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O priebehu 26. ro¢énika Olympiady v informatike

V gkolskom roku 2010/11 prebehol uz dvadsiaty Siesty ro¢nik Olympiady v
informatike (OI).

Do kategorie B, urcenej pre prvakov a druhakov klasickych stvorroc¢nych
strednych s§kol, sa zapojilo 52 ziakov. Z nich sa 45 zUcastnilo krajského kola,
ktorym v kategdrii B sutaz kondci.

Do tazsej kategérie A, urcenej pre vSetkych stredoskoldkov bez obmedzenia,
sa zapojilo 94 ziakov. Najlepsich 58 z nich postupilo do krajského kola a od-
tial 30 najlepsich do celostatneho kola OI. Traja z postupujtcich sa bohuzial
celostatneho kola zucéastnit nemohli, preto toto kolo malo nakoniec len 27 Gicast-
nikov. Celostatne kolo prebehlo v Drienici, okres Sabinov (teoreticka cast) a v
Presove (prakticka cast).

Najlepsi riesitelia kategdrie A boli nasledne pozvani na tyzdnové vyberové
sustredenie, kde sa urcila reprezentacia Slovenska na medzinarodnych sutaziach
— Stredoeurépskej olympiade v informatike (CEOI) a Medzinarodnej olympiade
v informatike (IOI).

Na celoslovenskej tirovni sa pocas celého ro¢nika o plynuly chod OI starala
Slovenska komisia OI v nasledujiicom zloZeni:

e doc. RNDr. Gabriela Andrejkova, CSc.,
predsedkyna, UI PF UPJS, Kogice
e RNDr. Michal Forisek, PhD., podpredseda, KI FMFI UK, Bratislava
e RNDr. Andrej Blaho, PhD., FMFI UK, Bratislava
e Mgr. Jan Katreni¢, PF UPJS, Bratislava
e Mgr. Juliana Siskovéd, FMFI UK, Bratislava
e PaedDr. Ivan Brodenec, KI FPV UMB, krajsky predseda pre BB
e RNDr. Eva Hanulova, Gym. J. Hronca, krajska predsedkyna pre BA

e RNDr. Rastislav Krivos-Bellus, PhD.,
Ustav informatiky PF UPJS, krajsky predseda pre KE

e prof. Ing. Veronika Stoffova, CSc.,
KI PF UJS, krajska predsedkyna pre NR

e Mgr. Maria Majherova, PhD.,
Katedra matematiky FHPV PU, krajskd predsedkyna pre PO
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e Ing. Andrea Julény, KI FMech TnUAD, krajska predsedkyna pre TN

e doc. RNDr. Maria Lucka, CSc.,
KMI PdF TU, krajska predsedkyna pre T'T

e RNDr. Peter Varsa, PhD., KI FRI ZU, krajsky predseda pre ZA

Zastupcom IUVENTY zabezpecujucim organizacnu stranku sutaze bol Ing.
Tomas Luceni¢, v priebehu roc¢nika c¢ast jeho povinnosti prevzal PhDr. Peter
Barat.

Specialne podakovanie patri celému kolektivu organizatorov Korespondené-
ného seminara z programovania (KSP). To, Ze nasa mala krajina ma stale Sancu
vychovat stutaziacich na svetovej rovni, je z velkej ¢asti aj ich zasluhou. Mnohi
z organizatorov KSP taktiez prispeli priamo k chodu olympiddy — ¢i uz spisova-
nim zadani a vzorovych rieseni, koordinaciou krajského kola, alebo organizaciou
odbornej aj technickej stranky celostatneho kola. Bez tejto komunity nadanych
mladych Tudi by bola organizicia kvalitnych programétorskych sitazi na Slo-
vensku omnoho naroc¢nejsia, ak nie nemozna.

Michal Forisek, podpredseda SK OI



Zadania domaceho kola kategodrie A

A-I-1 Indiana a poklad

Po dlhej a nebezpecnej ceste plnej dobrodruzstiev sa pred Indianom konecne
rozprestrel pohlad na starodéavne pohrebisko aztéckych kralov. Lezal tam hrob
pri hrobe pozdlz dlhej cesty. Vsetky boli navlas rovnaké, lisili sa len vyskou
nahrobnych kamenov. Pri prvom kameni bol nasledujiici napis:

Ak mudry si, hned pochopis, kde poklad mdéj ma svoju skrys.
Nepomoze vsak ni¢ po tom co zastanes nad zlym hrobom!

Vyklad tychto versov je jednoduchy: ak otvorite hrob s pokladom, tak tento
poklad ziskate; v opac¢nom pripade neziskate ni¢ a pravdepodobne vas nieco
rozmliazdi. , To nie je prilis lakava perspektiva,” pomyslel si Indiana. V tej
chvili si vsak spomenul na stary napis, ktory kedysi videl v aztéckom muzeu. A
zrazu bolo Indianovi jasné, kde sa poklad nachadza.

Mudry je ten, kto voli z prostrednych, ak nakoniec najvacsi vyberie.

Stutazna tloha:

Nech K je nepérne prirodzené &islo. Medidn postupnosti dizky K je jej pro-
stredny prvok podla velkosti. Teda keby sme dant postupnost utriedili, medidn
by bol ten prvok, ktory by skon¢il na pozicii ¢islo (K + 1)/2.

Danéa je postupnost N celych kladnych éisel v, vs,..., vy a neparne celé
¢islo K. Vasou tulohou je najst tt suvisla K-prvkovi podpostupnost tejto po-
stupnosti, ktorej median je najvicsi, a vypisat velkost tohto medianu.

Napriklad pre postupnost vysok hrobov (4,5,1,3,2,4) a K = 3 mame na
vyber $tyri suvislé podpostupnosti: (4,5,1), (5,1,3), (1,3,2) a (3,2,4). Ich me-
didny su 4, 3, 2 a 3. Hladdme najvicsi z nich, teda ¢islo 4.

Format vstupu:

Prvy riadok vstupu obsahuje dve celé &isla N a K — pocet hrobov a dlzku
uvazovanych podpostupnosti. Plati 1 < K < N < 1000000 a tiez K < 10000.
Kazdy z nasledujucich N riadkov obsahuje vysku jedného hrobu (v poradi
v1, V2, ...,0N). VySky st prirodzené ¢isla mensie ako 1000 000 000.

Vo vstupoch, za ktoré budi dokopy 4 body, bude K < 100.
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Format vystupu:
Vypiste jeden riadok a v nom jedno cislo, ktoré je rovné maximu vsetkych
medidnov savislych tsekov dizky K v postupnosti ¢isel zadangch na vstupe.

Priklad:
Vstup Vystup

BN W R OO

A-I-2 Este raz poklad

Potom, ¢o Indiana nasiel najvacsi z prostrednych hrobov, zistil, ze néapis
nebol uplne presny. Namiesto pokladu bol totiz pod kamenom len vchod do
dalsej chodby. T4 bola vydlazdend Stvorcovymi dlazdicami a na stene chodby
bol vyryty tento napis:

Navstevnik, ¢o nie je hlapy,
prave raz na kazdu stupi,
nie vsak ak je oznacena,
lebo lebka smrt znamena)!

Chodba mala na Sirku presne 3 dlazdice a dlha bola kam az oko dovidelo.
Na niektorych dlazdiciach boli namalované lebky. (Péar z tychto dlazdic zdobili
aj skutocné lebky predchadzajtcich objavitelov tajnej chodby.)

Indiana velmi rychlo napis pochopil — musi na kazda dlazdicu, okrem tych
zakézanych, sliapnut prave raz, lebo len tak sa zivy dostane k pokladu. V tom
momente ale zacal Tutovat, Ze méa tak velké nohy. Nech sa snazil, ako chcel,
nikdy sa mu nepodarilo stupit len na jednu dlazdicu, ale vzdy stapil na dve
susedné. To mu jeho tilohu samozrejme znac¢ne skomplikovalo.

Stutazna tloha:
Dané je chodba dlzky N, tvori ju 3 x IV dlazdic. Z tjchto dlazdic je K zaka-
zanych, na tie Indiana nesmie stupit. Vasou tlohou je urcit, kolkymi sposobmi
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je mozné pokryt tito chodbu stopami velkosti 1 x 2 dlazdice tak, aby kazda
nezakazand dlazdica bola pokryta prave raz a ziadna zakézana dlazdica nebola
pokryta. Kedze vysledné ¢islo moze byt velmi velké, staci spocitat zvysSok, ktory
dava po deleni zadanym cislom L.

Format vstupu:
V prvom riadku st zadané prirodzené ¢éisla N, K a L. Mozete predpokladat,
zeplati 1 < N <2500000,0 < K <min(3N—1,1000000)a1 < L <1000 000.
Nasleduje K riadkov, v ¢-tom z nich je dvojica ¢isel r;, s;: stradnice i-te]
zakazanej dlazdice. Pre kazdé 7 plati 1 <r; <3 a1l <s; <N anavyse plati aj
§1 <89 < - < Sk

V dvoch sadach testovacich vstupov bude platit N < 20.

V dal8ich dvoch sadach testovacich vstupov bude platit, Ze pocet dlazdeni ne-
prekroci 500 000.

V dalsich dvoch sadéch testovacich vstupov bude platit K = 0.

Format vystupu:

Nech D je pocet spésobov ako chodbu pokryt. Vypiste jediny riadok obsahu-
juci hodnotu D mod L (t. j. zvySok, ktory ddva D po deleni L). VSimnite si, Ze
pre niektoré vstupy nemusi existovat Ziadne rieSenie, v takom pripade vypiSte
nulu.

Priklad:
Vstup Vystup
53 13 3
31 C .
19 Pre tento vstup existuju presne 3 rie-
5 a senia.
A-I-3 Rieka

Za siedmimi horami sa nachadza rozsiahly prales, ktorym preteka dlha rieka.
Napriek svojej dlzke nema Ziadne pritoky a jej tok sa nikde nerozvetvuje. V
tomto pralese rastie vela vzacnych druhov stromov, preto niet divu, Ze pri rieke
lezia drevorubadské tabory. Vzdy, ked drevorubaci zotnu dost stromov, postavia
z nich plt a posla ju dole riekou.
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Okrem drevorubacskych taborov sa pri rieke nachadzajt aj pily. Zamestnanci
kazdej pily ¢ihaju pri rieke a ked zbadaju, Ze sa po nej plavi plt, vylovia ju a
vSetko drevo spotrebuji. Obcas je pila zastavena kvoli udrzbe, pocas ktorej
ignoruje plte a nechava ich plavat dalej po rieke.

Zamestnancom pil prekéaza, zZe nevedia, kedy ocakavat dodavku dreva a tak
zbyto¢ne marnia ¢as pozorovanim rieky. Pomozte im a napiste program, ktory
im bude posielat upozornenia na bliziace sa zasielky dreva.

Stutazna tloha:

Rieka mé dlzku N kilometrov. Pozicie bodov na rieke budii oznacené ich
vzdialenostou od pramena. V kazdom z bodov 1, ..., N sa nachadza bud drevo-
rubacsky tabor alebo pila. Umiestnenie pil na rieke je zadané na zaciatku behu
programu. Mozete predpokladat, Ze pocet pil P je rddovo rovnaky ako dlzka
rieky V.

V&as program bude dostavat udalosti nasledujtcich typov: ,pila v bode b
zatina udrzbu“, ,pila v bode b je opit v prevadzke* a ,z tdbora v bode b
bola vysland plt“. Pre kazda vyslani plt vas program povie, v ktorej pile bude
spracovana. Mozete predpokladat, Ze rieka tecie naozaj rychlo — medzi vyslanim
plte a jej prijatim nestihna v Ziadnej pile spustit ani ukondéit adrzbu.

Poznamka: Existuje rieSenie, ktoré na spracovanie kazdej udalosti potre-
buje radovo menej ako log N krokov.

Format vstupu:

Prvy riadok vstupu obsahuje tri prirodzené ¢isla N, P a M udéavajuace dlzku
rieky, pocet pil na nej a pocet udalosti, ktoré nastana (1 < N < 100000,1 <
P < Nal< M <1000000). Druhy riadok obsahuje ¢isla ny,...,np udava-
juce, na ktorych kilometroch lezia pily. Mozete predpokladat, ze 1 < n; <...<
np S N.

Zvysnych M riadkov popisuje udalosti v chronologickom poradi. Popis uda-
losti tvori jedno z pismen Z, K a V (Zaciatok udrzby, Koniec udrzby, Vyslana
plf), nasledované kilometrom, na ktorom této udalost nastala.

Format vystupu:

Pre kazda vyslanu plt vypiste jeden riadok a v niom jedno celé ¢islo: vzdia-
lenost pily, ktora spracuje tuto plt, od pramena rieky. Ak plf na rieke nezachyti
ziadna pila, vypiste 0.
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Priklad:
Vstup Vystup

o O
N P O PN

0

V poradi stvrta plt zachytila az pila
na 4. km, lebo na pile na 2. km vtedy
prebiehala udrzba.
Posledna plt plavala len okolo posled-
nej pily a ta ju kvoli prebiehajucej
udrzbe nezachytila.

S NS X "<SNS<S<SDNDO
GO, NDNFE,NOOWRE PdW

A-I-4 Grafovy pocitac

V tomto ro¢niku olympiaddy sa budeme v teoretickej tlohe stretavat so Spe-
cidlnym grafovym pocitacom. V studijnom texte uvedenom za zadanim tejto
ulohy je popisané, ako tento pocitac funguje.

Stutazna tloha:

a) (5 bodov) Ruské kolo radu n je graf, ktory vznikne tak,
ze zoberieme kruznicu tvorent n vrcholmi a pridame
jeden novy vrchol (,stred kolesa“), ktory bude spojeny
so vSetkymi n vrcholmi kruznice. Ruské kolo radu n ma
teda n + 1 vrcholov a 2n hran.

Napiste funkciu pre grafovy pocitac¢, ktord pre zadané
n zostroji ruské kolo radu n. Na obrazku vpravo vidite
priklad pre n = 9.

b) (5 bodov) Majme graf opisujtci cestnu siet: vrcholy st mesté, hrany cesty
ohodnotené nezdpornymi vzdialenostami v kilometroch. Cesty st prepo-
jené len v mestach, vSetky ostatné krizovatky st mimouroviiové. Zaujima
nas, akil najmensiu vzdialenost musime prejst, aby sme sa dostali z mesta
2 do mesta y. Inymi slovami, mame v danom grafe najst cestu medzi x a
y, pre ktort1 bude celkovy sticet vah pouzitych hran najmensi mozny.
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Napiste funkciu pre grafovy pocitac, ktora dostane na vstupe graf cestnej
siete a identifikatory dvoch roznych vrcholov x, y a vrati vzdialenost medzi
tymito vrcholmi.

Tabulka instrukcii

prikaz ucinok prikazu

Adadv(G,z) Prid& novy vrchol so znackou z a najvacsim id.
DelV(G,id) Zmaze vrchol s identifikdtorom id.
AddE(G,x,y,w) Prida hranu medzi x a y s vahou w.
DelE(G,x,y) Zmaze hranu medzi x a y.

