Czy zadania z Olimpiady

Informatycznej s3 trudne?

Ol a , prawdziwa nauka”

Jakub Radoszewski

finat XVII Olimpiady Informatycznej

13 kwietnia 2010

finat XVII Ol Ol vs prawdziwa nauka



Zadania na Ol

200 chomikow

finat XVII Ol Ol vs prawdziwa nauka



Zadania na Ol

200 chomikow
20000 owiec

finat XVII Ol Ol vs prawdziwa nauka



Zadania na Ol

200 chomikéw
20000 owiec
100 000 wagondéw do przetoczenia

finat XVII Ol Ol vs prawdziwa nauka



Zadania na Ol

200 chomikow
20000 owiec

100 000 wagondéw do przetoczenia
1000000 stoni

finat XVII Ol Ol vs prawdziwa nauka



Zadania na Ol

200 chomikéw

20000 owiec

100 000 wagondéw do przetoczenia
1000000 stoni

1000000000 pieter

finat XVII Ol Ol vs prawdziwa nauka



Zadania na Ol

200 chomikéw

20000 owiec

100 000 wagondéw do przetoczenia
1000000 stoni

1000000000 pieter

10°% kafelkéw. . .
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P — klasa probleméw, dla ktérych istniejg algorytmy
wielomianowe, np. najkrétsze Sciezki w grafie, wyszukiwanie
wzorca w tekscie, wypukta otoczka, cykl Eulera, skojarzenia w
grafie dowolnym. ..
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P — klasa probleméw, dla ktérych istniejg algorytmy
wielomianowe, np. najkrétsze Sciezki w grafie, wyszukiwanie
wzorca w tekscie, wypukta otoczka, cykl Eulera, skojarzenia w
grafie dowolnym. ..

NP-zupetne — klasa probleméw, dla ktérych istnieje
rozwiazanie o ztozonosci czasowej O(c”Y("), co do ktérych
nie wiadomo, czy istnieje algorytm wielomianowy, ale jezeli
cho¢ dla jednego z nich istnieje, to i dla wszystkich. Przyktady:
cykl Hamiltona, najliczniejsza klika, problem plecakowy,
pokrycie zbioru, wiele probleméw praktycznych. ..
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P — klasa probleméw, dla ktérych istniejg algorytmy
wielomianowe, np. najkrétsze Sciezki w grafie, wyszukiwanie
wzorca w tekscie, wypukta otoczka, cykl Eulera, skojarzenia w
grafie dowolnym. ..

NP-zupetne — klasa probleméw, dla ktérych istnieje
rozwiazanie o ztozonosci czasowej O(c”Y("), co do ktérych
nie wiadomo, czy istnieje algorytm wielomianowy, ale jezeli
cho¢ dla jednego z nich istnieje, to i dla wszystkich. Przyktady:
cykl Hamiltona, najliczniejsza klika, problem plecakowy,
pokrycie zbioru, wiele probleméw praktycznych. ..

S3 problemy, co do ktérych nie wiadomo, czy s3 w P czy
NP-zupetne, np. faktoryzacja liczb, albo takie, o ktérych
dowiedziano sie bardzo niedawno, np. testowanie pierwszosci

jest w P (2002 r.).
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Co robic¢ z problemami NP-zupetnymi?

@ optymalizacja algorytmoéw doktadnych — poprawiamy
(wyktadnicza) ztozono$¢ obliczeniowa. Przyktad: zadanie
Przeprawa z X| Ol, O*(4") — O*(3").
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Co robic¢ z problemami NP-zupetnymi?

@ optymalizacja algorytmoéw doktadnych — poprawiamy
(wyktadnicza) ztozono$¢ obliczeniowa. Przyktad: zadanie
Przeprawa z XI Ol, O*(4") — O*(3").

@ algorytmy parametryzowane — rozwigzania o
ztozonosci czasowej O(f (k) - poly(n)), gdzie f(k) to
praktycznie dowolna funkcja (,bardzo wyktadnicza").

