[o].zac = kde;
continue;

}
// spajame dva ostrovy dokopy

int ol = tu_koncilkde-1], 02 = tu_zacinalkde+1l];
tu_konci[kde-1] = tu_zacina[kde+l] = -1;
if (ostrovyl[ol].vyska == ostrovy[o2].vyska) {
// len spojime dokopy mnoziny miest kde maju maxima
ostrovy[ol] .maxima.splice( ostrovy[ol].maxima.end(), ostrovy[o2].maxima );
} else {

// prezije ten ostrov ktory je vyssi, druheho maximam nastavime prominenciu
if (ostrovyl[ol].vyska < ostrovylo2].vyska) swap(ol, o02);
for (int x : ostrovy[o2].maxima) prominencia[x] = pohorie[x] - pohoriel[kde];
}
ostrovy[ol].zac = min(ostrovy[ol].zac, ostrovylo2].zac);
ostrovy[ol].kon = max(ostrovy[ol].kon, ostrovyl[o2].kon);
tu_zacina[ ostrovy[ol].zac ] = tu_konci[ ostrovy[ol].kon ] = ol;

}

// vypiseme vystup
for (int x : prominencia) if (x > 0) cout << x << "\n";

A-1-3 Strelec

Ulohu budeme riesit pomocou techniky dynamického programovania. Postupne pre kazdy pocet tahov i a kazdé
suradnice (4, k) vypocitame hodnotu PJi, j, k]: pocet sposobov, ktorymi sa vieme dostat na policko (4, k) s tym,
ze sme zatial navstivili v spravnom poradi prvych ¢ pismen slova w.

Niektoré tieto hodnoty st zjavné. Oznaéme S[j, k] pismeno na politku (4, k) na Sachovnici. Ak S[j, k] # w]i],
tak zjavne P[i,j,k] = 0. Slovne: po preskédkani prvych i pismen slova w vieme byt na policku len vtedy, ak
obsahuje i-te pismeno slova w.

Tiez je zjavné, ze ak S[j, k] = w[l], tak P[1,7,k] = 1: jediny sposob, ako navstivit prvé pismeno slova w, je
zacat na nom.

No a ako vypocitame tie zvy$né hodnoty P[i, j, k]? Skon¢it po ¢ tahoch na poli¢ku (j, k) vieme tak, Ze spravime
prvych ¢ — 1 fahov, tymi sa dostaneme na nejaké iné policko a z toho nésledne i-tym tahom prideme na policko
(j, k). Sposoby, ktoré nds tam dovedd z roznych policok, st zjavne navzijom rozne. Celkovy pocet spdsobov
teda dostaneme jednoducho tak, ze s¢itame pocty sposobov pre vSetky moznosti posledného tahu.

Formélne, P[i, j, k| vieme spoéitat ako stucet vSetkych P[i — 1, j', k'] takych, Ze strelec vie jednym tahom prejst
2 (' K') na (j, k).

RieSenim nasej tilohy je potom siiéet vSetkych hodnot Pln,*,«], kde n je dizka slova w.

Kedze strelec sa pohybuje len $ikmo, na Sachovnici rozmerov r X s mdme nanajvys 2min(r, s) — 2 moznosti,
odkial prist na konkrétne policko. Pri Sikovnej implementécii teda kazdd z hodnot P[i, j, k] vieme vypodéitat v
Case O(min(r, s)). Celkova ¢asové zlozitost tohto rieSenia je teda O(n - r - s - min(r, s)).

Lepsie rieSenie
Vyssie popisané zlepsenie vieme este zefektivnif, a to tak, ze budeme sikovnejsie s¢itovat moznosti, ako sa na

policko dostat. Casovii zlozitost tym zlepsime na O(nrs).

Polickom so siradnicami (j, k) prechddzaju dve uhlopriecky. Jednu z nich tvoria tie polika, ktoré maju sucet
suradnic j + k, druhd tvoria tie, ktoré maju rozdiel stradnic j — k.
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Oznadme si A[i, x] celkovy podet spdsobov, ako byt po ¢ tahoch na uhlopriecke so st¢tom z, a Bli,y] celkovy
pocet sposobov, ako byt po i tahoch na uhlopriecke s rozdielom y.

Ked uz pozndme vsetky hodnoty P[i,*,*], vieme vSetky hodnoty Ali,*] a B[i, ] spocitat v case O(rs). Staci
postupne prejst cez vsetky policka (4, k) a hodnotu P[i, j, k] pripoc¢itat ku A[i, j + k| aj ku B[i,j — k].