TestE(G,x,y) Zisti, ¢i st x a y spojené hranou.

GetV(G,id) Vrati znacku daného vrcholu.

SetV(G,id,z) Nastavi znacku daného vrcholu na dant hodnotu.
SetAl11V(G,z) Nastavi kazdému vrcholu v G znacku na z.

ReplaceV(G,zold,znew) | Kazdému vrcholu v G, ktory mal doteraz znacku
zold, d& znacku znew.

GetE(G,x,y) Vrati vahu danej hrany.

SetE(G,x,y,w) Nastavi vdhu danej hrany na dant hodnotu (a]
vyrobi takt hranu, ak treba).

SetAl11E(G,w) Nastavi kazdej hrane v G vahu na w.

ReplaceE(G,wold,wnew) | Kazdej hrane v G, ktorda mala doteraz vahu wold,
da vahu wnew.

CountV(G) Vrati pocet vrcholov v grafe.

SumV (G) Vrati sucet znaciek vSetkych vrcholov, pri¢om
undef sa pocita ako 0.

CountE(G) Vrati pocet hran v grafe.

SumE (G) Vrati stucet vah vsetkych hran, pricom undef sa
pocita ako 0.

Iso(G,H,veq,eeq) Zisti, ¢i su grafy G a H izomorfné pri danom po-
rovnavani vrcholov a hran.

Find(G,H,veq,eeq) Najde jeden najlahsi podgraf grafu G, ktory je

izomorfny s H pri danom porovnavani vrcholov a
hran. Vrati EmptyG ak taky podgraf neexistuje.
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prikaz ucinok prikazu

Common (G,H,veq,eeq) Najde jeden spolo¢ny podgraf grafov G a H s naj-
viac vrcholmi (a ak sa nevie rozhodnut, tak aj s
najviac hranami).

Join(G,H,veq,eeq) Spoji grafy G a H do jedného, pricom ich akoby
zlepi za Common (G,H,veq,eeq).

konstanta hodnota / vyznam

EmptyG Prazdny graf (s 0 vrcholmi a 0 hranami).

undef Specialna hodnota pouzivana ako znacka vrcholu
alebo vaha hrany.

any Lubovolné dva vrcholy/hrany sa rovnaji (na
ohodnotenie sa nehladi).

value Zodpovedajuce si vrcholy/hrany musia mat rov-

naké ohodnotenie. Hodnotu undef povazujeme za
,zolika“, ktory sa rovné ITubovolnej hodnote.

value_strict Vrcholy /hrany musia mat presne rovnaké ohod-
notenie, undef sa rovna len undef-u.

value_defined Vrcholy/hrany musia mat rovnaké ohodnotenie,
undef sa nerovna nicomu, ani undef-u.

id Vrcholy musia mat rovnaké id. (Pri hranach sa
toto neda pouzit.)

none Ziadne dva vrcholy /hrany nie st identické.

Studijny text

Bezné pocitace, ktoré mame vsetci doma, vsetko pocitaju v ¢islach v dvoj-
kovej sustave. Mnohym Tudom to vyhovuje. Nie vSak Zelezniénym inZinierom v
Tasmanii. T1 si jedného dina uvedomili, ze vac¢sSina problémov, ktoré oni potre-
buju riesit, sa tyka grafov. Preto si pre vlastnt potrebu navrhli grafovy pocitac,
ktory namiesto ¢isel pracuje priamo s grafmi. Vie s nimi robit vSetky bezné
operacie, a to dokonca v konstantnom case.

Formaélne, graf je usporiadand dvojica (V, F), kde V je koneénd mnozina
objektov, ktoré volame wvrcholy, a E je konecna mnozina obsahujtica niektoré
neusporiadané dvojice vrcholov. Prvky E volame hrany. Neformalne si graf mo-
zeme predstavit ako zelezni¢nu siet. Vrcholy st jednotlivé zastavky, hrany st
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priame Useky zelezni¢nej trate medzi dvojicami zastavok.

Grafy niekedy mozu byt ohodnotené: kazdému vrcholu, resp. kazdej hrane
mozeme priradit nejaké ¢islo. Ich vyznam moze byt v réznych situiciadch rézny:
raz to moze byt dlzka kolajnic, inokedy cena cestovného listka, a este inokedy
mozeme pomocou ¢isel reprezentovat vlastnosti objektov: napriklad stanice, kde
stoja rychliky, mozu mat priradené ¢islo 1 a ostatné stanice ¢islo 2. Upresnime
eSte, ze naSe grafy nebudil nikdy obsahovat ndsobné hrany ani slucky. Teda
medzi kazdymi dvomi vrcholmi bude viest nanajvys jedna hrana a ziadna hrana
nebude zacinat a koncéit v tom istom vrchole.

Reprezentacia grafu:

Kazdy graf ulozeny v grafovom pocitaci méa vrcholy ocislované prirodzenymi
¢islami od 1 do ich poc¢tu. Tymto ¢islam budeme hovorit identifikatory vrcholov
(skratene: id).

Hranam identifikatory netreba, kazda hrana je totiz jednoznac¢ne urcené po-
mocou id vrcholov, ktoré spaja.

Kazdy vrchol mé priradené svoje ohodnotenie, ktoré budeme volat znacka
vrcholu. Kazda hrana mé priradené svoje ohodnotenie, ktoré budeme volat vdaha
hrany. Kazdé ohodnotenie je bud nezaporné celé ¢islo alebo $pecidlna hodnota
undef (nedefinované).

Programy budeme pisat v beznom programovacom jazyku, ktory len rozsi-
rime o niekolko novych typov premennych a niekolko novych funkcii. V tomto
studijnom texte pouZijeme Pascal, ale pokojne mozete pisat rieSenia aj v inych
jazykoch, do ktorych si nové stucasti doplnite analogicky.

Nové typy premennych a konstant:

e Typ Graph sluzi na ulozenie grafu. Do premennej typu Graph teda mo-
zeme ulozit jeden graf, je jedno ako velky. Premenné typu Graph vieme
priradzovat a vieme testovat rovnost obsahu dvoch takychto premennych.
Obe tieto operacie pocita¢ vykona v konstantnom case.

e Konstanta EmptyG typu Graph obsahuje prazdny graf, teda graf s 0 vr-
cholmi (a teda nutne aj 0 hranami).

e Typ Value sluzi na ulozenie jedného ohodnotenia. Premenna typu Value
teda moze nadobudniut ako hodnotu Iubovolné nezaporné celé ¢islo alebo
Specialnu hodnotu undef. Az na undef funguju operacie s tymto typom
rovnako ako operacie s beznymi celociselnymi typmi premennych.
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Operacie meniace Struktaru grafu:

Funkcia AddV(G,z) prida do grafu G novy vrchol a priradi mu znacku z.
Do nového vrcholu nevedu ziadne hrany a jeho id je rovné novému poctu
vrcholov. Navratova hodnota funkcie AddV(G,z) je toto id.

Procedtra DelV(G,id) zmaze z grafu G vrchol s identifikdtorom id a
vSetky hrany, ktoré do tohto vrcholu viedli. Nasledne popostuva id vr-
cholov tak, aby nevznikla diera v ich c¢islovani. Teda z vrcholu s ¢islom
id+1 sa stane id, z id+2 sa stane id+1, atd.

Procedura AddE(G,x,y,w) vytvori v grafe G hranu medzi vrcholmi s id x
a y a priradi jej ohodnotenie w.

Procedtra DelE(G,x,y) odstrani z grafu G hranu medzi vrcholmi s id x a
y.

Funkcia TestE(G,x,y) vrati true ak st vrcholy sid x a y v grafe G spojené
hranou a false ak nie st.

Vsetky tieto funkcie a procedury bezia v konstantnom case. Je nutné ich
volat so spravnymi parametrami, inak nastane chyba a program bude ukonceny.
Napr. procediru DelE je povolené volat len s id vrcholov, ktoré skutoc¢ne si v
danom grafe spojené hranou.

Operacie meniace znacky vrcholov a vahy hran:

Funkcia GetV(G,id) vrati znacku zadaného vrcholu.

Procedura SetV(G,id,z) nastavi znacku zadaného vrcholu na zadanu
hodnotu.

Procedtra SetA11V(G,z) nastavi kazdému vrcholu v G znacku na z.
Procedtra ReplaceV(G,zold,znew) kazdému vrcholu v G, ktory mal do-
teraz znacku zold, zmeni znacku na znew.

Funkcia GetE(G,x,y) a procedury SetE(G,x,y,w), SetA11E(G,w) a tiez
ReplaceE(G,wold,wnew) su definované rovnako ako funkcie pracujice s
vrcholmi. Hrana je popisana id vrcholov x a y, ktoré spaja.

Ak pri volani SetE(G,x,y,w) hrana medzi x a y neexistovala, tak je naj-
skor do grafu pridana.

Statistické funkcie:

Funkcia CountV(G) vrati pocet vrcholov v grafe.
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e Funkcia SumV(G) vrati sucet znaciek vSetkych vrcholov, pricom undef sa
pocita ako 0. Pokial graf nema ziadne vrcholy, funkcia vrati 0.

e Analogicky definujeme funkcie CountE(G) a SumE(G) pre hrany a ich vahy.

Globalne operacie:

e Funkcia Iso(G,H,veq,eeq) zisti, ¢i su grafy G a H izomorfné — t. j., ¢i
mozno jednému z grafov precislovat vrcholy tak, aby sa zhodoval s druhym
grafom. Dva grafy su zhodné, pokial maji rovnaké mnoziny vrcholov aj
hran; navyse sa im musia zhodovat znacky vrcholov a vadhy hran podla
toho, ako ur¢uju parametre veq (pre vrcholy) a eeq (pre hrany). Tieto
parametre mozu nadobudat nasledujice hodnoty:

any: Lubovolné dva vrcholy/hrany sa rovnaju (na ohodnotenie sa ne-
hladi).

value: Zodpovedajuce si vrcholy/hrany musia mat rovnaké ohodnotenie.
Hodnotu undef ale povazujeme za ,zolika“, ktory sa rovna [ubovolnej
hodnote.

value_strict: Vrcholy/hrany musia mat presne rovnaké ohodnotenie,
undef sa rovna len undef-u.

value_defined: Vrcholy/hrany musia mat rovnaké ohodnotenie, undef
sa nerovnd nicomu, ani undef-u. Teda akonahle mé nejaky vrchol /hrana
ohodnotenie undef, nemo6zeme ho priradit ziadnemu vrcholu/hrane
v druhom grafe.

id: Vrcholy musia mat rovnaké id (toto mozno aplikovat len na vrcholy,
lebo hrany nemaju id). Inymi slovami, zakazujeme precislovavat vr-
choly, ale na ich ohodnotenie nehladime.

none: Ziadne dva vrcholy/hrany nie st identické. (I ked to vyzera neuzi-
to¢ne, tto moznost pouzijeme v dalsich funkcidch.)

Izomorfizmus je znazorneny na nasledujicom obrazku. Plné ciary pred-
stavuju hrany dvoch 5-vrcholovych grafov. Cisla pred zatvorkami st id
vrcholov, v zatvorkach su ich znacky (otdznik oznacuje hodnotu undef).
Vsetky hrany maja vahu undef.

Volanim Iso(G,H,any,any) zistime, ¢i vieme zmenit id vrcholov grafu
G tak, aby sme dostali v G presne tu istd mnozinu vrcholov ako v H.
Takychto precislovani moze vo vSeobecnosti byt aj viac. V priklade na
obrazku existuji dve moznosti, pre jednu z nich je priradenie vrcholov
zobrazené Ciarkovanymi ¢iarami.
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Ak navySe pozadujeme, aby sa zhodovali aj znacky vrcholov, resp. vahy
hran, dosiahneme to zmenenim veq, resp. eeq, na ini hodnotu ako any.
Grafy z nasho obrazku budu izomorfné, ak nastavime veq na value alebo
any a zaroveli eeq na any, value alebo value_strict. (Ciarkované ciary
predstavuju priradenie vrcholov, ktoré vo vSetkych tychto pripadoch fun-

guje.)

1(7) N

Pri ostatnych kombinaciach veq a eeq tieto dva grafy izomorfné nie st.
Funkcia Find(G,H,veq,eeq) najde podgraf grafu G, ktory je izomorfny
s grafom H. (Podgraf je taky graf, ktory mozno ziskat z G odstranenim
niektorych vrcholov a hran.) Navratovou hodnotou funkcie bude tento
podgraf, pricom vrcholy budia ocislované podla grafu H a ohodnotenie
vrcholov a hran bude pochadzat z grafu G. Pokial hladany podgraf neexis-
tuje, funkcia vrati EmptyG. Parametre veq a eeq urcuju rovnako ako pri
funkcii Iso, ako sa sprava izomorfizmus.

Pokial existuje viacej izomorfnych podgrafov, funkcia Find najde najlahsi
z nich (t. j. ten, ktory ma najmensi sacet vah hran, ako by ho spocitala
funkcia SumE). Pokial aj tak existuje viacej moznosti, Find vrati lubovolnt
z nich.

Funkcia Common (G,H,veq,eeq) najde najviacsi spoloény podgraf grafov
G a H. Presnejsie, najde graf, ktory je izomorfny (podla veq a eeq) s
niektorym podgrafom G i s niektorym podgrafom H. Zo vSetkych moznych
rieSeni si navysSe vyberie také, ktoré ma najviacsi mozny pocet vrcholov,
a z takych potom to s najviac¢sim poctom hran. Pokial aj tych je viacej,
vyberie si lubovolné z nich.

Vysledny graf bude mat id vrcholov v rovnakom poradi, ako ho mal zod-
povedajuci podgraf v G, len budu precislované od 1 po ich pocet, aby v
¢islovani neboli diery. Ohodnotenie vrcholov a hran bude taktiez zdedené
z grafu G.
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4(4) 5(7) 6(8) 7(9)

Na obrazku st opét plnymi ¢iarami nakreslené dva grafy. Pri veq=value
a eeg=any je ich najviacsim spolo¢nym podgrafom ,Stvorec” obtiahnuty
tuéne. Ciarkované hrany ukazuju jedno mozné priradenie vrcholov.

Ak zmenime veq na any, pribudne do spolo¢ného podgrafu este jedna
nova hrana a jej koncovy vrchol: v lavom grafe to moze byt jedna z hran
3-4 a 3-5, v pravom jedna z hran 1-5, 1-6 a 1-7.

Najvicsi spoloény podgraf nemusi byt urcéeny jednoznac¢ne. Napriklad vo
vysSie popisanej situécii nim nemusi byt len zvyrazneny Stvorec. Rovnako
velky je aj podgraf, ktory je v lavom obrazku uréeny vrcholmi 3, 4, 5, 1 a
v pravom 4, 1, 2, 3.