Przyktad: zadanie Zosia z XIII Ol, rozwigzanie
O(n+ m + k?2%).
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Co robic¢ z problemami NP-zupetnymi?

optymalizacja algorytmoéw doktadnych — poprawiamy
(wyktadnicza) ztozono$¢ obliczeniowa. Przyktad: zadanie
Przeprawa z XI Ol, O*(4") — O*(3").

algorytmy parametryzowane — rozwigzania o
ztozonosci czasowej O(f(k) - poly(n)), gdzie f(k) to
praktycznie dowolna funkcja (,bardzo wyktadnicza").
Przyktad: zadanie Zosia z XIII Ol, rozwigzanie
O(n+ m+ k?2%).

algorytmy aproksymacyjne — algorytm o lepszej
ztozonosci czasowej, ktéry zawsze znajduje rozwigzanie
co najwyzej p razy gorsze (p-aproksymacyjny). Przyktad:
zadanie Koleje z XIV Ol, ,Sumaryczny koszt utrzymania
odcinkéw toréow moze byé co najwyzej dwukrotnie
wiekszy od najmniejszego kosztu [...]".
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Co robic¢ z problemami NP-zupetnymi?

@ specjalne klasy wej$¢ — problem zbioru niezaleznego w
ogblnym grafie jest NP-zupetny, dla drzew jest catkiem
tatwy.
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Co robic¢ z problemami NP-zupetnymi?

@ specjalne klasy wej$¢ — problem zbioru niezaleznego w
ogblnym grafie jest NP-zupetny, dla drzew jest catkiem
tatwy.

@ inne modele — np. komputery kwantowe (algorytm
faktoryzacji Shora, ztozonoé¢ czasowa O((log n)?)),
obliczenia na kartach graficznych CUDA.

finat XVII Ol Ol vs prawdziwa nauka



Co robic¢ z problemami NP-zupetnymi?

@ specjalne klasy wej$¢ — problem zbioru niezaleznego w
ogblnym grafie jest NP-zupetny, dla drzew jest catkiem
tatwy.

@ inne modele — np. komputery kwantowe (algorytm
faktoryzacji Shora, ztozonoé¢ czasowa O((log n)?)),
obliczenia na kartach graficznych CUDA.

@ sztuczna inteligencja — hill climbing, symulowane
wyzarzanie, algorytmy genetyczne. .. Przyktad: Marathon
Match na TopCoderze, zadanie Kwadraty z CPSPC
2009.
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Co robic¢ z problemami NP-zupetnymi?

specjalne klasy wej$¢ — problem zbioru niezaleznego w
ogblnym grafie jest NP-zupetny, dla drzew jest catkiem
tatwy.

inne modele — np. komputery kwantowe (algorytm
faktoryzacji Shora, ztozonoé¢ czasowa O((log n)?)),
obliczenia na kartach graficznych CUDA.

sztuczna inteligencja — hill climbing, symulowane
wyzarzanie, algorytmy genetyczne. .. Przyktad: Marathon
Match na TopCoderze, zadanie Kwadraty z CPSPC
2009.

wykorzystanie NP-zupefnosci — algorytm RSA (no,
prawie), dowody z wiedza zerowa (polecam!).
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Algorytmy wielomianowe poza Ol to przezytek?

Ol nie ma nic wspdlnego z praca naukowa
algorytmikéw?
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Zadanie Chomiki z XVII Ol

#occ(u, v) — liczba wystapien stowa u w stowie v

Dane s3g stowa si, s, ..., Sk, k < 200,
|s1] + ...+ |sk] < 100000. Znalez¢ najkrétsze u, ze
Sk, #oce(si, u) > m (m < 10°).

Standardowe zatozenie: zbiér {si, ..., sk} jest factor-free
(zadne stowo nie jest podstowem innego).
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Problem SCS

Dane s3 stowa s1, 5, ..., 5k, |s1| + ...+ |sk| < n. Znalezé
najkrétsze stowo u, w ktérym kazde s; wystepuje jako
podstowo.

Przyktad:

sy = abaab, s, = baba, s3 = aab, s; = bb.
s = babaabb, gdyz:
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Problem SCS

Dane s3 stowa s1, 5, ..., 5k, |s1| + ...+ |sk| < n. Znalezé
najkrétsze stowo u, w ktérym kazde s; wystepuje jako
podstowo.

