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A-111-1  Oplotenie zahradiek

Na 7iadnom mieste sa nebudd stretat Styri konce plotov (dva vodorovné a dva zvislé). Keby sa tak stalo, mozeme
napriklad tie dva vodorovné spojit do jedného a usSetrif tak jeden poplatok.

Predstavme si, Ze si vSetky poplatky zoradime podla ceny od najvysSSieho po najnizSiu, a v pripade rovnosti
si zvolime nejaké jedno konkrétne poradie. Riadok alebo stipec, ktory je skor vo zvolenom poradi, nazveme
dolezitejsi. Rovnaka terminolégiu pouzijeme aj pre ploty v tychto riadkoch.

Viimneme si Iubovolnt krizovatku riadku a stlpca. KI¢ové pozorovanie je, Ze sa nikdy neoplati, aby touto
krizovatkou prechadzal plot v menej ddlezitom smere. Ak by sme totiz takyto plot rozdelili na dva a naopak
spojili dva ploty v dolezitejSom smere do jedného, dostaneme aspon rovnako dobré rieSenie.

Uvazujme teraz optimalne riesenie, v ktorom vyssie uvedené pravidlo nikde nie je porusené. Je zjavné, ze tymto
je vzhlad optimalneho riesenia jednozna¢ne uréeny: v kazdom riadku/stipci je plot preruseny presne na tjch
miestach, kde krizuje dolezitejsie stipce/riadky.

No a podla tohto pozorovania uz vieme efektivne zistit celkovii cenu poplatkov. Potrebujeme len pre kazdy
riadok /stipec zistif, kolko od neho délezitejsich stipcov/riadkov ho krizuje. No a toto vieme spravif prave tak,
ze si ich vSetky podla vyssie popisaného kltca usporiadame a potom ich spraciivame, pri¢om si pamétame, kolko
riadkov a kolko stipcov sme uz spracovali.

Pri dobrej implementécii takto dostaneme riesenie s ¢asovou zlozitostou O((d + s) log(d + s)). Na asymptoticki
Casovi zlozitost nemd vplyv to, ¢ usporiadame ceny pre kazdy rozmer zvlast alebo vSetky dokopy.

Listing programu (C++)

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

int main() {

int D, S;

cin >> D >> S;

vector<int> zvisle(D-1), vodorovne (S-1);

vector< pair<int,int> > moznosti;

for (int d=0; d<D-1; ++d) {
cin >> zvislel[d];
moznosti.emplace_back (zvisle[d],0);

for (int s=0; s<S-1; ++s) {
cin >> vodorovnel[s];
moznosti.emplace_back (vodorovne[s],1);
}
sort ( moznosti.begin(), moznosti.end() );
reverse ( moznosti.begin(), moznosti.end() );
vector<int> spracoval(2,0);
int odpoved = 0;
for (auto moznost : moznosti) {
int cena = moznost.first, pocet = 1 + spracoval[l-moznost.second];
odpoved += cena * pocet;
++spracoval [moznost.second];

}

cout << odpoved << endl;

Dodatoc¢né komentare

Na vyssie popisané rieSenie v skuto¢nosti nemé ziadny vplyv poslednd podmienka zo zadania: ta, Ze ploty treba
stavat tak, aby sa ziadny z nich nedal predlzitf. Nase rieSenie ju zjavne splni, a zaroveti z dékazu jeho spravnosti
vyplyva, Ze tato podmienka je zbyto¢na. Keby sme ju v zadani nemali, optimalne riesenie by stale malo rovnaku
cenu.

Vdaka tejto dodatoénej podmienke sa vSak aj bez vysSie uvedeného dokazu da spravit 6-bodové rieSenie s
¢asovou zlozitostou O(d?s?(d + s)). Pri tomto rieseni si uvedomime, Ze prvy plot, ktory postavime, musi nutne
byt niektory cely riadok alebo niektory cely stipec. Vysktsame postupne vietky moznosti. Kazd4 ndm problém
rozdeli na dva mensie obdlzikové podproblémy toho istého typu, ktoré treba vyriesit kazdy zv1ast. To spravime
rekurzivne, pricom vysledky memoizujeme. Iny, ekvivalentny pohlad je postup zdola hore (iterativne dynamické
programovanie): postupne najdeme optiméalne riesenie pre kazda z O(d?s?) obdlznikovich podoblasti vstupu,
od najmensich po najvicsie.