Funkcia Join(G,H,veq,eeq) zludi grafy G a H. MdzZete si to predstavit
tak, ze ich ,zlepi za ich najvicsi spoloény podgraf“. Urobi to tak, ze
najprv najde najvicsi spoloény podgraf (tak ako vo funkcii Common), po-
tom k nemu doplni zostavajice vrcholy grafu G a nakoniec vrcholy grafu H
(id vrcholov vysledného grafu teda buda v tomto poradi). Hrany, vahy a
znacky pritom zdedi z oboch grafov, pricom pokial sa nejaky vrchol alebo
hrana vyskytuju v oboch grafoch, pouzije sa ohodnotenie z grafu G.

Ak by sme pre grafy z predchadzajaceho obrazku pouzili Join, mohli by
sme dostat napr. nasledujuci vystup:

5(4) 4(4)
4(5) ; (3_) ______ : ig 5(5) 33 80
*8(9 e 7(9)
1(1) 2(2) 1(1) 2(2)
veq=value veg=any

Tuénymi ¢iarami je vyznacend spolocnd cast (vSimnite si rozdiely v id
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vrcholov), tenké neprerusované hrany pochadzaju z grafu G, ¢iarkované
hrany su z grafu H.

(KedZze aj pri veq=value, aj pri veq=any existovalo viac moznosti, ako
vybrat najvicsi spolocény podgraf, existuje aj viacero moznosti, ako bude
vyzerat vystup funkcie Join pre tieto dva grafy. Vystup na obrazku vlavo
zodpoveda priradeniu z obrazku k funkcii Common, vystup na obrazku
vpravo zodpoveda tomu istému priradeniu a navyse vrchol 4 vlavo je pri-
radeny vrcholu 5 vpravo.)

Vsetky operacie predpokladaji, ze dostanii korektny vstup — nie je teda
napriklad povolené volat ich s id neexistujticeho vrcholu alebo upravovat grafova
premenntu, do ktorej ste este nepriradili, a podobne. Vsetky grafové operacie
trvaju konstantny cas.

Priklad 1: Tvorba cesty:

Ukézeme, ako vytvorit cestu dlzky n. To je graf s n+1 vrcholmi a n hranami,
v ktorom je kazdy vrchol spojeny hranou s nasledujicim. Urcite by sme cestu
mohli vytvarat postupne, napriklad takto:

function cesta(n: Integer): G aph;
var i, posledny, novy: |nteger; 1 2 3 4 E
G G aph;
begi n
G := EmptyG
posl edny := AddV(G 0);
for i := 1 to n do begin

novy := AddV(G 0);
AddE(G posl edny, novy, undef);
posl edny : = novy;
end;
cesta := G
end;

Zaciname s jedinym vrcholom (ma id 1) a potom n-krat pridame novy vrchol
a hranu don. (Vrcholom davame znacky 0, hranam nedefinované vahy, ¢o sa bude
hodit neskor.) Cely postup teda trva linedrne dlho a vytvori cestu zac¢inajicu
vo vrchole s id 1 a konciacu vo vrchole s id n + 1.

Ten isty graf vsak vieme zostrojit aj rychlejsie. Predstavme si na chvilku,
ze uz mame v G zostrojenu Cast cesty, povedzme tvorent k& vrcholmi. Pomo-
cou Join(G,G,none,none) vytvorime novy graf, ktory obsahuje dve képie tejto
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cesty: jednu sid 1,...,k, druhi s id £+ 1,...,2k. Do toho staci nasledne pri-
dat hranu z k do k + 1 a mame cestu dizky 2k. Tento pristup vyuZijeme v
nasledujicom (rekurzivnom) rieSeni tlohy:

function cesta(n: Integer): G aph;
var vysl edok: G aph; 1 2 3 4 5 6 7 8 9

pol ovi ca: |nteger;
begi n
if n=0then begin { cesta dlzky O je len jeden vrchol }
vysl edok := EnmptyG
AddV(vysl edok, 0);
end el se begin
{ rekurzivne vytvorinme cestu polovicnej dlzky }

polovica := (n-1) div 2;

vysl edok := cesta(pol ovica);

{ vyrobine 2 kopie a spojine ich }

vysl edok := Joi n(vysl edok, vysledok, none, none);

AddE( vysl edok, pol ovi ca+l, polovica+2, undef);
{ ked pol ovica nevysla cel oci sel na, pridame este hranu }
if nnmd 2 = 0 then begin
AddV(vysl edok, 0);
AddE(vysl edok, n, n+1, undef);
end;
end;
cesta : = vysl edok;
end;

Pri kazdom rekurzivnom volani sa n zmensi aspon na polovicu, ¢asova zlo-
zitost tohto riesenia je teda O(logn).

Ukazeme este jedno riesenie, tentoraz zalozené na spajani ciest za vrchol.
Budeme vytvarat cesty, ktorych zac¢iatoény vrchol bude mat znacku 1, koncovy
vrchol znacku 2 a vSetky ostatné vrcholy znacku undef. Ked chceme dve cesty
spojit do jednej, preznac¢ime koncovy vrchol prvej a zaciato¢ny vrchol druhej na
3 a zavolame Join s veq=value_defined. Tym spbdsobime, zZe sa vrcholy ozna-
gené trojkou stotoznia a vznikne cesta dvojnasobnej dlzky. (Vsimnite si, Ze keby
sme namiesto value_defined pouzili value alebo value_strict, stotoznili by
sa aj vnatorné vrcholy ciest, ¢o nechceme.) Potom eSte odstranime pomocnii
znacku 3 a prepiSeme ju na undef. Program tentokrat pre jednoduchost napi-
Seme len pre n = 2F:
function cesta(n: Integer): G aph;
var G T1, T2: G aph;
begi n

if n=1then begin

G := EmptyG
AddV(G 1);
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AdAV(G, 2): (1) B ) (2)

AddE(G, 1, 2, undef); —eo—9o o o | eo—o 0o e o
end el se begin !

Tl := cesta(n div 2);

T2 : = Tl; *—o—0— 00— 00— 00— 00—

Repl aceV(T1, 2, 3); (1) (3) (2)

Repl aceV(T2, 1, 3);
G:= Join(tl, t2, value_defined, any);
Repl aceV(G 3, undef);
end;
cesta := G
end;

Casova zlozitost tohto riesenia je opit logaritmicka od n.

Priklad 2: Obchodny cestujuci:

Vsetci pozname presibanych obchodnikov. Predavaju ktovie co a najradsej
by boli, keby ich po predaji uz kupujtci nikdy nenasiel. Predstavme si takého
obchodnika. Teraz sa nachaddza v meste (t. j. vo vrchole) ¢islo 1. Chce prejst
celi krajinu (graf) po cestach (hranach) tak, aby navstivil kazdé mesto prave
raz a potom sa vratil domov. NavySe pri tom chce najazdit ¢o najmenej. Inymi
slovami, celkova vaha pouzitych hran by mala byt najmensia mozna.

Na obvyklom pocitaci pre tento problém nepozname riesenie v polynomial-
nom cCase. Pokial ale mame k dispozicii grafovy pocitac, pdjde to velmi efektivne.

Stac¢i totiz vyrobit cyklus z n hran a potom funkciou Find néjst jeho naj-
lahsi vyskyt v grafe predstavujicom mapu krajiny. Cyklus vytvorime tak, Ze
podla predchidzajuceho prikladu vytvorime cestu s n vrcholmi a n — 1 hranami
a potom spojime hranou jej prvy vrchol s poslednym. To vieme spravit v loga-
ritmickom case. Nasledné volanie funkcie Find bezi v konstantnom case, a teda
nam casovu zlozitost nepokazi.

function cestujuci (mapa: G aph): G aph;
var trasa: G aph;

begi n
trasa : = cesta(CountV(rmapa)-1);
AddE(trasa, 1, CountV(napa), undef);
cestujuci := Find(mapa, trasa, any, any);

end;
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B-I-1 Hladanie min

Hru ,Hladanie min“ asi nemusime nijak $pe-
cidlne predstavovat. Na niektorych polickach ob-
dlZnikového hracieho planu sa nachadzajt miny.
Ulohou hréca je postupne odkryt vsetky policka,
ktoré neobsahuji minu. Aby hrac¢ nemusel len na-
hodne tipovat, hra mu pomaha: vzdy, ked odkryje
prazdne poli¢ko, dozvie sa, s kolkymi minami toto
poli¢ko (stranou alebo rohom) susedi.

N ||-l

N|E N N
N|E N | W) R

R R R (PR
(==
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=) A N [t
= 1= N[ =
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Stutazna tloha:

Napiste program, ktory nacita rozmery hracieho planu, pocet min a ich
rozmiestnenie a vypocita, ako by vyzerala tuspesne ukoncend hra na danom
plane.

Format vstupu:

V prvom riadku kazdého vstupného stiboru st dve celé ¢isla: pocet riadkov
R a pocet stlpcov S hracieho planu. Riadky st o¢islované zhora dole od 1 po
R, stlpce zlava doprava od 1 po S.

V druhom riadku je jedno celé ¢islo N udavajuce pocet min. Nasleduje N
riadkov. V i-tom z nich st dve celé ¢isla r; a s;, udavajice riadok a stipec
jedného z policok, ktoré obsahuju minu.

Format vystupu:

V&s program by mal vyrobit textovy subor, v ktorom bude R riadkov a v
kazdom z nich S znakov. Kazdy znak predstavuje jedno policko hracieho planu.
Ak je na danom policku mina, vypiste znak ‘*’ (hviezdicka). Ak dané prazdne
policko susedi s 1 az 8 minami, vypiste prislusnu cifru. Ak dané prazdne policko
nesusedi so ziadnou minou, vypiste znak ‘.’ (bodka).
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Vstup Vystup

.. 1%x11221
223221 %x*1
*%x3%x11221
3x311....

Tento priklad vstupu a vystupu zod-
poveda obrazku na vrchu zadania.

© 00000 NNOWRH B+~
N &> N 00N P N O 0

B-I-2 Starosta

Mboricka uz omrzelo, ze st v jeho rodnej dedine chodniky plné odpadkov,
obecny policajt je nezvestny, psy starej Kosaricky terorizuju celt ulicu a navyse
stale prsi. Rozhodol sa, Ze bude kandidovat na starostu a vSetko to zmeni k
lepsiemu.

Lenze byt na dedine starostom, to nie je len tak. Na to je najlepSie poznat
vsetkych dedincanov. A ked ndhodou starosta nejakého éloveka C nepozna, tak
nutne musi poznat aspon niekoho, kto ¢loveka C pozn4. (Inymi slovami, starosta
musi mat s ¢lovekom C spolo¢ného zndmeho.)

Moricko si teraz nie je isty, ¢i uz moze za starostu kandidovat. NapiSte
program, ktory mu to zisti.

Stutazna tloha:

Dany je zoznam vsetkych dvojic dedincanov, ktori sa navzajom poznaju.
Zistite, ¢i uz Méricko moze byt starostom. Ak nie, najdite vSetkych Tudi, ktorych
nepozna ani Moricko, ani nik, koho Méricko pozna.

Format vstupu:

V prvom riadku vstupného stiboru st dve celé ¢isla D a Z (1 < D <
1000000, 0 < Z < 5000000). D je pocet dedincanov, Z je pocet znamosti.
Dedincanov si oc¢islujeme od 1 po D, pricom cislo 1 dostane Moricko.
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Kazdy zo zvysnych Z riadkov obsahuje dve ¢isla od 1 po D — ¢isla dvoch
dedincanov, ktori sa navzajom poznaju.

Format vystupu:

Ak Moricko moéze byt starostom, vypiste jeden riadok a v nom retazec
,starosta“. Ak nie, vypiste cisla vSetkych dedinc¢anov, kvoli ktorym Moricko
byt starostom neméze. Cisla vypiste v Tubovolnom poradi, kazdé prave raz.

Priklady:

Vstup Vystup
4 3 ‘starosta |
1 Z Moricko pozna dedinc¢anov 3 a 4. De-
49 dincana 2 sice nepozna, ale pozna de-
dincana 4 a ten pozna dedincana 2.
Takze je vsetko v poriadku a Moricko
moze byt starostom.
Vstup Vystup
6 5 6
12 4
; 2 Moricko nemoéze byt starostom. De-
5 & dincanov 4 a 6 treba vypisat na vy-
s stup, kedze Modricko nepozna ani ich,
ani ziadneho ich znameho.

B-1I-3 Poriadok na polici

V kniznici NeviditeInej univerzity je polica a na tej polici je Sest obrovskych
a strasne tazkych zvizkov magickej encyklopédie. Tieto zvizky ziju vlastnym
zivotom a kazdu noc sa skodoradostne preusporiadaju.

Chudék knihovnik ich potom musi kazdé rano preusporiadat do spravneho
poradia. Kedze st vSak strasne tazké, jediné, ¢o zvlada, je vymenit dva susedné
zvizky. A navysSe po kazdej takej vymene musi 10 minat oddychovat.

Véera napriklad boli zviizky réano v poradi 1, 4, 2, 3, 5, 6. Ked ich chcel
knihovnik usporiadat, najskor vymenil zvizky 4 a 2 (¢im dostal poradie 1, 2, 4,
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3, 5, 6), potom si oddychol a potom vymenil zviizky 4 a 3 (¢im dostal spravne
poradie 1, 2, 3, 4, 5, 6).

Stutazna tloha:

a) (3 body) Dnes su zviizky v poradi 4, 2, 1, 6, 5, 3. Poradte knihovnikovi,
ako ich najrychlejSie usporiada.

b) (3 body) Zdovodnite, preco je vase rieSenie podilohy a) optimélne. Inymi
slovami, zdévodnite, Ze neexistuje postup, ktory by zvizky usporiadal po-
mocou menej vymen ako ten vas.

c) (4 body) Budtci mesiac vyjde nové vydanie magickej encyklopédie. To uz
nebude mat 6 zvizkov, ale N.

Dokéazte, Ze bez ohladu na to, ako sa v noci zvizky prehadzu, knihovnikovi
bude urcite stacit spravit nanajvys N(N — 1)/2 vymen na to, aby ich
usporiadal.

B-I-4 Dlazdenie

Korina je architektka. Poslednou dobou sa pustila do navrhovania moder-
nych bytov. KedZe si kupila Stvoréekovy zoSit, rozhodla sa, Ze kazdéa miestnost,
ktord navrhne, bude mat poédorys tvoreny niekolkymi jednotkovymi Stvorcami.
Podlahu v miestnosti sa Korina rozhodla vydlazdit parketami rozmerov presne
2 x 1 stvorcek.

Na obrazku vlavo vidite priklad jednej takejto miestnosti, na obrazku vpravo je
jedno mozné vydlazdenie.