Przyktad:

sy = abaab, s, = baba, s3 = aab, s; = bb.
s = babaabb, gdyz:

b abaab b

baba abb

bab aab b

babaa bb
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Znane wyniki dotyczace SCS

@ Problem jest NP-zupetny.
@ Algorytm dokfadny: ztozono$¢ czasowa O*(2).

@ Zachtanny algorytm aproksymacyjny:

@ 4-aproksymacja (Blum i inni, 1991)
e 3,5-aproksymacja (Kaplan, Shafrir, 2005)
@ 2-aproksymacja? (hipoteza, Blum i inni).

@ Algorytm 2,5-aproksymacyjny (Breslauer i inni, 1997 +
Kaplan i inni, 2005).
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Wielokrotne wystapienia. . .

Problem SUM-SCS(k):
Dane: s; oraz liczba m.
Znalez¢ najkrétsze u, ze S5 | #occ(s;, u) > m.

Problem MULTI-SCS(k):
Dane: s; oraz liczby m;.

Znalez¢ najkrétsze u, ze #occ(si,u) > m;dlai=1,2,... k.
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... wielomianowe algorytmy!

Maxime Crochemore, Marek Cygan, Costas lliopoulos, Marcin
Kubica, Jakub Radoszewski, Wojciech Rytter, Tomasz Walen,
Algorithms for Three Versions of the Shortest Common
Superstring Problem, CPM 2010, Nowy Jork, USA.

Rozwigzujemy problemy:

@ SUM-SCS(k) i MULTI-SCS(k) dla stéw dtugosci 2:
algorytmy O(k)

@ SUM-SCS(k): algorytm O(n + k*log m) — Chomiki
@ MULTI-SCS(k): algorytm wielomianowy dla k = O(1)
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SUM-SCS(k), |si| = 2

Zbiér stéw: S = {ad, ac, ba, bc, ca, db, dc}
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SUM-SCS(k), |si| = 2

Zbiér stéw: S = {ad, ac, ba, bc, ca, db, dc}
b
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SUM-SCS(k), |si| = 2

Zbiér stéw: S = {ad, ac, ba, bc, ca, db, dc}
b

Bierzemy cykl, np. stowo cadcadcadc . ..
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SUM-SCS(k), |si| = 2

Zbiér stéw: S = {ad, ac, ba, bc, bd, dc}
b

LN,

Brak cyklu — chodzimy w kétko po najdtuzszej Sciezce:
badcbadcbadc . . .
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MULTI-SCS(k), |si| = 2

Zbiér stéw: S = {ad, ac, ba, bb, bc, ca, db, dc} z krotnosciami:
(mi)?; = (17,3,5.3,1,20, 10, 10).
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MULTI-SCS(k), |si| = 2

Zbiér stéw: S = {ad, ac, ba, bb, bc, ca, db, dc} z krotnosciami:
(mi)?; = (17,3,5.3,1,20, 10, 10).

Chcemy doda¢ jak najmniej krawedzi, zeby graf miat Sciezke
Eulera, albo dla wygody, cykl Eulera.
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MULTI-SCS(k), |si| = 2

Dany: multigraf nieeulerowski G = (V/, E).
G, G, ..., G — stabo spdjne sktadowe G, C; C V.

Definiujemy zapotrzebowania sktadowych C; jako:
D; = 3", cc, max(indeg(v) — outdeg(v),0).

Pokazemy, ze minimalny zbiér krawedzi E’, jakie musimy
dotozy¢, ma rozmiar:
E'] = ¥, max(1, D).
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MULTI-SCS(k), |si| = 2

Jak nam moze poméc dotozenie krawedzi (u, v)?

@ Jezeli u,v € C;, to D; maleje o 1.

Uwaga: jezeli D; > 0, to w sktadowej C; znajduje si¢ i jaki$
wierzchotek nadmiarowy (indeg(v) > outdeg(v)), i jakis
deficytowy (indeg(v) < outdeg(v)).
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MULTI-SCS(k), |si| = 2

Jak nam moze poméc dotozenie krawedzi (u, v)?
@ Jezeli u,v € C, to D; maleje o 1.