Iny, komplikovanejsi ale tiez korektny dokaz tvrdenia, na ktorom je zaloZené vzorové rieSenie sa dé spravit
matematickou indukciou. Presnejsie, indukciou podla obsahu obdlznika dokdzeme, Ze pre hocijaky obdlznik s
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danym obsahom plati, Ze ako prvy mozeme postavit plot s maximalnym poplatkom. Totiz ak by bolo optiméalne
ako prvy postavit iny plot kolmy na ten, ktory chceme, z indukéného predpokladu vieme, Ze v kazdej polovici
je optimélne ako prvy postavit kus nasho plota, no a teraz vieme tieto prvé tri kroky bez zhorSenia celkove;
ceny nahradif postavenim néasho plota a dvoch ¢asti toho iného. Rozmyslite si, ako tento argument dokonéif pre
rieSenia zacinajlice postavenim iného plota rovnobezného s tym, ktory chceme.

A-111-2 Horolezci

Trividlne pozorovanie: Cena vystroja kazdého z horolezcov bude rovnd niektorej z vysok na vstupe. (Presnejsie,
maximu z vySok vrcholov, na ktoré pojde.)

Zakladné netrividlne pozorovanie: Vzdy je optimalne pouzit nanajvys troch horolezcov.

Dékaz: Uvazujme Tubovolny pléan expedicie, ktory pouziva viac ako troch horolezcov. Vyberme si toho horolezca
H, ktory mé najlacnejsi vystroj. Potom vieme vyrobit lacnejsi plan expedicie nasledovne: Horolezca H nechdme
doma a vystroj mu vobec nektpime. Kazdy deri, kedy mal horolezec H liezt, priradime inému horolezcovi (nie
nutne vSetky dni tomu istému). Toto vZdy vieme urobit, lebo:

1. Kazdy iny horolezec mé aspor tak dobry vystroj ako H, teda vie ist na vrchol, na ktory mal ist H.
2. Mame aspon troch inych horolezcov a nanajvys dvaja z nich lezi v predchadzajici a nasledujtci den, ¢ize
ostéva aspon jeden, ktory si tento den vie pridat medzi svoje.

Pomerne priamociaro teraz dostédvame rieSenie s ¢asovou zlozitostou O(n2"): predpokladédme, Ze mame presne
troch horolezcov, vysktasame vSetky moZnosti, ktory deti priradif ktorému horolezcovi (pri¢om pre kazdy deii
méme len dve moZnosti, lebo ho nemozeme priradit horolezcovi, ktory mal predchadzajici deil) a pre kazda
moznost spocitame, kto potrebuje ako dobry vystroj (pricom ak horolezca nepouzijeme vobec, ostane mu cena
vystroja nula).

.....

dynamického programovania. Zékladné rieSenie je zalozené na pozorovani, Ze ked sa postupne rozhodujeme, kto
pojde na ktory vrchol, tak existuje len O(n*) zaujimavych stavov: potrebujeme vediet, kolko vrcholov sme uz
spracovali (n + 1 moznosti), pre kazdého horolezca jeho doteraz najvyssi prideleny vrchol (do n® moznosti) a
¢islo horolezca, ktory isiel na predchadzajuci vrchol (3 moznosti).

Overenie vystrojov

Zamyslime sa nad jednoduchsou tlohou: Niekto ndm povedal, aké vystroje nasi traja horolezci maji. Nasou
tlohou uZ je len overit, & s takymito vystrojmi vedia zvladnut celti expediciu.

Toto vieme pomerne lahko overif v linedrnom ¢ase: postupne pre kazdé ¢ od 1 po n a pre kazdého horolezca
zistime, ¢i sa d4 napldnovat prvych 7 dni tak, aby vSetko sedelo a v i-ty den liezol zrovna on. PouZijeme na to
jednoduché pozorovanie: napldnovat prvych ¢ dni a skonéif horolezcom x vieme prave vtedy, ak x vie vyliezt do
vysky v; a vieme napldanovat prvych ¢ — 1 dni tak, aby sme skon¢ili horolezcom inym ako x.

Kubické riesenie
Jeden 7z horolezcov zjavne musi mat vystroj na najvyssi vrchol na vstupe. Vysktsame vietkych O(n?) moznosti
pre zvy$nych dvoch horolezcov: pre kazdého z nich je to bud vyska niektorého iného vrcholu zo vstupu, alebo nula

ak ho vébec na expediciu nevezmeme. Kazdt z moznosti vyssie popisanym postupom v ¢ase O(n) skontrolujeme
a vyberieme najlacnejSiu z tych, ktoré vyhovuja.