(Alebo ekvivalentne: postupne prejst cez vsetky uhlopriecky a pre kazdi cez vsetky jej policka. Kazdé poli¢ko
spracujeme raz v kazdom smere. Prvad nami opisand konstrukcia sa lahsie implementuje, obe maju ale rovnaku
asymptotickd Casovu zlozitost.)

No a ked pozndme vSetky hodnoty A[i — 1,%] a B[i — 1,%], vieme pomocou nich v ¢ase O(rs) vypocitat vsetky
hodnoty P[i,*,«], teda hodnoty pre jednotlivé policka po nasledujiicom tahu. TotiZz pocet sposobov, ako sa
dostat na konkrétne policko (j, k) po ¢ tahoch, vieme teraz vyjadrit ako pocet sposobov, ako sa dostat po i —1
tahoch na jednu z uhlopriecok, ktord cez neho prechddza. (Od celkového poctu spdsobov, ako sa dostat na
konkrétnu uhlopriecku, musime zakazdym odéitat spdsoby, kedy sme uz po i — 1 tahoch presne na policku (j, k),
kedZe na mieste ostat nesmieme.)

Listing programu (Python)

from collections import defaultdict

R, C = [ int(_) for _ in input () .split() 1
W = input ()
board = [ input() for r in range (R)

# zistime pocet sposobov (0 alebo 1) pre prve pismeno
P = [ [ int( board[r][c] == W[0] ) for c in range(C) ] for r in range(R)

# postupne pre kazde dalsie pismeno scitame uhlopriecky
# a pomocou nich zistime nove pocty
for n in range(l,len(W)):

A, B = defaultdict (int), defaultdict (int)

for r in range(R):

for ¢ in range(C)
Alr+c] += P[r][c]
B[r-c] += P[r][c]
newP = [ [ 0 for ¢ in range(C) ] for r in range(R)

for r in range(R):
for ¢ in range(C):
if W[n] != board[r][c]: continue
newP[r][c] = A[r+c] + Blr-c] - 2xP[r]I[c]
P = newP

print ( sum( sum(row) for row in P ) )

V implementdcii sme pre lepsiu Citatelnost pouzili asociativne polia (defauitdict), aby sme nemuseli osetrovat
zdporné indexy v poli B. Stacdilo by samozrejme namiesto B[j — k] pouzivat B[(j — k) + (s — 1)] a mohli by A
aj B byt obycajné polia.

TaktieZ sme v implementécii kvoli lepsej ¢itatelnosti vynechali poéitanie modulo 10° 4 7.

A-1-4 Pokazeny rover

Riesenia podiloh uvddzame v rovnakom poradi ako v zadani.

Poduloha A: vynasob jamu Styrmi

Pocet kamienkov v lokalite jama vieme zdvojnasobit tak, ze z kamenolomu do jamy prenesieme tolko kamienkov,
kolko je prave v jame. Ked toto dvakrat zopakujeme, mame zelany vysledok. V programe to vyzera nasledovne:

prenes K Jjama jama -
prenes K Jjama jama -

Podiloha B: porovnaj pocty kamienkov

V lokalite a mdme a kamienkov, v lokalite & ich je b.
Otestovat, ¢i a > b, vieme nasledovne: Z lokality a skisime odniest do kameriolomu tolko kamienkov, kolko ich
je v lokalite s. Ak sa to nepodari, vieme, ze a < b. Ak sa to podari, vieme, ze a > b. V tomto pripade mdzeme
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nasledne do lokality a pridat spat tolko kamienkov, kolko ich je v lokalite s, aby sme mali zachované povodné
pocty kamienkov.
Test na rovnost vieme spravit tak, ze najskor otestujeme, ¢i a > b, a ak ano, tak otestujeme aj ¢i b > a.

prenes A B K koniec
prenes K B A -
prenes B A K koniec
prenes K A B -
prenes K J C -

To isté rieSenie vieme zapisat aj strucnejsie — namiesto do kamenolomu mézeme prenasat kamienky naspét
rovno na td kopku, z ktorej ich berieme. Tym je zarucené, ze pocet kamienkov sa nej nezmeni. Rover vSak
stale vyhodnoti, ¢i sa operdcia podarila, a podla toho sko¢{ alebo nesko¢i na prislugné ndvestie. (Tento trik bol
uvedeny v Priklade 1 v studijnom texte.)

prenes A B A koniec
prenes B A B koniec
prenes K J C -

Podiloha C: makro pre delenie so zvySkom

V lokalitdch a a 8 mame vstup: hodnoty a a b, pricom b > 0. Do lokality » chceme ulozit celt ¢éast podielu a/b
a do lokality z zvysok pri tomto deleni.