Stutazna tiloha:

a) (2 body) Korina rychlo zistila, ze ak navrhne miestnost tvorenti neparnym
poctom Stvorcekov, vydlazdit sa jej ju nepodari. Ukazte jej, Ze niekedy
ani parny pocet stvoréekov nepomoze. Najdite miestnost tvorent presne
10 $tvorcéekmi, ktora sa nebude dat vydlazdit.
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b) (3 body) Na nasledujicom obrazku je dalsia z miestnosti, ktoré Korina
navrhla. Nech sa snazi, ako chce, nedari sa jej ju vydlazdit. Pomozte jej,
alebo dokazte, ze sa tato miestnost vydlazdit neda.

c) (2 body) Pri niektorych miestnostiach mé Korina na vyber viacero sp6-
sobov, ako ju vydlazdit. Navrhnite tak( miestnost, kde bude mat Korina
na vyber presne 3 mozné dlazdenia.

d) (3 body) Navrhnite takti miestnost, kde bude mat Korina na vyber presne
16 moznych dlazdeni.

Vsetky vami navrhnuté miestnosti musia byt suvislé (t. j. ,drzat pokope)
a nesmu vo svojom vnutri obsahovat diery.
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A-II-1 Vlak

Na nakladnej stanici v istom nemenovanom meste stoji utajeny vlak. Teda,
presnejSie povedané, iba vozne. A v nich prisne strazeny naklad — v jednom
gumové medvediky, v inom fialové kravy, v dalSich zase iné dobroty. Pretoze
vlak obsahuje spominané tajné materialy, riaditel stanice by ho chcel ¢im skor
vypravit, aby sa po jednom anonymnom tipe ndhodou celd stanica nezmenila
na bojisko proti organizovanému detskému zlo¢inu. (Predstavte si vagén plny
¢okolady, stovky deti snaziacich sa ho vyZrat a Zelezni¢ni policiu méarne sa
snaziacu zabranit tejto katastrofe.)

Lenze je tu isty hacik — podla nového nariadenia musi vypravca poslat do
konecnej stanice vlaku rozpis, v akom poradi maju prist vozne. Na prvy pohlad
sa zdé, ze je to trividlna otazka, ale lokomotiva moze byt pocas medzizastavky
v niektorej stanici preradend na druhy koniec vlaku. A nikto nevie (z dévodov
utajenia), ktorou trasou ten vlak vlastne pdjde, nie to este kolkokrat bude lo-
komotiva preradenda. Preto sa na stanici rozhodli, Ze z vlaku vyradia niekolko
vagonov tak, aby zostavajuce vagony vyzerali rovnako, nech je uz lokomotiva
na ktoromkolvek konci. A samozrejme, chci vyradit ¢o najmenej vagénov.

Stutazna tloha: Na vstupe je postupnost pismen — typov vagénov. Vystupom
vasho programu maju byt pozicie vagénov (pismen), ktoré treba vyradit z vlaku,
aby bol vysledny vlak (postupnost pismen) rovnaky pri ¢itani spredu aj odzadu
(teda aby vysledny vlak bol palindrémom).

Pokial by existovalo viacero moznosti, najdite a vypiste t0, pri ktorej treba
odstranit najmensi mozny pocet vagénov. Pokial by takychto moznosti stale
bolo viac, vypiste lubovoInt z nich.

Format vstupu: Na vstupe st dva riadky. V prvom je jediné ¢islo n (1 <n <
10000) udavajtuce pocet vagénov vlaku. Druhy riadok obsahuje postupnost n
znakov, ktoré reprezentuju jednotlivé typy vagonov.

Format vystupu: Na vystup vypiste dva riadky. V prvom riadku vypiste
jediné ¢islo k£ (0 < k < n — 1) udévajice najmensi pocet vagénov, ktoré je
potrebné z vlaku vyradit. V druhom riadku vypiste k& réznych ¢isel oddelenych
medzerou: ¢isla vagénov, ktoré treba vyradit. Vagény st ocislované od 1 po n
v poradi, v akom su na vstupe.



26 ZADANIA KRAJSKEHO KOLA KATEGORIE A

Priklad:
Vstup Vystup
6 1
ABCDBA 3

Odstranenim tretiecho vagona vznikne vlak s vagonmi ABDBA.
Inym optiméalnym rieSenim je odstranit vagon D.

Vstup Vystup

7 2
ABECEDA 26

Odstranenim druhého a siesteho vagona vznika AECEA.

Vstup Vystup

7 4
ABECADA 3467

Vystupu zodpoveda vlak ABA. Inych, tiez optimalnych rieseni je v tomto pri-
pade mnoho.

A-II-2 Jablonovy sad

V jednom malom kralovstve vyrastol strom so zlatymi jablkami. Kral pri-
kazal zahradnikom, nech takych jabloni vypestuju cely sad. Keby vSak vysadili
zlaté jadierka len tak, vyrastli by z nich obyc¢ajné planky. Nastastie alchymisti
vedia vypocitat, kam zasadit nasledujtce jadierko, aby aj z neho vyrastol strom
so zlatymi jablkami.

Aby zlaté jablkd nik neukradol, musel kral ¢oskoro zacat so stavbou oplo-
tenia. Najlacnejsie rieSenie, ktoré vymyslel, vyzeralo nasledovne: Teraz neché
postavit najkratsi mozny plot okolo vSetkych n uz rastucich stromov. V budic-
nosti len bude tento plot podla potreby rozsirovat vzdy, ked bude treba novy
strom zasadif mimo oplotenej oblasti. NavySe pri rozsirovani sa vzdy da cast
plota rozobrat a pouzit znova na inom mieste, takZe bude treba dokupit len
tolko materidlu, o kolko bude novy plot dlhsi od starého.

Sttazna tloha:
Na zaciatku dostanete kartézske siradnice n bodov (jabloni) v rovine: [z1, 1],
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.+ [Tn, yn]. Musite zistit dlzku najkratsieho plota takého, Ze vietky jablone le-
zia na obvode alebo vo vnutri oplotenej oblasti.

Potom budete postupne dostavat stradnice dalsich m bodov: miesta, kde
budt zasadené nasledujtce jablone. Vzdy, ked nacitate stradnice dalsieho bodu,
musite vypocitat a vypisaf, o kolko prave narastla dlzka najkratsieho plota.
Vami vypoéitany tudaj zodpoveda tomu, kolko pletiva je potrebné dokupit. (Uve-
domte si, ze novy plot nikdy nebude kratsi od starého. Ak novy bod lezi na
oploteni alebo v jeho vnutri, vystupom je nula.)

Ocakavajte, ze ¢isla n a m budu velké. Efektivne riesenie by teda malo pri
spracuvani nového bodu Sikovne vyuzit skor vypocitané informécie. (Nejaké
body vsak samozrejme ziskate aj za korektné rieSenie, ktoré zakazdym odznova
spravne zostroji cely plot.)

Dolezité: Ak v rieSeni tejto tllohy pouZijete nejakt vSeobecne znamu datova
struktaru (napr. haldu alebo binarny vyhladavaci strom), sta¢i uviest popis jej
vlastnosti, ktoré v rieSeni vyuzivate. Nie je potrebné rozpisovat jej implemen-
taciu.

Format vstupu:

V prvom riadku vstupu bude ¢islo n, ktoré udava zaciatoc¢ny pocet jabloni.
Nasleduje n riadkov, v i-tom z nich st dve cisla z; a y; oddelené medzerou:
suradnice jedného z uz zasadenych stromov.

Dalsi riadok obsahuje ¢islo m. Nasleduje m riadkov, v i-tom z nich st dve
¢isla x4 a Yn4; oddelené medzerou: suradnice stromu, ktory bude v budticnosti
vysadeny ako i-ty v poradi.

Format vystupu:

Na vystup vypiste m + 1 riadkov. V prvom riadku bude st¢asna dlzka oplo-
tenia, t.j. obvod najmensieho obrazca, ktory obsahuje vSetky body [z1,y1] aZ
[€n, yn]. Nasleduje m riadkov, v i-tom z nich mé byt uvedené, o kolko sa obvod

.....
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Priklad:
Vstup Vystup
4 52.36068
00 7.63932
0 10 4.14214
20 O . ’ . ve L
34 Na ob{azku vlavo je zaciatocny plot,
5 jeho dlzka je 10+ 20+ /102 + 202. Po
20 10 pridani piateho bodu dostaneme ob-
55 razok v strede, jeho obvod je 60, teda
narastol o 7.64 oproti predchadzaju-
cemu. Po pridani Siesteho bodu dosta-
neme obrazok napravo.
[0,10] .
[20, 10]
.[3’4] [ ] [ ]
[0,0] 4 . [20, 0] [=5:51 N\,

A-II-3 MazZoretky

Na planéte Diks maja v hlavnom meste uz vyse sto rokov slavny sitbor ma-
zoretiek. Kazdé rano slavia prichod nového dna sprievodom po uliciach mesta,
pri ktorom kracajua v rade jedna za druhou a predvadzaji rozne prvky. Obcania
mesta sledujua vystupenie a hned sa im radostnejsie vstava do skoly a do prace.

Mazoretiek v subore je presne n. Aby sa obcania mesta nenudili, kazdy den
ida v sprievode v inom poradi. Zhodou okolnosti ma rok na planéte Diks presne
1-2-...-n =n!dni, takze za jeden rok pouziju prave raz kazdé mozné poradie.

Aby sa im to nepoplietlo, poradie si urc¢uju systematicky, a to nasledovne.
Kazda mazoretka ma svoje jednoznacné ¢islo od 1 po n. Ich poradie v konkrétny
den teda vieme popisat ako postupnost ¢isel. Lubovolné dve poradia (a1, ..., a,)
a (b1,...,b,) mdzeme teraz porovnat nasledovne: Nech ¢ je najmensi index, pre
ktory a; # b;. Potom to poradie, ktoré ma na i-tej pozicii mazoretku s mensim
¢islom, bude pouzité v skorsi dent v roku ako to druhé.

Napriklad pre n = 4 bude poradie (3, 1, 2, 4) pouZité skor ako (3,4, 1,2), lebo
na druhej pozicii ma prvé z nich mazoretku s mensim cislom.
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Pocas jedného roka by pre n = 3 mazoretky postupne pouzili nasledovnych
6 usporiadani:
(1,2,3), (1,3,2), (2,1,3), (2,3,1), (3,1,2) a nakoniec (3,2, 1).

Stutazna tloha:

Na vstupe je ¢islo n > 2 a jedno konkrétne poradie mazoretiek.

Napiste program, ktory:

a) (3 body) vypise poradie mazoretiek v nasledujuci den,

b) (7 bodov) vypise poradie mazoretiek presne o pol roka.

V oboch podilohéich nezabudnite na to, Ze doty¢ény den moze byt v nasle-
dujicom kalendarnom roku.

Priklad pre podulohu a):
Vstup Vystup

5 14325

14253

Priklady pre podualohu b):
Vstup Vystup

3 312
132

Rok na tejto planéte ma 3! = 6 dni, hladame teda poradie 0 6/2 = 3 dni. V
zadani je uvedeny zoznam vsetkych poradi pre n = 3, z neho vidime, Ze o 3 dni
po poradi (1,3,2) bude pouzité poradie (3,1,2).

Vstup Vystup

3 132
312

O dalsie 3 dni bude opét pouzité poradie (1,3,2).
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A-TI-4 Grafovy pocita¢ a kompletné grafy

V tomto ro¢niku OI-A sa v poslednej tlohe stretavame so Specidlnym grafo-
vym pocitacom. Jeho popis (rovnaky ako v domécom kole) néjdete v Studijnom
texte za zadanim tejto ulohy.

Stutazna tloha:

a) (5 bodov) Napiste funkciu pre grafovy pocita¢, ktora dostane ako parame-
ter ¢islo n a na vystupe vrati premenna obsahujicu kompletny graf K, .
To je graf s n vrcholmi, z ktorych kazdé dva st spojené hranou.

(Najviac 4 body mozete ziskat za rieSenie, ktoré tato ulohu riesi za pred-
pokladu, Ze n je mocninou dvoch.)

b) (5 bodov) Hovorime, ze graf obsahuje kliku velkosti k, ak v nom existuje
k-tica vrcholov, ktoré st spojené kazdy s kazdym. Klikovost grafu je pocet
vrcholov v najvicsej klike, ktorti obsahuje.

Napiste funkciu pre grafovy pocitac, ktora dostane ako parameter pre-

mennd obsahujucu graf G a na vystupe vrati celé cislo udavajice jeho
klikovost.

Tabulku s povolenymi instrukciami najdete na strane 10, Studijny text zacina
na strane 11.
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B-1I-1 Hladanie min II

Znama hra ,Hladanie min“ sa hra na obdlZnikovom hracom plane, ktory
obsahuje niekolko min. Na za¢iatku hry st vietky policka zakryté. Ulohou hraca
je odhalit pozicie min. Hracia plocha obsahuje 3 druhy poli¢ok:

e minové policko: Obsahuje minu.

e policko s ¢islom: Neobsahuje minu, ale susedi (stranou alebo rohom) s
asponl jednou minou. Cislo v takomto policku uréuje poéet susediacich
minovych policok.

e prdzdne policko: Neobsahuje minu ani nesusedi so ziadnou minou.

V kazdom tahu si hra¢ zvoli jedno zakryté policko. Toto policko sa mu od-
kryje. Ak obsahuje minu, hra¢ prehral. Ak obsahuje ¢islo, hrac¢ sa ho dozvie a
tah kond¢i. Po kliknuti hrac¢a na policko p, ktoré je prdzdne, sa okrem policka p
odkryje aj viacero inych poli¢ok. Odkryté policka vieme najst systematickym
aplikovanim nasledujtceho pravidla:

Ak existuje neodkryté policko, ktoré stranou alebo rohom susedi s nejakym
prazdnym odkrytym polickom, odkry ho.*

(Hra teda len urobi za hraca niekolko tahov, ktoré st v danej situdcii jasné
— odkryje len poli¢ka, na ktorych oc¢ividne ziadna mina byt nemoze.)

Stutazna tloha:

Uvazujme prvy tah hry, v ktorom si hrac¢ zvolil lavé horné policko hracieho
planu. Napiste program, ktory nacita rozmery hracieho planu, pocet min a ich
rozmiestnenie a vypocdita, ako bude vyzerat hraci plan po uvedenom tahu.

Format vstupu:

V prvom riadku vstupu st dve celé &isla: poéet riadkov R a pocet stlpcov
S hracieho planu. Riadky st oc¢islované zhora dole od 1 po R, stlpce zlava
doprava od 1 po S. V druhom riadku je jedno celé ¢islo N, udavajtuce pocet
min. Nasleduje N riadkov. V i-tom z nich st dve celé ¢isla r; a s;, udavajuce
riadok a stlpec jedného z policok, ktoré obsahujii minu. Mozete predpokladat,
ze poli¢ko v prvom riadku a prvom stipci neobsahuje minu.
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Format vystupu:

Vystup by mal obsahovat hraci plan po prvom tahu do lavého horného rohu.
Vypiste R riadkov a v kazdom z nich S znakov. Kazdy znak predstavuje jedno
poli¢ko hracieho planu. Ak poli¢ko nie je odkryté, vypiste znak ’?’ (otaznik). Ak
policko je odkryté a susedi s 1 az 8 minami, vypiste prislusnu cifru. Ak policko
je odkryté, no nesusedi so ziadnou z min (je prdzdne) vypiste znak ’.” (bodka).