@ Jezeliue G orazv e G (i #j)oraz D;,D; > 0, to G;
oraz C; zostaja sklejone w jedna sktadowa o
zapotrzebowaniu co najmniej D; 4+ D; — 1.

Uwaga: jezeli D; > 0, to w sktadowej C; znajduje si¢ i jaki$
wierzchotek nadmiarowy (indeg(v) > outdeg(v)), i jakis
deficytowy (indeg(v) < outdeg(v)).
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MULTI-SCS(k), |si| = 2

Jak nam moze poméc dotozenie krawedzi (u, v)?
@ Jezeli u,v € C, to D; maleje o 1.

@ Jezeliue G orazv e C (i #j)oraz D;,D; > 0, to G;
oraz C; zostaja sklejone w jedna sktadowa o
zapotrzebowaniu co najmniej D; + D; — 1.

@ Jezeliue G orazv e G (i #j) oraz D; =0 lub
D; = 0, to C; oraz C; zostaja sklejone w jedng skfadowa
o zapotrzebowaniu co najmniej D; + D;.

Uwaga: jezeli D; > 0, to w sktadowej C; znajduje si¢ i jaki$
wierzchotek nadmiarowy (indeg(v) > outdeg(v)), i jakis
deficytowy (indeg(v) < outdeg(v)).
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MULTI-SCS(k), |si| = 2

1. E':=0
2: najpierw taczymy sktadowe:
3: while liczba sktadowych > 1 do
4: niech G, C; beda dwiema réznymi sktadowymi
5: u :=wierzchotek nadmiarowy (lub jakikolwiek, jesli D; = 0)
6: v :=wierzchotek deficytowy (lub jakikolwiek, jesli D; = 0)
7: E' = E' U{(u,v)}
8: mamy jedna sktadowa C o zapotrzebowaniu D, zbijamy D do 0:
9: while D # 0 do
10: niech vt — wierzchotek nadmiarowy,
v~ — wierzchotek deficytowy
11: E' = E U{(vt,v7) -min(d(v"),d(v7))}
12: return E’
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MULTI-SCS(k), |si| = 2

Przyktadowy multigraf i jego minimalny multizbiér dodanych
krawedzi: E' = {(a,d) - 3, (a,¢) -2, (b,c) - 4}.
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Cos nowego

Zadanie Ciagi bez zajakniec, X Ol:

Wyznaczy¢ n-elementowy ciag bez zajaknieé, ztozony z
najmniejszej liczby liter, n < 10000 000. Zajakniecie:
wystapienie podstowa postaci vv, tzn. kwadratu.

Przyktad: abcacbcab.
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Cos nowego

Zadanie Ciagi bez zajakniec, X Ol:

Wyznaczy¢ n-elementowy ciag bez zajaknieé, ztozony z
najmniejszej liczby liter, n < 10000 000. Zajakniecie:
wystapienie podstowa postaci vv, tzn. kwadratu.

Przyktad: abcacbcab.

Jedna litera: cigg dtugosci 1.
Dwie litery: ciag aba.

Trzy litery: dowolnej dtugosci ciagi! Ale czy czytaliscie
uzasadnienie z niebieskiej ksigzeczki?
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Rozwigzanie

1: char s[107 + 1], int n;

2: s[0] :="a’;

3: fori:=1ton—1do

4: sli] :=="a";

5: while s[i] == s[i — 1] or s[i] == s[[i/2]] do
6: s[i] ++;

7: return s;

Ale dlaczego to dziata?
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Rozwigzanie

1: char s[107 + 1], int n;

2: s[0] :="a’;

3: fori:=1ton—1do

4: sli] :=="a";

5: while s[i] == s[i — 1] or s[i] == s[[i/2]] do
6: s[i] ++;

7: return s;

Ale dlaczego to dziata?

Nie wiem ©
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Jak sprawdza¢ rozwigzania?
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Jak sprawdza¢ rozwigzania?

Dany: napis s o dtugosci n.