Postup bude jednoduchy. Na zaciatku skopirujeme obsah lokality a do lokality z. Nésledne budeme v cykle z
lokality z odoberat vzdy s kamienkov naraz. Za kazdé tispesné odobratie pridame jeden kamienok do lokality ».

Malo by byt zjavné, Ze tento postup ¢asom skonéi (pocet kamienkov v lokalite z sa zmensuje) a ked sa tak
stane, v lokalite » mdme pocet ispesnych odobrati (¢iZe presne celi ¢ast podielu a/b) a v lokalite z ndm zvysili
presne kamienky predstavujice zvysok pri tomto deleni.
V nizsie uvedenom programe pouzivame makra pridaj, skoc a cakaj definované v studijnom texte.
MAKRO vydel A B P Z
pridaj A Z
cyklus: prenes Z B K koniec
prenes K J P —
skoc cyklus

koniec: cakaj
END

Podudloha D: najvacsi spolo¢ny delitel

V lokalitach a a 8 mame nejaké nezname pocty kamienkov a,b > 0. Chceme vypocitat a do prazdnej lokality c
ulozit ich najvécsieho spolo¢ného delitela. Pouzijeme Euklidov algoritmus. Ten je zalozeny na dvoch pozorova-
niach. Prvé je zjavné: pre x > 0 plati nsd(z,0) = x. Druhé: nsd(z,y) = nsd(y, z mod y).

Zdovodnime si druhé pozorovanie. Ak z < y, tak jednoducho tvrdi nsd(z,y) = nsd(y, x), ¢o zjavne plati. Nech
teraz x > y. Hodnotu x moZeme zapisat v tvare x = py + z, kde p je celd Cast podielu z/y a z je zvySok po
tomto deleni. Potom nase pozorovanie hovori, Ze nsd(z,y) = nsd(y, z).
Preco tento vztah plati? Kazdé d, ktoré deli = aj y, musi delit aj x — py, ¢ize z. No a kazdé d, ktoré deli y aj
z, musi delif aj py + z, Cize x.
Cely Euklidov algoritmus je teraz velmi jednoduchy: kym sii obe ¢isla kladné, pouzivame druhé pozorovanie, a
ked jedno klesne na nulu, pouzijeme prvé pozorovanie a sme hotovi.
(MozZeme si v8imntt, Ze pre x > y sa kazdym pouzitim ndsho druhého pravidla sucet aktudlnych dvoch hodnot
zmensi, takze tento algoritmus urcite casom skonci. V tejto sufaznej tlohe nas netrapi jeho presna casova
zlozitost.)

# vynuluje X

MAKRO vynuluj X

prenes X X K -
END

# ak X obsahuje nulu, skoci na navestie N
MAKRO nulove X N
prenes X J X N
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cyklus:

koniec:

END

# hodnotu X zapise do premennej Y, pricom prepise povodny obsah Y
MAKRO zapis X Y

vynuluj Y

pridaj X Y
END

# hlavny program: ak B=0 koncime, inak zmenime (A, B) na (B, A mod B)
nulove B koniec

vynuluj Z

vydel A B odpad Z

zapis B A

zapis Z B

skoc cyklus

zapis A C

V programe pouzivame makro vyde1 z podulohy C, pricom sa dopustame jednej nepresnosti: premennil odpad,
kam sa ukladéd celd cast podielu, na ni¢ nepotrebujeme, a tak sa ju ani neobfazujeme medzi jednotlivymi
volaniami vyde1 vyprazdnit.

Poduiloha D po druhé

Pripomenime si na zaver esSte raz, ze v tejto sufaznej ilohe nas netrapi casova zlozitost programov, len ich
korektnost. Ulohu o najvia¢som spolo¢nom delitelovi preto moézeme vyriesit aj nasledovne: Vieme, Ze nsd(a, b) <
b. Postupne pre kazdé ¢ od b smerom dole ku 1 otestujeme, ¢i i deli aj a aj b. Prvé takéto i bude zjavne rovné

nsd(a,b).

cyklus:

zmensi:

# ak X nie je delitelne Y, skoci na navestie chyba
MAKRO nedelitelne X Y chyba
vydel X Y [podiel] [zvysok]
nulove [zvysok] delilo
skoc chyba
delilo: cakaj
END

# hlavny program:

pridaj B I

nedelitelne A I zmensi

nedelitelne B I zmensi

# ak sme sa dostali sem, I deli A aj B a teda je to nsd(A,B)

pridaj I C

skoc koniec

# ak sme skocili na navestie zmensi, zmensime I o jedna a hladame dalej
prenes I J K -

skoc cyklus
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