Priklad:
Vstup Vystup Obrazok

99 I Vystup  zodpoveda
10 171,111 nasledovnému  hra-
2 3 .111.1277 ciemu planu:
38 0 |, 1777 1 1
47 1211.12%77 1 1 111
5 8 ?2221..127 1/1/1 i 2‘
6 1 ?7311...17
6 3 71..11117 121% 1§2
6 9 ?1..17777 311 1~
8 1 1 1111 |
96 1 1 | | |
99

B-I1I-2 Zakopany pes

Stryko Jano je nadSenym zastancom vselijakych konspirac¢nych tedrii. Ne-
davno sa z déveryhodného zdroja dozvedel, zZe svetova tienova vlada uverejnuje
v dennej tlaci skryté spravy. Na ich precitanie sta¢i vybrat z textu niektoré pis-
mena. Skuseny konspiracny teoretik tak dokéze vhodnym vyberom pismen néjst
v jedinom ¢lanku dokazy o existencii mimozemstanov a fingovanom pristati na
Mesiaci. Na takejto vysokej irovni stryko este nie je, preto najprv trénuje hla-
danim niec¢oho jednoduchsieho. V kazdom ¢lanku, ktory dostane do ruky, hlada
a pocita skryté vyskyty slova PES.

Stutazna tloha:

Napiste program, ktory nacita riadok textu a vypiSe pocet sposobov, ako
mozno v tomto texte precitat slovo PES. Snazte sa, aby va$ program bol ¢o
najefektivnejsi, lebo niektoré novinové ¢lanky st velmi dlhé.
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Format vstupu a vystupu:

V jedinom riadku vstupu je dany retazec pismen velkej anglickej abecedy.
Vystup by mal pozostavat z jediného riadka obsahujiceho jedno ¢islo — po-
¢et sposobov, ako mozno zo vstupného retazca odstranenim niektorych pismen
dostat slovo PES.

Priklad:
Vstup Vystup

APREDSATUJEPES 5

Takto sa da vo vstupnom retazci precitat PES:

~P-E-§---—----
~P-E--——--——- S
~P-——-———- E--S
~P-————————- ES

B-II-3 Poriadok na polici 11

Istotne si pamitate pribeh o Neviditelnej univerzite a jej knihovnikovi. Ten
ma v polici n zvizkov magickej encyklopédie, oc¢islovanych ¢islami 1 az n. Z1é
vily tieto zvizky kazda noc preusporiadaji a knihovnik ich potom musi kazdé
rano zoradit do spravneho poradia — do postupnosti 1,2,...,n. No kedze su
zviizky velmi tazké, jediné ¢o zvlada je vymenit dva susedné zvizky. Po dlhych
rokoch prace v kniznici mu dnes kazda takato vymena trva presne 1 minitu (a
verte, Ze rychlejsie to uz skutoc¢ne nejde).

Napriklad véera rano boli zvizky v poradi 1, 4, 2, 3,5, 6. Ked ich chcel knihov-
nik usporiadat, najskor vymenil zvizky 4 a 2 (¢im dostal poradie 1,2,4, 3,5, 6)
a nasledne vymenil zviizky 4 a 3 (¢im dostal spravne poradie 1,2, 3,4,5,6).

Z vasich rieSeni doméaceho kola sa knihovnik naudil postup (algoritmus),
ktorym zarucene kazdu postupnost knih vie usporiadat, a navysSe pri tom spravi
najmensi mozny pocet vymen. Algoritmus je zalozeny na jednoduchej myslienke:

vymen ich. A ak taka dvojicu uz nevidis, mozes skoncit.

Do kniZnice dnes zavitala Optimaliza¢na Inspekcia (OI), aby presSetrila, ¢ sa
knihovnik pri preusporadiivani knih neulieva. Dnes mu usporiadanie n-zvizkovej
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encyklopédie trvalo £ minut. Teraz by rad insSpektorom OI zdévodnil, Ze praco-
val optimalne, no akosi si uz nevie spomentt, v akom poradi to tie zvizky rano
boli. Pomodzte prosim knihovnikovi najst aspon jedno poradie zviizkov také, Ze
ked ho optimalnym spdsobom usporiadame, tak spravime presne k vymen.

Stutazna tloha:
a) (2 body) Zistite, ¢i existuje postupnost 6 zvizkov, ktorej usporiadanie

optimalnym postupom vyzaduje presne 17 vymen. Ak ano, jednu takn
postupnost najdite.

b) (2 body) Zistite, ¢i existuje postupnost 10 zvizkov, ktorej usporiadanie
optimalnym postupom vyzaduje presne 22 vymen. Ak ano, jednu taku
postupnost najdite.

c) (6 bodov) Napiste program, ktory nacita n a k a ndjde jednu konkrétnu
postupnost dlzky n, na usporiadanie ktorej treba presne k vymen. Ak taka
postupnost neexistuje, vas program by to mal zistit a podat o tom vhodnu
spravu. Snazte sa, aby vas program bol ¢o najefektivnejsi.

Priklad:

Pre n =4 a k = 3 je jednou z takychto postupnosti 4, 1,2, 3. (Na jej uspo-
riadanie treba presne 3 vymeny. Inymi slovami, existuje sposob, ako zoradit
tato postupnost pomocou troch vymen, a zaroven ziaden postup, ktory pouzije
menej ako tri vymeny, ju nezoradi.)

B-11I-4 Dlazdenie pre pokrocilych

Ako isto viete, tito sezénu je v mdéde pouzivat v miestnostiach parkety
rozmerov 2 X 1 Stvoréek. Nimi sa budeme aj dnes snazit pokryvat podlahy
roznych miestnosti.

VTavo: priklad miestnosti. Vpravo: jedno jej mozné vydlazdenie.
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Stvoréeky, ktoré tvoria konkrétnu miestnost, si moézeme vyfarbif ako sa-
chovnicu. Miestnost, ktoré obsahuje rovnako vela ¢iernych a bielych stvoréekov,
budeme volat vyvdZend miestnost.

Z doméceho kola vieme, Ze ak miestnost nie je vyvazend, tak sa nedé vy-
dlazdit. (To preto, ze kazda parketa pokryje jedno ¢ierne a jedno biele policko.)

Stutazna tiloha:

a)

(4 body) V domacom kole sme zistili, Ze obdlznik 2 x 3 vieme vydlazdit
presne tromi réznymi sposobmi:

Pre ¢o najviac n z mnoziny {4,5,6,...,15} zistite, kolkymi sposobmi sa
d4 vydlazdit obdlznik 2 x n.

(3 body) Navrhnite tak miestnost, kde budeme mat na vyber presne
150 moznych dlazdeni. Zdévodnite, Ze vami navrhnutd miestnost ich mé
presne tolko.

(3 body) Architektka Korina by chcela navrhovat len také miestnosti,
ktoré sa urcite daju vydlazdit. Pouziva preto dve pravidla:

— Kazd4a miestnost, ktort Korina navrhne, je vyvazena.

— Kazdy stvorcek tvoriaci jej miestnost susedi stranami s aspon dvoma
inymi Stvorcéekmi.

Je zarucené, Ze sa kazda Korinina miestnost bude dat vydlazdit? Ak ano,
slovne popiste postup, ktory pre kazda taktto miestnost nédjde nejaké
vydlazdenie. Ak nie, najdite konkrétnu miestnost, ktora spliia obe pod-
mienky a predsa sa neda vydlazdit.
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A-TIII-1 Romantické basnicky

Hermi ma rad dievcatéa, to nie je ziadna novinka. Pre mnohych z vas ani nie
je novinkou, Ze jeho otec je Hviezdoslav. A kedZe genetika melie pomaly ale isto,
ma aj on basnické ¢revo. A iste je vam jasné, na ¢o ho vyuziva — na romantické
basnicky.

Neviem, ¢i ste uz niekedy pisali milostni basnicku, ale vedzte, nie je to jed-
noduché. Keby bol ¢lovek zviazany iba myslienkami, eSte by to nejak slo. No
basni¢ky sa predsa musia rymovat! A hladat také rymy nebyva jednoduché.
Teraz sa ale blizi suistredenie s orchestrom a Hermi musi napisat kazdej spolu-
hracke béasnicku. A to by sa z toho zjasil, keby musel vSetky tie rymy vymyslat.
Nastastie to moze prepasovat do zadani olympiady a vSetko budete musiet od-
makat vy. S programom na hladanie rymov uz potom Hermi basnicky stvori
raz-dva.

Stutazna tloha:

Na vstupe je zoznam vsSetkych n peknych slov, ktoré Hermi pozna. Tento
zoznam budeme volat lezikon. Dalej nasleduje m otazok — slov, ku ktor§m treba
v lexikéne najst ¢o najlepsi rym.

Pre jednoduchost budeme predpokladat, Ze rym je tym lepsi, ¢im viac spo-
loénych pismen maji dve slova na konci. Odborne povedané, dlzka spolo¢ného
sufixu mé byt ¢o najvicsia. Napriklad slova ,tvari® a ,podari® maju najdlhsi
spoloény sufix ,ari dlzky 3, zatial¢o ,tvari“ a ,frajeri® maji len spolo¢ny
sufix dlzky 2. Preto ku slovu ,tvari“ je slovo ,podari* lepsim rymom ako slovo
yfrajeri®.

Hermi je navySe velmi metodicky. Ak je v lexikéne na vyber viacero slov,
ktoré sa s jeho slovom rymuja rovnako dobre, chce vzdy pouzit to, ktoré je z nich
prvé v abecede. A toto slovo musite vy najst. (Odborne hovorime, ze hladdame
lexikograficky najmensie slovo. Napr. ,had“ < ,hadica“ < ,pes“.)

Kedze otdzok moze byt vela, snazte sa optimalizovat ¢asovi zlozitost na zod-
povedanie jednej otazky — a to aj za cenu pomalsieho predspracovania lexikénu.

Poznamka: Ak Glohu neviete efektivne vyriesit, uvedte asporii rieSenie, ktoré
spomedzi najviac sa rymujicich slov vypise lubovolné (teda nie nutne to, ktoré
je prvé v abecede).
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Format vstupu:

V prvom riadku je ¢islo n. Nasleduje lexikén: n navzajom roznych retazcov
zlozenych z malych pismen anglickej abecedy, kazdy v samostatnom riadku.

V nasledujicom riadku je ¢islo m. Nasleduju otazky: m retazcov zlozenych
z malych pismen anglickej abecedy, kazdy v samostatnom riadku.

Mbzete predpokladaf, ze sucet dlzok vsetkych slov v slovniku nepresiahne
10% znakov a ziadne slovo na vstupe nebude dlhsie ako 10* znakov.

Format vystupu:

Pre kazda z Hermiho otazok vypiste na samostatny riadok slovo z lexikonu,
ktoré s nim ma najdlhsi spolo¢ny sufix. Ak je viac moznosti, musite vypisat ti
z nich, ktora je prva v abecednom poradi.

Priklad:
Vstup Vystup

5 prasa
prasa tvari
pomysel pomysel
ziari . ) . )
tvari Pri druhom ryme mal Hermi na vyber
zabronel dve slova, ale tvari je v abecede skor
3 ako ziari.
krasa Pri tretej otazke si vsimnite, ze ziadne
zmari 7o slov sa s otazkou vobec nerymuje. V
bager takomto pripade je samozrejme sprav-

nym vystupom to z nich, ktoré je
uplne prvé v abecede.

A-III-2 Ministerstvo

Ministerstvo pre minimalizaciu byrokracie zamestnava takmer milion trad-
nikov. Uradnici st usporiadani v typickej hierarchickej $truktire, kde kazdy
uradnik ma prave jedného priameho nadriadeného. Vynimkou je minister, ktory
nadriadeného nemé. NavySe kazdy tradnik vykonéava len jedini ¢innost — nie-
ktori vyskrtavaju kolénky sprava dolava, ini zlava doprava, ini davaja okruhle
peciatky, ... Vynimkou je opidt minister, ktory ako jediny moéze a vie robit
vsetko.
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Ked chce bezny c¢lovek na trade nieco vybavit, najprv navstivi nejakého
uradnika, ktory mé za tlohu styk s verejnostou. Ten uz ale nevie robit ni¢ iné,
preto ho posle za svojim nadriadenym. Ak ten robi to, ¢o klient potrebuje,
tak mu pomdze, inac¢ ho posle za svojim nadriadenym. A toto sa opakuje, kym
daného klienta neobsluzia. (V najhorSom pripade sa klient dostane k samotnému
ministrovi a ten ho uz zarucene obsluzi.)

Po niekolkych analyzach chodu ministerstva sa zistilo, Ze niektori uradnici
fakt ni¢ nerobia a ani nikdy robit nebudu. (Napriklad nikdy ni¢ nerobia tradnici,
ktori nemaju ziadneho podriadeného pre styk s verejnostou. Inym prikladom st
taki, ktorych vSetci priami podriadeni robia to isté, ¢o oni.) No a v duchu
hesla ,kto ni¢ nerobi, ni¢ nepokazi“, treba najst a odmenit vSetkych takychto
uradnikov.

Stutazna tloha:

Uradnici st oéislovani ¢islami 1,2, ..., n, pri¢om éslom 1 je oznaceny mi-
nister. Pre kazdého dradnika ¢ okrem ministra vieme ¢islo p; jeho priameho
nadriadeného, pricom plati p; < i. Cinnosti st o¢islované ¢islami 1,2,...,m,
pricom styk s verejnostou ma ¢islo 1. Pre kazdého tradnika ¢ okrem ministra
vieme cislo ¢; ¢innosti, ktori vykonava.

Vypiste cisla vSetkych dradnikov, ktori zarucene ni¢ nerobia a ani nikdy
nebudu robit.

Formélne, nech tradnik u moze robit ¢innost ¢. Kedy mozZe tento tradnik
niec¢o robit? Jeden pripad je, ak ¢ = 1. Druhy pripad je, ak ¢ > 1 a existuje
postupnost tradnikov uq,ue, ..., u; = u, taka, Ze plati:

— tradnik u; vykondva ¢innost 1 (styk s verejnostou),

— pre kazdé ¢ < t je tradnik u;;; priamym nadriadenym turadnika wu;

— pre ziadne i < t tradnik u; nevykonava ¢innost c.
Ak pre nejakého uradnika nenastava ani prvy, ani druhy pripad, tak mame
istotu, ze tento tradnik nikdy ni¢ robit nebude. (VSimnite si, Ze minister vy-
konava vsSetky ¢innosti vratane styku s verejnostou, preto sa mu méze stat, Ze
nieco robi.)

Pri odhade ¢asovej zlozZitosti (a analyze, ktoré z moznych rieseni je ako dobré)
predpokladajte, zZe pocet ¢innosti m je rddovo mensi ako pocet tradnikov n.