Kvadratické rieSenie

Horolezcov si oznaéime 1, 2 a 3. Horolezec 1 bude mat vystroj na najvyssi vrchol na vstupe. Vysktsame vSetkych
O(n) moznosti pre cenu vystroja horolezca 2. Ked vieme, ak vystroj majua tito dvaja, mozeme pouzit podobny
postup ako vySSie popisané overovanie, s jednym rozdielom: namiesto toho, aby sme si len pamaétali, ktoré
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situécie sa daji dosiahnut a ktoré nie, si budeme pamitat, pre aki najmens$iu cenu vystroja horolezca 3 je ktora
situdcia dosiahnutelnd.

Toto rieSenie teda vyskasa O(n) moznosti, kazdd z nich v ¢ase O(n), a teda je dokopy jeho Casova zloZitost
kvadratickd od poc¢tu dni expedicie.

Listing programu (C++)

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

const int NEKONECNO = INT_MAX/3;

int N;
vector<int> V;

int dopocitaj_tretieho(int prvy, int druhy) {
vector< vector<int> > opt (N, vector<int> (3, NEKONECNO)) ;
// opt[i][j] == optimalna cena vystroja tretieho horolezca, pri ktorej sa da
// naplanovat dni 0..1 tak, aby posledny den liezol horolezec j+1

if (prvy >= V[0]) opt[0][0] = O;

if (druhy >= V[0]) opt[0][1] = 0;

opt [0][2] = V[0];

for (int n=1; n<N; ++n) {
if (prvy >= V[n]) opt[n][0] = min( opt[n-1][1], opt[n-1][2] );
if (druhy >= VI[n]) opt[n][1l] = min( opt[n-1][0], opt[n-1]1[2] );
opt[n][2] = max( V[n], min( opt[n-1][0], opt[n-1]([1] ) );

}
return min( opt [N-1][0], min( opt[N-1][1], optI[N-1]([2] ) );

int main() {
cin >> N;
V.resize (N);
for (int &v : V) cin >> v;
int prvy = *xmax_element ( V.begin(), V.end() );
int najlepsie = prvy + dopocitaj_tretieho (prvy,0);
for (int druhy : V) najlepsie = min( najlepsie, prvy + druhy + dopocitaj_tretieho (prvy,druhy) );
cout << najlepsie << endl;

Este lepsie riesenie

A7 na poslednt chvilu ale predsa sme objavili eSte lepSie riesenie tejto tlohy. (Obmedzenia v zadani sme uZ
nezvladli upravit podla neho.) Ak niekto odovzd4 takéto riesenie, bude hodnotené 11 bodmi. Nie je to prvykrat
v histdrii celostatnych kol, ale nestédva sa to ¢asto :)

Vylepsime dalej predchadzajice rieSenie. Rovnako ako v fiom si povieme, Ze horolezec 1 musi mat vystroj na
najvyssi vrchol na vstupe a vyskGSame vSetky moznosti pre horolezca 2. Tie ale tentokrat budeme skusaf v
Specifickom poradi: postupne zhora dole.

Ked sme si zvolili cenu vystroja pre horolezca 2, je tym jednoznacne uréené, Ze na vSetky vyssie vrcholy musi
ist horolezec 1. (Tieto budeme volat vynutené.) Ako zniZujeme cenu vystroja horolezca 2, vynttené vrcholy len
pribidaju. Akonahle uz st dva vedla seba, rieSenie neexistuje a mozeme prestat skusat.

Vsimnime si, Ze horolezec 1 vie ist na vSetky vrcholy a horolezec 2 na vSetky nie-vyntutené.

V Tubovolnom okamihu pocas skii§ania ndm vynitené vrcholy rozdelia vstup na niekolko nezéavislych usekov. U
kazdého z nich nas zaujima parita jeho dizky. Ak je neparna (alebo mé aspoii jeden okraj na zac¢iatku alebo
konci vstupu), vedia tento tsek vyrieSit prvi dvaja horolezci na striedacku bez potreby tretieho, ¢o je zjavne
optimélne. Ak je parna, potrebujeme aspoin raz pouzif aj tretieho. A zjavne ho staci pouzit prave raz, a to na
najnizsiu horu v danom tseku. ZvySok uz potom opit vedia vyriesit prvi dvaja horolezci.

Aby sme vyhodnotili konkrétnu cenu vystroja druhého horolezca, potrebujeme teda poznat pre kazdy tisek parnej
dlzky jeho minimum. Maximum z tjchto hodnét ndm udava optimalnu cenu vystroja pre treticho horolezca.