Obliczamy stownik podstéw bazowych: |log n] tablic postaci
Name,[ ] dla 0 < t < logn.

Name,[i] to identyfikator dla napisu s[i..i+ 2" —1].
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Jak sprawdza¢ rozwigzania?

ALGORITHM Znajdz-Kwadrat(s, Name);
( czy s zawiera jaki$ kwadrat? )

for t =0 to |logn| do

begin

RESET (Prev);

for j=1to ndo
if JestKwadrat(Prev[ Name:[j]], j)
then return TRUE else
Prev[ Name:[j |] = J;

end

return FALSE;

JestKwadrat(i, j) sprawdza, czy s[i..j—1] = s[j..2j —i—1].



Jak sprawdza¢ rozwigzania?

ALGORITHM Znajdz-Kwadrat(s, Name);
( czy s zawiera jaki$ kwadrat? )

for t =0 to |logn| do

begin

RESET (Prev);

for j=1to ndo
if JestKwadrat(Prev[ Name:[j]], j)
then return TRUE else
Prev[ Name,[j |] = J;

end

return FALSE;

Hint: jesli s[i..i+¢ —1] =s[i+{..i+ 20 — 1], a 2° spetnia
2t <0 < 2t to Prev[ Name[ i +(]] = i.



Inne przykfady

@ Zadanie Jaskinie z XI Ol to szczegdlny przypadek wyniku
Pawta Parysa i Krzyska Onaka, opublikowanego na
prestizowe] konferencji FOCS 2006.
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Inne przykfady

@ Zadanie Jaskinie z XI Ol to szczegdlny przypadek wyniku
Pawta Parysa i Krzyska Onaka, opublikowanego na
prestizowej konferencji FOCS 2006.

@ Przyspieszenie algorytmu z XVI Ol to tak naprawde
implementacja sprawdzania réwnowaznosci stéw

wzgledem relacji uu ~ u (Jakub Radoszewski, Wojciech
Rytter, SOFSEM 2010).
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Inne przykfady

@ Zadanie Jaskinie z XI Ol to szczegdlny przypadek wyniku
Pawta Parysa i Krzyska Onaka, opublikowanego na
prestizowej konferencji FOCS 2006.

@ Przyspieszenie algorytmu z XVI Ol to tak naprawde
implementacja sprawdzania réwnowaznosci stéw

wzgledem relacji uu ~ u (Jakub Radoszewski, Wojciech
Rytter, SOFSEM 2010).

@ trudniejsza wersja zadania Sfowa z XVI Ol (czy
Fib,, Fiby, . .. Fib,, jest podstowem Fib,,, dla
k < 10°, n; < 10°?) zostata zgtoszona do publikacji
przez Bartka Walczaka (czasopismo IPL).
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Inne przykfady

@ Zadanie Jaskinie z XI Ol to szczegdlny przypadek wyniku
Pawta Parysa i Krzyska Onaka, opublikowanego na
prestizowej konferencji FOCS 2006.

@ Przyspieszenie algorytmu z XVI Ol to tak naprawde
implementacja sprawdzania réwnowaznosci stéw
wzgledem relacji uu ~ u (Jakub Radoszewski, Wojciech
Rytter, SOFSEM 2010).

@ trudniejsza wersja zadania Sfowa z XVI Ol (czy
Fib,, Fib, . .. Fib,, jest podstowem Fib,,, dla
k < 10°, n; < 10°?) zostata zgtoszona do publikacji
przez Bartka Walczaka (czasopismo IPL).

@ Pomyst na zadanie Kod z XVI Ol zostat zapozyczony z
pracy doktorskiej Marka Biskupa.
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Wyjsciowe pytania

Czy Olimpiada Informatyczna ma jakis$ zwigzek
z ,prawdziwg nauky”?

Czy zadania z Olimpiady Informatycznej sg trudne?
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Wyjsciowe pytania

Czy Olimpiada Informatyczna ma jakis$ zwigzek
z ,prawdziwg nauky”?

Czy zadania z Olimpiady Informatycznej sg trudne?

Odpowiedzcie sami!
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