Format vstupu:

V prvom riadku sua ¢isla n a m. V druhom riadku je pre kazdého tradnika
(od 2 do n) ¢islo jeho priameho nadriadeného. V tretom riadku je pre kazdého
uradnika (od 2 do n) ¢islo jeho ¢innosti.
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Format vystupu:
Vypiste v Tubovolnom poradi ¢isla tradnikov, ¢o nikdy ni¢ nerobia.

Priklad:

Vstup Vystup
10 3 237
122216645
232222111

A-ITI-3 Grafovy pocita¢c pomaha krtkovi

V tomto ro¢niku OI-A sa v poslednej tlohe stretavame so Specidlnym grafo-
vym pocitacom. Jeho popis (rovnaky ako v domécom kole) ndjdete v studijnom
texte za zadanim tejto ulohy.

Stutazna tiloha:

a)

(3 body) Napiste funkciu pre grafovy pocita¢, ktora nacita zo vstupu n
prirodzenych ¢isel a na vystup ich vypise usporiadané od najmensieho po
najviicsie. Mozete predpokladat (a vyuzit) to, Zze zadané ¢isla sa zmestia
do datového typu Value.

RieSenie s ¢asovou zloZitostou ©(nlogn) moze ziskat nanajvys jeden bod,
pomalsie riesenia nedostanu ziadne body.

Priklad. Pre n = 5 a ¢isla 42, 47, 3, 1, 2 by mala vasa funkcia vypisat na
vystup 1, 2, 3, 42, 47.

(7 bodov) Malému lenivému krtkovi pri nedavnych dazdoch podmaéacalo
celi noru. Nora sa kedysi skladala z n brlézkov a nejakych navzajom
rozne dlhych chodbi¢iek medzi nimi. Po chodbic¢kach sa dalo (nie nutne
priamo) prejst medzi hociktorymi dvoma brlozkami. Teraz st ale vSetky
chodbicky samé blato. Krtko by potreboval niektoré chodbicky spevnit,
a to tak, aby sa potom cez spevnené chodbicky vedel dostat do vSetkych
brlozkov. A kedze je na$ krtko lenivy, hladd takd mnozinu chodbidiek,
ktord ma najmensiu celkova dlzku.

Napiste funkciu pre grafovy pocitac, ktora dostane na vstupe graf predsta-
vujaci pévodnu siet brlézkov a chodbiciek a vrati na vystupe jeho podgraf
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tvoreny len tymi chodbickami, ktoré mé krtko spevnit. Vo vstupnom grafe
mé kazda hrana vahu predstavujtcu dizku prislusnej chodbicky. Vahy st
kladné a navzajom rozne.

Aj v tejto podulohe bude pri hodnoteni kladeny déraz na to, ¢i je vase rie-
Senie efektivnejsie ako rieSenia, ktoré sa daji naprogramovat na klasickom
pocitaci. Nezabudnite uviest ddokaz spravnosti vasho algoritmu.

5(7) 5(7)

47 15 15

20 20

30 11 11
12

1(7) ” 2(7)  1(7) e - 2(7)

Priklad. Na obrazku vlavo je priklad vstupného grafu. Cisla pri vrcholoch
st ich id, kazdy vrchol ma na zaciatku znac¢ku undef. Cisla pri hranach
su ich vahy. Vpravo je zodpovedajuci vystupny graf. Vo vystupnom grafe
mozu byt znacky vrcholov a vahy hran Tubovolné, zaujima nés len mnozina,
hran, ktoré obsahuje. Celkova dlzka chodbiéiek, ktoré treba spevnit, je 56.

Tabulku s povolenymi instrukciami najdete na strane 10, Studijny text zacina
na strane 11.

A-III-4 Asfaltistan

V Asfaltistane neddavno objavili jedno velké tizemie zatial nedotknuté asfal-
tom. Rozhodli sa to napravit tak, Ze krizom cez neho postavia dialnicu. Minister
financii si ale kladie podmienky: dialnica musi byt naozaj zjazdna automobilmi
a zaroven c¢o najlacnejsia, lebo je kriza a nikto nema peniaze na rozhadzovanie.
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Projektanti si celé tizemie rozdelili na polic¢ka (Stvorce so stranou dlhou 1 km)
a pre kazdé policko si spocitali jeho priemerntt nadmorskt vysku. V nasej alohe
tieto nadmorské vysky udavame v takych jednotkach, aby platilo: dialnica ve-
dtca medzi dvoma susednymi polickami je zjazdna vtedy a len vtedy, ak sa ich
nadmorské vysky liSia nanajvys o 1.

NavySe mozu stavat mosty a tunely — mostom sa daja prepojit dve policka
v rovnakom stipci alebo riadku, ak je ich nadmorska vyska zhodna a nadmorska
vyska vSetkych policok medzi nimi je ostro mensia. Tunelom sa tiez daja
prepojif dve policka s rovnakou nadmorskou vyskou v rovnakom stipci alebo
riadku, ale v tomto pripade nadmorska vyska vSetkych policok medzi nimi
musi byt ostro vicsia.

Je povolené, aby na jednom policku zaroven koncil jeden most ¢i tunel a
zaroven tam zacinal druhy.

Stutazna tloha:

Uzemie mé rozmery r x s km, jeho mapa ma teda r riadkov po s stipcov.
Vasou tlohou je najst najlacnejsiu dialnicu medzi jej Tavym hornym a pravym
dolnym rohom, teda polickami (0,0) a (r — 1, s —1). Na tychto dvoch polickach
musi viest dialnica po povrchu, teda nesmie byt niekde uprostred mosta alebo
tunelu.

Format vstupu:

Na vstupe dostanete v prvom riadku celé ¢isla r, s, ¢, m a t.

Cisla ¢, m a t udavaji cenu za postavenie jedného poli¢ka obyé&ajnej dialnice,
mosta a tunela. Celkova cenu cesty zistime tak, Ze za kazdé vnutorné policko
mosta (vSetky okrem zaciatku a konca) zaratame m, za kazdé vnutorné policko
tunela zaratame t a za kazdé iné policko, ktorym cesta vedie, zaratame c.

V kazdom z dalsich r riadkov dostanete s ¢isel h; ; oddelenych medzerou.
Tieto ¢isla predstavuju nadmorské vysky jednotlivych policok.

Mozete predpokladat, ze platia nasledujice obmedzenia:

1<rs<1000,1<¢,m,t<1000000a0<h;; <1000000.

Niektoré zo vstupov st malé: plati v nich r, s < 50. Ak vas program spravne
vyriesi vSetky malé vstupy, dostane aspon 5 bodov.

Niektoré zo vstupov si lahsie: plati v nich, Ze existuje najlacnejsia cesta,
ktora neobsahuje ziaden most ani tunel. Ak vas program spravne vyriesi vSetky
lahsie vstupy, dostane aspon 5 bodov.

(Niektoré vstupy mézu byt sicasne malé aj Tahsie.)
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Format vystupu:

V prvom riadku vystupu vypiste najmens$iu sumu, za ktora sa da postavit
celd dialnica. V nasledujuicich riadkoch vypiste jednu moznt trasu, ktora sa da
za dané peniaze postavit. V kazdom riadku vypiste dvojicu celych ¢isel r;, s;:
riadok a stlpec poli¢ka, ktor§m cesta prechidza. Vynechajte policka vo vnutri
mostov a tunelov.

Ak Ziadne riesenie neexistuje, vypiste namiesto toho jediny riadok vystupu a
v nom slovo ,NEEXISTUJE“. V pripade, Ze existuje viacero optiméalnych rieseni,
vypiste Tubovolné jedno z nich.

Vsimnite si, Ze celkova cena cesty moze byt velmi velka. Na uloZenie celkove;
ceny cesty vam nemusi stacit 32-bitova celociselnd premenné.

Tiez si vSimnite, Ze je teoreticky mozné, zZe sa na optiméalnej ceste budu dva
mosty alebo tunely krizovat. Toto je povolené, nasi Sikovni inzinieri to zvladnu
vyrieSit tak, aby sa auta nezrazali.

Priklady:
Vstup vystup
27 120 20 10
5115555 00
55559905 10
Stavat mosty a tunely je drahé. Naj- 1 ;
lacnejsia cesta ide po polickach s vys-
s’ . . 1 3
kou 5, obide jamu aj kopec. 0 3
0 4
05
06
16
Vstup vystup
271120 8
5115555 00
55559905 03
Stavat mosty je teraz rovnako lacné 04
, v e 05
ako stavat obycajnu cestu. Je teda lac- 06
nejsie postavit most z (0,0) na (0,3) L6

ponad jamu ako ju obchadzat.
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Vstup vystup

V tomto priklade je zase lacné stavat

tunely, preto optimalna cesta vedie tu-
nelom z (1,3) na (1,6).

Y = = = = R0 )
D W NP, OO

Vstup Vystup
33111 NEEXISTUJE
42 32 32

32 22 12
22 12 2

Nevieme sa ani len pohnit z policka (0,0).

A-TIII-5 Romantické basnicky 11

Po tom, ako v¢era Hermi (aj vdaka vasmu programu!) poobletoval vsetky
huslistky z orchestra, je narho jeho priatelka Milka poriadne nasrdend (a teraz
rad, Hviezdoslav).

Aby si ju udobril, potrebuje Hermi zlozit najkrajsiu basen vsSetkych ¢ias.
Preto sa rozhodol, Ze nenecha ni¢ na ndhodu a zlozi basnicku s pdsobivou
struktirou — cyklickym zdruzenym rymom. Basen je pisana cyklickym zdru-
zenym rymom, ak maju rymy schému ab bc cd de ... yz za; t.j. kazda sloha ma
dva verse, pricom sa vzdy ten druhy rymuje s prvym versom nasledujicej slohy;
navysSe druhy vers poslednej slohy sa rymuje s prvym verSom prvej slohy.

Hermi ma skuto¢ne bohatt fantaziu (a tiez vas véerajsi program; a tiez sa
boji, Ze ho Milka zbije), takze uz stihol vymysliet celkovy obsah basne aj jej
jednotlivé slohy. Pre niektoré slohy uz dokonca vymyslel niekolko réznych va-
riantov, ktoré sice obsahuji iné dvojice rymov, ale vyjadruju v podstate t ista
myslenku. Stale sa mu vSak akosi nedari zo sloh poskladat celtt basni¢ku. Ten
cyklicky rym mu robi problémy. Hermi by potreboval s vyberom jednotlivych
variantov do vyslednej basne pomoct.
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Aby ste si nemuseli lamat hlavu nad tym, ktoré verse se dostatocne rymuja
a ktoré nie, ocisloval Hermi vSetky mozné rymy prirodzenymi c¢islami. Kazdy
variant slohy potom popisal dvojicou (x,y) obsahujticou ¢isla rymov v oboch
versoch. Za slohou (x,y) se teda moze vyskytovat len sloha tvaru (y,z) pre
nejaké z.

Stutazna tloha:

Dany je pocet sléh n, pre kazd slohu pocet variantov s;, ktoré Hermi vy-
myslel, a pre kazdy z nich popis rymov, ktoré ho tvoria. Zistite, ¢i sa da vyberom
vhodnych variantov zostrojit basen, ktora bude mat cyklicky zdruzeny rym. Ak
ano, jednu takuto basen zostrojte.

Format vstupu:

Prvy riadok vstupu obsahuje prirodzené c¢islo n, ktoré udava pocet sloh
basnicky. Nasleduje n skupin riadkov. Skupina ¢ zacina riadkom obsahujicim
¢islo s; udavajtuce pocet variantov pre ¢-tu slohu. Nasleduje s; riadkov, kazdy s
dvoma ¢islami a; ; a b; ;, popisujucimi prvy a druhy vers jednotlivych variantov.
Mobzete predpokladat, ze 1 <n <1000,1<s; <1000al<a;;,b;; < 10°.

Niektoré zo vstupov s malé: plati v nich n < 10 a s; < 10. Ak vas program
spravne vyriesi vsetky malé vstupy, dostane aspon 5 bodov.

Format vystupu:

Program vypiSe na vystup bud jeden riadok s refazcom ,NEEXISTUJE®, ak sa
basnicka z danych variantov neda zostavit, alebo n riadkov, pricom i-ty riadok
bude obsahovat ¢islo variantu v; (1 < v; < s;), ktory bol vybraty do i-tej slohy.
Ak existuje viacero rieSeni, vypiste Tubovolné jedno z nich.

Priklady:
Vstup Vystup
NEEXISTUJE

=N RN
[
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Vstup

Vystup

W WrFFrOONDNEFE,E PN, PP, O

10 2

)
N

NN -

2

Jednotlivé slohy basnicky budu mat

rymy:
11, 16, 63, 38, 81.



Riesenia domaceho kola kategorie A

A-I-1 Indiana a poklad

Nasu tlohu si moézeme jemne zovSeobecnit: nasim cielom bude vymysliet,
ako v pamiiti reprezentovat mnozinu prvkov tak, aby sme vedeli prvky do nej
vkladat, vyberat ich z nej a zistovat aktualnu hodnotu medianu.

Ako na to? Keby sme tato tlohu mali riesit ru¢ne, pravdepodobne by sme
skusili prvky nejak rozhadzat: malé pohéddZeme niekam nalavo, velké napravo a
v strede budeme mat aktudlny median.

Takyto pristup vieme pouzit aj v programe. Forméalne, budeme mat aktualnu
mnozinu prvkov rozdelent na dve casti, ktoré budeme volat ,malé prvky“ a
wvelké prvky“. Rozdelené budu tak, aby bolo malych rovnako ako velkych, resp.
o jeden viac, ak je dokopy prvkov neparny pocet. A navySe musi samozrejme
platit, Ze ziaden velky prvok nesmie byt mensi ako niektory z malych. Teda napr.
prvky (1,4,77,4,9,2,3,13,4) rozdelime na (1,4,4,2,3) a (77,9,13,4). Takéto
rozdelenie ma uzito¢nu vlastnost: vzdy plati, Ze medidn vSetkych prvkov je
najvacsi spomedzi vSetkych malych prvkov.

Pozrime sa na to, ¢o sa zmeni, ak nejaky novy prvok chceme pridat. Po-
rovname ho s aktudlnym medidnom a podla toho ho priddme bud medzi malé,
alebo medzi velké prvky. Tym sme ale eSte neskoncili. MdzZe sa totiz stat, ze tych
prvkov, medzi ktoré sme ho pridali, je teraz privela. Aby sme to napravili, moze
byt potrebné bud presunit najvic¢si maly prvok medzi velké, alebo najmensi
velky medzi malé.

Odobratie prvku vyzeré takmer rovnako. Podla porovnania s medidnom zis-
time, v ktorej Casti sa nachadza, odstranime ho z nej a nasledne ak je to potrebné
presunieme jeden prvok z jednej Casti do druhej, aby si opit zodpovedali ich
velkosti.

Aby sme vSetky tieto operacie vedeli robit efektivne, pouZijeme na uloZenie
malych a velkych prvkov dva vyvazované bindrne stromy. (V nizsie uvedene;j
implementacii je pouzity multiset, ktory na rozdiel od setu mozZze obsahovat
viacero prvkov s rovnakou hodnotou.) Tie ndm umozZnia kazdu potrebni ope-
raciu spravit v ¢ase logaritmickom od poc¢tu prvkov.