Nie¢o vhodné (napriklad intervalovy strom) si predpoéitame, aby sme vedeli povedat minimum Iubovolného
useku v O(logn).

Na zaciatku mé druhy horolezec cenu vystroja ako prvy, a teda nie je ziaden vynuteny vrchol a vSetky vrcholy
tvoria jeden usek (ktori vedia prvi dvaja horolezci vyriesit bez pomoci). V usporiadanej multimnoZzine (na
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zadiatku prazdnej) si budeme pamiitaf minima vSetkych tisekov parnej dlzky.

Vzdy, ked znizime cenu vystroja druhého horolezca, postupne jeden po druhom priddme nové vynitené vrcholy.
Kazdy z nich ndm rozdeli jeden z dovtedajsich tsekov na dva kratsie. Vzdy, ked sa toto stane, v ¢ase O(logn)
zistime minim4 starého tiseku aj oboch novych tisekov (ak ich podla parity ich dlzky treba) a potom v O(logn)
upravime na$u multimnozinu minim. Ked priddme vSetky nové vynatené vrcholy, opéat v O(logn) zistime ma-
ximum nasej multimnoziny.

Kazdy vrchol sa najviac raz stane vynutenym a pre kazdy vrchol najviac raz budeme skisat jeho vysku ako
cenu vystroja druhého horolezca. Dokopy ma toto rieSenie teda ¢asovi zlozitost O(nlogn). Lepsie to nejde, lebo
uz len na samotné usporiadanie vysok vrcholov potrebujeme takyto Cas.

Oblabené chyby

Pomerne ¢asto sa vyskytlo nespravne ,pazravé®“ rieSenie, ktoré sa snazi pre troch horolezcov optimalny rozvrh
spravit tak, Ze prvému horolezcovi kipi vystroj na najvyssi vrchol a potom prechddza vrcholy od najvyssieho
po najnizsi a na kazdy, na ktory vie prvého horolezca poslat, ho aj posle.

Toto zlyha napriklad pre vysky (100,90, 80,100), kde vyrobime rozvrh ABCA s cenou 100 + 90 + 80, pri¢om
optiméalne je ABAB s cenou 100 + 100.

A nepomodze ani ak vopred zvl4ast oSetrime moznost, Ze st horolezci len dvaja. Aj potom da toto rieSenie
nespravny vystup napr. pre vstup (1000, 1,100, 90, 80, 100, 1,1000).

Druhou kategdriou zlych rieseni boli rieSenia dynamickym programovanim, ktoré sa ale snazili zapaméitat si pre
konkrétny stav len niektoré mozné sposoby ako ho dosiahnut, zviiésa len tie lokélne optiméalne. UkéZeme si teraz
pre ilustraciu jednu moznu situaciu, kedy toto nevedie ku globéalne optimalnemu rieSeniu.

Uvazujme napriklad vstup, v ktorom mé najvyssi vrchol vysku 1000 a ktory zacina (1000, 30, 40, 100, 7). Existuji
dva neporovnatelné sposoby, ako dosiahnut stav, kde na poslednii horu nejde prvy horolezec. Pri jednom z nich
maju zvys$ni dvaja vystroj ceny 30440, pri druhom 1004-7.

Keby teraz vstup dalej obsahoval horu vysky 999 a tym skondil, viedla by prvé moznost skuto¢ne k optimalnemu
rieSeniu. No ani na t druht moZnost nemozeme v tejto chvili zabudnit: ak by vstup pokracoval (999, 800, 999),
tak by optimélnym riesenim bolo nakupit vystroje za 1000 + 800 + 7.

A-111-3 Exaktné exponencialne algoritmy

Obe stfazné Glohy st vlastne ilohami o farbeni grafov. Graf, ktory farbime, méa vo vrcholoch zvieratké a hrany
predstavuju konflikty medzi nimi. Rézne farby predstavuji rézne vybehy. Vrcholom grafu teda chceme priradit
farby tak, aby Ziadne dva vrcholy spojené hranou nemali t istu farbu.

V podilohe A sa pytame, ¢ sa zadany graf d4 ofarbit tromi farbami (ktoré budeme pre jednoduchost volat
Cervend, zelend a modra).

V podilohe B sa pytame, aky najmensi pocet farieb ndm staci na ofarbenie daného grafu.