Ako tuto datovi Struktiaru pouzit na rieSenie pévodnej tlohy? Velmi jedno-
ducho: najskor do nej vlozime prvych K prvkov pola, no a nasledne striedavo
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vkladame novy prvok a vyberame najstarsi, az kym neprejdeme celé pole. Takto
teda postupne pre kazd§ K-prvkovy tisek najdeme jeho medidn. Casova zlozi-
tost tohto riesenia je O(N log K). Nasa implementicia ma pamiétovu zlozitost
O(N), ale je zjavné, ako by sa dala zlepsit na O(K), keby to bolo potrebné.

Listing programu:
#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <set>

usi ng nanespace std

mul ti set<int> mal e, vel ke;

void fix() {
nul tiset<int> :iterator tnp;
while (vel ke.size() > male.size()) {
t np=vel ke. begin(); nale.insert(*tnp); velke.erase(tnp);

while (vel ke.size()+1 < male.size()) {
tnmp=--mal e. end(); velke.insert(*tnp); nale.erase(tnp);
}

int main() {
int N K
cin > N >> K;
vector<int> A(N)
for (int n=0; n<N, ++n) cin >> A[n];

for (int n=0; n<K; ++n) velke.insert(A[n]);
fi ;
ih?(éest = *mal e. rbegi n();
for (int n=0; n<N-K; ++n) ({
if (AAn+K] <= *rale.rbegin()) male.insert(A n+K]);
el se vel ke.insert (A n+K]);
if (An] <= *male.rbegin()) male.erase(male.find(A[Nn]));
el se vel ke. erase(vel ke.find(A[Nn]));
fi :
bgég): max( best, *male.rbegin() );

cout << best << endl;

}

Haldy namiesto stromov:

Namiesto vyvazovanych stromov mézeme pouzit dve haldy — na uloZenie
malych prvkov haldu na vrchu s maximom, na uloZenie velkych haldu na vrchu s
minimom. Jediny problém potom predstavuje odstranovanie prvkov. To mézeme
rieSit dvoma sposobmi: Jedna moznost je, Ze ku kazdému indexu do vstupného
pola si budeme udrziavat ukazovatel na miesto, kde sa v jednej z hald dotycny
prvok prave nachiadza. Pomocou tohto ukazovatela potom lahko dotyény prvok
z haldy vo vhodnej chvili odstranime.
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Druhé moznost je zapamétat si len boolovskil premennt hovoriacu, Ze tento
prvok uz ,nezije“. Neodstranime ho hned, ale az ked sa ndm nahodou niekedy
ocitne na vrchu haldy. Pri takejto implementacii navyse potrebujeme ku kazdej
halde jedno pocitadlo, ktoré ndm bude hovorit, kolko ,Zivych“ prvkov halda
momentalne obsahuje.

Vlastny vyvazovany strom:

Ak by sa ndm chcelo implementovat si vlastny vyvazovany binarny vyhla-
davaci strom, dostavame tretie mozné rieSenie. Potom si totiz staci v kazdom
vrchole stromu pamiitat navySe informaciu, kolko prvkov sa nachadza v jeho
podstrome. Pomocou tejto informécie vieme pre fubovolné x v logaritmickom
¢ase najst v strome z-ty najmensi prvok.

Nemuseli by sme sa teda vobec obtazovat s rozdelovanim prvkov na malé
a velké. Jednoducho by sme vSetkych K prvkov nahadzali do ndsho stromu a
potom sa pozreli na [K/2]-ty najmensi prvok.

Kompromis medzi tymto pristupom a prvym vzorovym rieSenim sa da imple-
mentovat v C++ pomocou STL. Vsetky prvky ulozime do jednej usporiadanej
mnoziny, pricom si budeme udrziavat iterator ukazujici na aktualny median.
Podla toho, ¢ vkladdme/vyberame prvok mensi/viicsi ako aktudlny median
vieme v kazdom kroku vypoctu povedat, kam iterator posunut.

Listing programu:

#i ncl ude <al gorithnp
#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <set>

usi ng nanmespace std

typedef pair<int,int> zaznam

cl ass nedi an_set {
set <zaznane dat a;
set<zaznamp: :iterator current;
unsi gned | ess_than_current;
void fix();
publi c:
nmedi an_set () ;
voi d insert(zaznam z)
voi d erase(zaznam z)
int median();

b

medi an_set :: nedian_set() { less_than_current=0; current=data.end(); }
int nedian_set::nmedian() { return current->first; }

voi d nedian_set::fix() {
while (less_than _current < (data.size()-1)/2) ++less_than_current, ++current;
while (less_than _current > (data.size()-1)/2) --less_than_current, --current;
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voi d nedi an_set::insert(zaznam z) {
if (data.empty() || z < *current) ++l ess_than_current;
data.insert(z);
fix();

voi d nedi an_set::erase(zaznam z) {
if (z < *current) --less_than_current;
if (z == *current) ++current;
dat a. erase(z);
fix();

int main() {
int N K
cin > N > K;
vector<int> A(N);
for (int n=0; n<N;, ++n) cin >> A[n];

medi an_set M5;
for (int n=0; n<K; ++n) MS.insert(zaznan(An],n));
int best = M. nedian();
for (int n=K, n<N, ++n) {
MS.insert( zaznam(A[n],n) );
MB. erase( zaznam(A[ n-K], n-K) );
best = max( best, M. nedian() );

cout << best << endl;

}

Intervalovy strom:

V poradi stvrté rieSenie s priblizne rovnakou ¢asovou zlozitostou vyuziva
jednoduchtu déatovi Struktaru: intervalovy strom. Na zadciatku si prvky pola
usporiadame a precislujeme na 1 aZz (nanajvys) N. Néasledne robime to isté ako
v predchadzajicom rieSeni, ale na ukladanie prvkov a hladanie z-tého najmen-
Sieho pouzijeme namiesto ,,plnohodnotného” vyvazovaného stromu nas interva-
lovy strom. Na zaver uz len ziskanii hodnotu medidnu prevedieme na poévodnu
hodnotu spred precislovania.

Uplne iné riesenie: vyhladavanie odpovede:

Na zadant tlohu sa moézeme pozriet aj z Uplne inej strany. Nasou tlohou je
najst najvicsie M také, ze niekde v poli sa nachidza sek K prvkov s medidnom
asponi M. Castokrat ked nevieme, ako nejaky objekt ndjst, mozeme sa najskor
zamysliet nad potencidlne Tah$im problémom: ako overit, ¢i nejaky objekt exis-
tuje. V nasom pripade si teda polozme otézku: Ako vieme pre dané M overit,
¢i v nasom poli existuje nejaky K-prvkovy tisek s medidnom aspon M7

Pri zodpovedani tejto otazky nas vobec nezaujimaji konkrétne hodnoty v
poli. Jediné, ¢o je podstatné, je, ktoré z nich st mensie ako M (tie su zlé) a
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ktoré st aspon rovné M (tie st dobré). Aby sme mali median aspon M, musime
najst tsek, v ktorom je aspon [K /2] dobrych ¢isel.

Ak si zlé ¢isla nahradime nulami a dobré jednotkami, dostavame jednoduchu
tilohu: existuje v novom poli tsek dlzky K so sti¢tom aspon [K/2]? Tito otézku
zodpovieme hravo v linedrnom case.

Ako nam vsSak toto pomoze pri rieseni pdévodnej ulohy? Jednoducho: ak
vieme pre Tubovolné M owverit, ¢i existuje tisek s medidnom aspoini M, mozeme
na najdenie optimélnej hodnoty M pouzit bindrne vyhladdvanie.

Takéto riesenie méa casovu zlozitost O(N log X), kde X je rozdiel medzi
najviacsou a najmensou hodnotou na vstupe. Spomedzi vSetkych programov
uvedenych v tomto vzorovom rieSeni je tento najjednoduchsi.

Listing programu:

#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;

int main() {
int N K
cin > N >> K;
vector<int> A(N);
for (int n=0; n<N, ++n) cin >> A[n];
int 1o = *mn_elenent(A begin(), A end());
int hi =1 + *max_el enent (A begin(), A end());
while (hi - 1o > 1)
int med = (hi+lo)/2, sum= 0, good = O;
for (int n=0; n<K; ++n)
sum += (Al n] >= ned), good |= (sum >= (K+1)/2);
for (int n=K, n<N ++n)
sum += (A[n] >= nmed) - (A n-K] >= ned), good |= (sum >= (K+1)/2);
if (good) |o=ned; else hi=med,

cout << |lo << endl;

A-I-2 Este raz poklad

Ulohu si moéZzeme preformulovat nasledovne: kolkymi spésobmi sa da dana
chodba vydlazdit dlazdicami rozmerov 2 x 17

Ako uz byva pri podobnych kombinatorickych tlohach zvykom, nemézeme
si dovolit generovat vsetky mozné dlazdenia, lebo ich pocet mdze rast az expo-
nencialne v zavislosti od dizky chodby.

Vzorové rieSenie bude pouzivat metédu dynamického programovania.
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Existuje vela sposobov, ako dostat rieSenie s ¢asovou zlozitostou linedrnou od
dlzky chodby, teda O(N). My popiseme riesenie, ktoré sice nie je najrychlejsie,
ale je dostato¢ne lahké na implementaciu.

Priblizny napad:

Riesitelovi, ktory uz ma aké-také sktisenosti s dynamickym programovanim,
by malo byt jasné, ako priblizne bude rieSenie vyzerat. Za¢neme tym, Ze Spoci-
tame, kolkymi sposobmi sa da vydlazdit prvy stlpec. Potom prvé dva. Potom
prvé tri. A tak dalej. Ked uz budeme poznaft pocet dlazdeni pre prvych k stipcov,
pouzijeme tito informéaciu pri vipoéte poc¢tu dlazdeni prvych k + 1 stlpcov.

Teda, tak nejak by sme si to predstavovali. Nebude to ale také jednoduché.

V ¢om je problém? Informécia o pocte spdsobov, ako vydlazdit prvych k
stIpcov, ndm pri vipoéte toho istého pre k+1 stlpcov nestaci. My totiz mozeme v
stIpci ¢islo k+ 1 polozit nejaké dlazdice vodorovne. A tie budi potom zasahovat
do predchéadzajiceho stipca. Takze to, ¢o ndm ostane po vydlazdeni stlpca k+1,
nie je prvych k stipcov chodby. Prvych k —1 je nedotknutych, ale v k-tom mozu
uz oproti povodnému stavu byt niektoré policka pokryté.

Opraveny napad:

Podproblémy, ktoré budeme riesit, buda nasledujticeho tvaru: ,, Kolkymi spo-
sobmi sa da vydlazdit prvych k stipcov chodby, ak z posledného stipca vyskrt-
nem tieto konkrétne policka?*

Kazdy takyto podproblém vieme vyriesit v konStantnom c¢ase, ak uz po-
zname riesenie pre podproblémy s o 1 mensim k. Jednoducho vyskusame vsetky
moznosti, ako mozu byt ulozené dlazdice 2 x 1, ktoré zasahuju do posledného
stIpca. To, ¢o nam zostane nevydlazdené, zakazdym zodpoveda nejakému pod-
problému s o 1 mensim k.

DlaZdenia posledného stipca:
V Tubovolnom podprobléme existuji nanajvys tri sposoby, ako moze byt
vydlazdeny posledny stlpec:

1. prvé dva riadky st pokryté jednou ,zvislou“ dlazdicou
2. posledné dva riadky st pokryté jednou ,zvislou“ dlazdicou
3. nepouzijeme ziadnu ,,zvislt“ dlazdicu

V kazdej moznosti st navyse vsetky policka posledného stipca, ktoré neob-
sahuju prekazku ani zvisli dlazdicu, pokryté vodorovnymi dlazdicami. V nie-
ktorych situdcidch sa moze stat, Ze niektoré z tychto troch spdsobov nebudu



52 RIESENIA DOMACEHO KOLA KATEGORIE A

pripustné. Celkovy pocet dlazdeni ziskame tak, ze sc¢itame pocty dlazdeni zod-
povedajice pripustnym spésobom pokrytia posledného stipca.

Bitové masky:

Na jednoduchsiu pracu s podproblémami pouzivame v nasom programe bi-
tové masky. To, ktoré policka v poslednom stipci ponechaf a ktoré zakazaf,
vieme popisat 3 bitmi — pre kazdy riadok jeden bit, 0 znamena zakézat, 1 po-
nechat. A na tieto 3 bity sa vieme pozerat ako na ¢islo od 0 do 7.

Mame teda 8N podproblémov, kazdy z nich je uréeny poétom stipcov n a
bitovou maskou mask z rozsahu od 0 do 7, ktord ndm v poslednom stlpci nejaké
policka (navySe oproti vstupu) zakaze.

Implementéaciu si tiez zjednodusime nasledovne: Pri nacitani vstupu si vy-
tvorime mapu celej chodby, v ktorej 0 bude volné policko a 1 prekazka. Vzdy,
ked spractivame konkrétny podproblém, tak si do mapy ¢islom 2 zaznacime po-
licka zakdzané aktudlnou maskou. A ked dany podproblém doriesime, 2-ky po
sebe zase zmazeme.

Posledné zjednodusenie, ktoré sme spravili, je nasledovné pri prvych dvoch
sposoboch dlazdenia sa neodvoldme na podproblém s menej stipcami. Len polo-
zime zvisla dlazdicu, ¢im dostaneme podproblém rovnakej velkosti, ale s mensou
bitovou maskou. Ten sme uz predtym spracovali, takze vSetko funguje ako ma.

Listing programu:

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std

int N, K MDD
char A[ 3] [ 10000000] ;
int sol [ 10000000] [ 8];

int main() {
cin > N >> K > MDD,
for (int k=0; k<K; ++k) { int x,y; cin >> x >>vy; A x-1][y-1]=1; }
sol[O][7] = 1,
for (int c=0; c<N, ++c) for (int mask=0; mask<8; ++mask) ({
sol [c+1] [ mask] = O;

/1 pridane do mapy policka zakazane maskou
for (int r=0; r<3; ++r) if (VAr][c]) if (!'(mask & 1<<r)) Ar][c]=2

/1 prve dve noznosti dl azdenia: je pouzita zvisla dlazdica
if ('A0][c] & 'Al1][c]) sol[c+1l][nmask] += sol[c+1][mask & 4];
if ('A1][c] & 'A[2][c]) sol[c+1l][nmask] += sol[c+1][mask & 1];

/'l posl edna noznost: vsetky vol ne policka pokryte vodorovnym dl azdi cam
int |mask = 7;
bool ok = true;
for (int r=0; r<3; ++r)
if (VAlr][c]) { Imask "= 1<<r; if (c==0 || A[r][c-1]) ok=false; }
if (ok) sol[c+1][nmask] += sol[c][] mask];
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/1 upravinme vysledok a upracene po sebe
sol [ c+1] [ mask] % MOD,
for (int r=0; r<3; ++r) if (Ar][c]==2) Ar][c]=0;

cout << sol[NJ[7] << endl;

}

Efektivnejsie riesenie:

Pri rovnakom obmedzeni na pocet zakazanych dlazdic je tloha rieSitelna
este pre omnoho viésie dlzky chodby. Ak si vyfarbime stlpce, ktoré obsahuju
aspoi jednu prekazku, dostaneme medzi nimi prazdne obdlZniky. A pre prazdny
obdlZnik sa pocet dlazdeni rata lahko.