(Pre zaujimavost uvedieme, Ze k tymto ulohdm nielen Ze nepozndme Ziadne efektivne algoritmy, méme aj
dobry dovod domnievat sa, Ze takéto algoritmy pre ne neexistuji — ide o tzv. NP-fazké problémy. Efektivne
exponencidlne algoritmy su teda najefektivnej$im exaktnym rieSenim tychto problémov, ktoré poznéme.)

Podualoha A, pomalsie riesenia

Vsetkych moznosti, ktoré zviera dat do ktorého vybehu, je 3. Ak teda chceme Gasovi zlozitost 0(2”), potre-
bujeme robit nieco Sikovnejsie. UkdZeme si dva mozné pristupy.

Prvy je zaloZeny len na sikovnejSom skusSani moznosti. Za¢neme tym, Ze si graf rozdelime na komponenty
stvislosti. Zjavne sta¢i skontrolovat kazdy z nich zvlast. Ked teraz mame suvisly graf, vSetky moZnosti jeho
ofarbenia budeme skusat backtrackingom. Vrchol, kde zaéneme, mdzeme bez ujmy na vSeobecnosti rovno ofarbit
éervenou. Kazdy dalsi vrchol na sktiSanie si vyberieme tak, aby susedil s asponi jednym vrcholom, ktory sme
uz ofarbili. Takto dosiahneme, Ze pre kazdy vrchol budeme mat na vyber najviac dve mozné farby (lebo mu

strana 4 z 6 tloha A-III-3



35. ro¢nik (2019,/2020)
rieSenia celostatneho kola, den 1
kategoria A

Olympidda v informatike
http://oi.sk/

nesmieme dat ta istd farbu ako uz mé jeho sused). Dokopy teda aj v najhorSom pripade vyskiSame nanajvys
2"~1 roznych ofarbeni.

Druhy sposob je zaloZeny na pozorovani, Ze td istd otdzku pre dve farby namiesto troch uz vieme zodpovedat
efektivne (t.j. v polynomidlnom ¢ase). Ide vlastne o otézku, ¢i je graf bipartitny. S efektivnym rieSenim tejto
tlohy ste sa stretli v krajskom kole. Ulohu pre tri farby teraz mozeme vyriesit tak, ze vysktsame vsetkych 27
moznosti, ktoré vrcholy st ¢ervené. Pre kazda z nich v polynomialnom case overime, ¢i sa zvysné vrcholy daja
ofarbif zelenou a modrou.

Poduloha A, vzorové rieSenie

Vzorové riesenie dostaneme tak, ze vylepSime druhé z vyssie uvedenych pomalSich rieseni. Budeme pri tom
potrebovat este jeden pojem zo $tudijného textu: nezavislé mnoziny. Ked sa pozrieme na korektne ofarbeny
graf, je zjavné, Ze kazda farba nadm urcéuje jednu nezdvislit mnozinu jeho vrcholov. Vyssie uvedené riesenie by
sme teda vedeli vylepsit tak, Ze namiesto vSetkych 2" podmnozin vrcholov budeme skusat len tie podmnoziny,
ktoré s nezavislé. Tych vSak stale moze byt radovo 2™, takZe samo o sebe toto pozorovanie nestac¢i. Sme ale na
dobrej ceste.

Nezévisli mnozinu vrcholov X nazveme nezvdicsitelnd, ak do nej uz nevieme pridat ziadny dalsi vrchol grafu
tak, aby ostala nezavislou.

(Pozor, nezvidsitelné nezavislé mnoziny nie st nutne vsetky rovnako velké. Kazda najvii¢sia nezavisld mnoZina
je z pochopitelnych dévodov nezvicsitelna, naopak to vSak platif nemusi.)

Tvrdenie 1: Ak sa zadany graf d4 korektne ofarbif tromi farbami, tak sa d4 ofarbit tak, aby mnozina ¢ervenych
Dokaz: Zoberme Iubovolné platné ofarbenie. Postupne sa pozrime na kazdy vrchol, ktory nie je Cerveny. Ak
ani ziadny jeho sused nie je ¢erveny, prefarbime ho na éerveno. Ked tento proces skon¢i, mame nadalej platné

.....

Tvrdenie 2: Vietkych moznych nezviicsitelngch nezavislych mnozn je nanajvys 3"/3 a v case O(3"/3), &ize
0(1.4423”), ich vieme vSetky vygenerovat.

Doékaz: ,,Lepsi algoritmus 2“ zo Studijného textu v skutocnosti riesi presne tito tlohu.

(V studijnom texte sme nim sice riesili o €osi in tlohu — néjdenie najviicsej nezévisle] mnoziny — no lahko
nahliadneme, Ze tento algoritmus v skuto¢nosti dokonca vygeneruje kazdu nezvicésitelni mnozinu.)

Takto teda dostavame riesenie podulohy A v ¢ase 0(1.4423”). Este raz si ho stru¢ne zhrnieme: pouzijeme Lepsi
algoritmus 2 zo Studijného textu na vygenerovanie vSetkych moznosti, ktoré vrcholy budu ¢ervené. Pre kazda z
nich v polynomidlnom ¢ase overime, ¢i sa zvySok grafu dé ofarbif dvomi farbami.

Podualoha B, exponencialne rieSenie

V najhorSom pripade méze byt potrebnych az n farieb — ak sa ziadne dve zvieratkd neznesa, potrebuje kazdé
vlastny vybeh. Priamociare skuSanie vSetkych moZnosti backtrackingom bude teda mat ¢asovi zloZitost az
radovo n'™, ¢ize este horsiu ako exponencialnu.

Aby sme dosiahli exponencialnu ¢asovi zlozitost, nebudeme vrcholy farbit jeden po druhom, ale budeme jednu
po druhej pridavat celé farby.

Nas algoritmus si mozeme predstavit ako rekurzivnu funkciu, ktord na vstupe dostane mnozinu este neofarbenych
vrcholov a na vystupe vrati najmensi pocet dalich farieb potrebny na ich korektné ofarbenie. Telo tejto funkcie
bude vyzerat nasledovne: Ak je mnozina prazdna (¢ize uz sme ofarbili vSetko), vratime nulu. Inak zoberieme
nasledujicu farbu a vysktSame vSetky moznosti, ktoré neofarbené vrcholy ju dostani a ktoré nie. Pre kazdu
z tychto moznosti rekurzivhym volanim naSej funkcie zistime, kolko dalsich farieb eSte treba na dokondenie
farbenia, a vyberieme si najlep$iu z tychto moZnosti.

No a uz si sta¢i uvedomit, Ze v tejto chvili mdzeme pouzit memoizaciu — pre kazda z 2" podmnozin vrcholov
raz spocitame jej optiméalne rieSenie a zapamé&tame si ho.
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Graf, ktory farbime, méa 2" podmnozin vrcholov, potrebujeme teda zodpovedat 2™ otdzok. Pri kazdej z nich
vysktsame nanajvys 2" moznosti pre to, ktoré vrcholy dostanti nasledujucu farbu. Dokopy teda vieme casovi
zlozitost zhora odhadnif O(4") — tspesne sme teda zostrojili rieSenie s exponencialnou ¢asovou zlozitostou.
Toto isté rieSenie si modzeme samozrejme sformulovat aj ako iterativne dynamické programovanie: postupne
pre kazdd podmnozZinu vrcholov zadaného grafu, od najmens$ich po najvicsie, zistime optiméalny pocet farieb
potrebnych pre niu vysktsanim vyssie popisanych moznosti. V praxi by sa takéto rieSenie dobre implementovalo
pomocou bitovych masiek.

Poduloha B, vzorové rieSenie

Vyssie uvedeny odhad ¢asovej zlozitosti nie je tesny a SikovnejSou tivahou ho vieme zlepsit. Staci si v8imnut, Ze
vzdy, ked sktSame nejaktl konkrétnu moznost, ako pridat jednu novu farbu, je kazdy vrchol v jednom z troch
stavov: uz ofarbeny, prave dostava farbu, alebo ostava neofarbeny. Dokopy pri zodpovedani vSetkych otazok teda
vysktSame len 3" moznosti, ¢ize pri Sikovnej implementéacii vie mat vysSSie popisané rieSenie ¢asovu zloZitost
dokonca O(3™).

Vyssie uvedeny algoritmus vieme vylepsif rovnako ako sme to spravili v podilohe A. Staéi si uvedomit, Ze aj
tu plati analégia Tvrdenia 1: vzdy, ked skiSame vSetky moznosti pre nova farbu, stac¢i skusat tie, ktoré su
nezvicsitelné. Uz priamociary odhad ndm povie, Ze takto pre kazda z 2™ otazok vyskiisame nanajvys 1.4423"
mozZnosti, ako pridat novu farbu, a teda budeme mat ¢asov zlozitost 0(2.8846").

PresnejSou analyzou tohto algoritmu sa opét da ukazaft aj tesnejsi horny odhad jeho éasovej zlozitosti: 0(2.4423").
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