Presnejsie by takéto rieSenie vyzeralo napr. tak, Ze budeme mat novy typ
podproblémov: obdlznik, ktory je uréeny svojou dlzkou a dvomi bitovymi mas-
kami popisujicimi jeho okraje. Pre kazda dlzku, ktord je mocninou dvoch, a
kazdé dve bitové masky spoc¢itame pocet dlazdeni takéhoto obdlznika. Z tejto
informécie potom vieme pocet dlazdeni Iubovolnej volnej oblasti zistit v Case
logaritmickom od jej dizky.

Toto riesenie samozrejme pri obmedzeniach v zadani nebolo potrebné im-
plementovat.

A-I-3 Rieka

Na vyriesenie tejto tlohy potrebujeme datova struktaru, ktora okrem za-
kladnych operacii (vlozenie a vyber prvku) podporuje aj operaciu nasledovnik
— pre Tubovolni hodnotu x potrebujeme vediet v nasej datovej Strukttare efek-

Toto vzorové riesenie za¢neme popisom niekolkych pomalych rieseni. Pokra-
¢ovat budeme popisom datovych Struktar, ktoré buda vSetky operacie vediet
realizovat v ¢ase logaritmickom od poctu prvkov. Potom ukéZeme, ako sa da
dosiahnut lepSia ¢asova zlozitost v pripade, Ze vieme, Ze vSetky prvky patria do
malého rozsahu (v nasom pripade ide o celé ¢isla od 1 po V).

Dve pomalé riesenia:

Prvé triviadlne rieSenie: pouzijeme pole, kde si pre kazdy prvok budeme pa-
mitat, ¢i sa v ulozenej mnozine nachadza alebo nie. Vkladat a vyberat prvky
tak vieme v konstantnom case. Pomala je vsak operacia nasledovnika — v naj-
horSom pripade prejdeme celé pole, kym ho najdeme. Hladanie nasledovnika mé
teda linearnu ¢asovu zlozitost.
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,Opacné® triviadlne rieSenie: pouzijeme navyse aj pole, kde si pre kazda hod-
notu budeme pamiitat jej aktudlneho nasledovnika. Pomocou neho budeme ve-
diet nasledovnika, pochopitelne, hladat v konstantnom ¢ase. Pokazi ndm to vsak
operacie vkladania a vyberu, tie teraz budt v najhorSom pripade potrebovat az
linearny ¢as. Totiz ked napr. vlozime novy prvok z, tak toto x sa stane nasle-
dovnikom pre vSetky hodnoty od y po z — 1 (kde y je najvicsi z prvkov mensich
ako x).

Kombinacia dvoch pomalych rieseni do lepsieho:

Aby sme vyuzili v¥hody oboch trividlnych rieSeni, rozdelime si pole na v N
usekov dlzky v/N. Pre kazdy tsek si budeme pamiitat, kolko prvkov obsahuje.

Vkladanie a vyber buda nadalej v konStantnom ¢ase — okrem zaznacenia si
nového prvku do pola zvysime/znizime pocitadlo pre usek, do ktorého patri.

Hladanie nasledovnika hodnoty x vieme spravit v case O(\/N ): Najskor v
case O(V/N) zistime, & méa z nasledovnika vo svojom vlastnom tiseku. Ak nie,
v ¢ase O(v/N) néjdeme nasledujici neprazdny tsek a taktiez v ¢ase O(vVN) v
nom najdeme najmensi prvok.

VyvazZovany strom:

Zéakladnou v praxi pouzivanou datovou Struktirou podporujicou hladanie
nasledovnika je vyvazovany binarny vyhladavaci strom. Hladanie nasledovnika
vyzera takmer rovnako ako hladanie prvku s danou hodnotou.

V C++ mame vyvazovany binarny strom k dispozicii v datovej struktire
set. Ten ma metddu upper_bound (x), ktord vrati iterator na najmensi prvok

.....

logaritmickt od poc¢tu prvkov. Pomocou nej dostavame program na par riadkov.

Listing programu:

#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <set>

usi ng nanmespace std

int main() {
int N P, M cin > N> P > M
set<int> pi
while (P--

) ¥;int p; cin >> p; pily.insert(p); }
while (M-) {

char cnd; int loc; cin >> cnd >> | oc;
if (cmd=="2Z") pily.erase(loc);
if (cmd=="K') pily.insert(loc);
if (cmd=="V) {
set<int>::iterator it = pily.upper_bound(loc);
cout << ( (it == pily.end()) ?2 0 : *it ) << endl
}
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Intervalovy strom:

Rovnakt ¢asov zlozitost vieme dosiahnut aj pouzitim inych datovych struk-
tar. Lahko sa implementuje napriklad intervalovy strom. Na tato tlohu staci
pouzit jeho najjednoduchs$iu verziu.

Intervalovy strom je tplny binarny strom, ktorého hibku H zvolime tak,
aby mal aspon N listov. Kazdy vrchol tohto stromu bude zodpovedat nejakému
intervalu prvkov. Kazdy list predstavuje jeden prvok, list ¢islo x teda zodpoveda
intervalu dlzky 1. Vnatorny vrchol stromu zodpoveda zjednoteniu intervalov,
ktorym zodpovedaju jeho deti.

V kazdom vrchole intervalového stromu, vratane listov, si pamétame, kolko
prvkov z ulozenej mnoziny lezi v jeho intervale.

Vkladanie prvku je jednoduché: zacneme v prislusnom liste a po ceste do
korena zvysujeme vsetky pamétané hodnoty o 1. Vyber prvku funguje presne
opacne. No a hladanie nasledovnika hodnoty x sa napriklad da implementovat
tak, ze zaCneme v liste zodpovedajicom hodnote z. Z neho ideme dohora, teda
smerom ku korenu, az kym sa nedostaneme do situacie, ze sme prave prisli do
vrcholu z jeho Tavého syna a zaroven v podstrome pod pravym synom sa naché-
dza aspon jeden prvok. Prejdeme do dotycného pravého syna a od tejto chvile
pojdeme v strome dodola az kym nenajdeme najmensi prvok v jeho podstrome.

(Vyssie popisany algoritmus je aj implementovany v nizsie uvedenom zdro-
jovom kode. Nie je to vSak jediny mozny pristup. Iné, rovnako dobré riesenie:
najskor zistime pocet p prvkov mensich alebo rovnych x. Nasledne zacinajic v
koreni ndjdeme prvok s poradovym ¢islom p + 1.)

Vsetky potrebné operacie vieme spravit v ¢ase O(log N). Na paméitanie si
intervalového stromu nam staci obyc¢ajné pole, strom don ulozime rovnako ako
ukladame haldu.

Listing programu:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

int T[1<<21], H=20; // intervalovy strom
voi d update(int x, int znena) { x += 1<<H while (x) T[x]+=znena, x/=2; }

int successor(int x) {
X += 1<<H
while (x¥%®==1 || T[x+1]==0) { x/=2; if (x==0) return 0; }
+4+X;
while (x<(1<<H)) if (T[2*X]) x=2*Xx; else x=2*x+1;
return x-(1l<<H;

}

int main() {
int NN P, M cin > N> P> M
while (P--) { int p; cin >> p; update(p,1); }
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while (M-) {
char cnd; int |oc;
cin >> cnd >> | oc;
switch (cnd) {
case 'Z' : update(loc,-1); break;
case 'K : update(loc, 1l); break;
case 'V : cout << successor(loc) << endl; break;

}
}
}

Na ceste ku van Emde Boasovmu stromu:

Vzorovym rieSenim tejto tlohy je datova struktura, ktort vymyslel Holandan
Peter van Emde Boas v roku 1977. Ideovo to bude ,krizenec“ medzi intervalo-
vym stromom a riesenim v O(v/N), ktoré sme si predviedli vyssie.

Zacnime tym, Ze sa poriadne pozrieme na nase rieSenie s ¢asovou zlozitostou
O(V/'N). Zopakujme, ze vkladanie a vyber prvku v fiom boli lahké. To jediné
zaujimavé bolo hladanie nasledovnika, ktoré fungovalo nasledovne:

Hladanie nasledovnika hodnoty 2 vieme spravif v ¢ase O(v/N): Najskor v
case O(\/N ) zistime, ¢ mé x nasledovnika vo svojom vlastnom tseku. Ak nie,
v ¢ase O(v/N) najdeme nasledujiici neprazdny tsek a taktiez v ¢ase O(V/N) v
nom najdeme najmensi prvok.

Co 7e sa to tu vlastne udialo? Zobrali sme pévodnii ilohu ,,najst nasledovnika
v poli dlzky N¢ a previedli sme ju na tri mensie tlohy. Prva aj tretia z nich st
priamo ,najst nasledovnika v poli dlzky v N“. A t4 druh4 je to isté, len prvky,
medzi ktorymi hladdme nasledovnika, st tentokrat jednotlivé tseky.

Co keby sme teda skusili na riesenie tychto podtloh rekurzivne pouzif ten
isty pristup? Kazdy tsek dlzky Z = v/N by sme rozdelili na v/'Z podiusekov
dlzky v/Z, a tak dalej, az kym sa nedostaneme k jednoprvkovym tsekom.

Dobra sprava je, ze strom, ktory takto dostaneme, bude mat maélo vrstiev.
Ukazme si to najskor na priklade: Nech N = 232, teda ¢&isla, ktoré budeme
spracuvat, zodpovedaju tomu, ¢o mdzeme ulozit do Standardnej 32-bitovej ce-
loc¢iselnej premenne;j.

Cely tsek dlzky 232 rozdelime na tseky dlzky 2'6. Kazdy z nich budeme mat
rozdeleny na tseky dlzky 28, tie na tseky dizky 2%, tie na tseky dlzky 22, a tie na
tseky dlzky 2'. Cely strom ma teda len 5 vrstiev. Pre porovnanie, intervalovy
strom by ich mal 32.

Vo vSeobecnosti plati, ze ak N = 22K, tak nas strom bude mat K vrstiev.
Inymi slovami, pocet vrstiev K = log, log, V.

Z1a sprava je, ze rekurzivny algoritmus, ktory sme vymysleli, je este prilis
pomaly. V najhorSom pripade na vyrieSenie problému velkosti N potrebuje tri
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rekurzivne volania na problém velkosti v N. Casova zlozitost takéhoto algoritmu
teda spliia rekurenciu T(N) = 3T (v/N)+O(1), z ¢oho vieme odvodit, ze T'(n) =
O((log N)1-585). Detaily tohto vypoc¢tu vynechdme, kedZe nie st potrebné pre
nase vzorové rieSenie. PovSimnite si ale, Zze sme dostali rieSenie, ktoré je horsie
ako to s vyvazenym stromom.

Vylepsena verzia:

Ak chceme rychlejsie rieSenie, potrebujeme sa zbavit niektorych rekurzivnych
volani. Zmena, ktorou to dosiahneme, je jednoducha: v kazdom vrchole stromu,
ktory nie je prazdny, si budeme pamiitat najvic¢si aj najmensi prvok, ktoré
st v niom ulozené. Pomocou tejto informéacie navySe teraz vieme lepsie hladat
nasledovnika hodnoty z:

1. Porovname z s najviac¢sim prvkom ulozenym v jeho tseku.

2. Ak nenastala rovnost, vieme, Ze nasledovnik sa nachadza v tom istom
useku ako x. Preto ho najdeme jedinym rekurzivnym volanim na prislusny
usek.

3. Ak nastala rovnost, vieme, Ze nasledovnik sa nachidza v nasledujicom
neprazdnom tuseku. Rekurzivnym volanim najdeme najblizsi neprazdny
usek.

4. Vratime minimum v prave najdenom tuseku.

Na kazdej arovni stromu tento algoritmus urobi jedno rekurzivne volanie a
konstantne vela inych operacii. Casovu zlozitost tohto algoritmu je teda priamo
umerné poctu vrstiev v strome, teda O(loglog N).

Potrebujeme si eSte rozmysliet presnt realizidciu vkladania a vymazavania
prvkov. Obe sa daju implementovat v ¢asovej zlozitosti O(loglog N).

Listing programu:

#i ncl ude <i ostrean»
#i ncl ude <vector>
usi ng nanmespace std

cl ass vanEndeBoasTree {
publi c:
vect or <vanEndeBoasTree*> sub; // Q(sqrt(N)) podstronov
vanEndeBoasTr ee* sunmary; /1 jeden podstrom s informaciam o bl okoch
int bits; /1 pocet bitov zodpovedajuci tonuto stromnu
int smallest; // mn cislov strone (ulozene len tu, -1 ak je prazdny)
int |argest; /1 max cislo v strone (ulozene aj v podstrome, ak >small est)

vanEndeBoasTree(int bits);
void insert(int x);

void erase(int x);

i nt successor(int x);
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b

/'l konstruktor len inicializuje vsetko na prazdne
vanEndeBoasTr ee: : vanEndeBoasTree(int bits) : bits(bits) {
summary = NULL;
sub.resize(l << (bits/2), NULL);
smal l est = largest = -1;

}

/1 vkl adani e prvku
voi d vanEndeBoasTree: :insert(int x) {
/1 ak este nemane zi aden, |en ho dane do snall est
if (smallest == -1) { smallest = largest = x; return; }

/1 pozrienme ci ho nevynenit so smallest a ci neupravit |argest
if (x < snallest) swap(snallest, x);
if (x >largest) largest = x;

if (bits==1) return

int nbits=bits/2

int hix = x > nbits, lox = x © (hix << nbits);

if (!sub[hix]) sub[hix] = new vanEndeBoasTree(bits/2);

if (sub[hix]->smallest >= 0) {
/1 uz v tom podstrone nieco je
sub[ hix]->nsert(lox); // toto je v log log U

} else {
/] este v tom podstrone nic nie je, treba aj summary updat ovat
sub[ hix]->insert(lox); // toto je v konstantnom case
if (!sunmary) sunmary = new vanEndeBoasTree(bits/2);
summary->insert(hix); // totoje v (Qlog |log U

}

}

/1 vyber prvku
voi d vanEndeBoasTree: :erase(int x) {
/1 ak uz sme v liste, ten vyriesine v konstantnom case
if (bits==1) {
if (smallest==x && snallest==largest) { smallest=largest=-1; return; }
if (smallest==x && snmallest<largest) { smallest=largest; return; }
| argest=smal |l est; return

}

/1 ak prave odstranujene mninmum treba ho nahradit nasl edujuci m prvkom
if (x==smallest) {

/] trivialny pripad -- nic ine nezostalo

int tnp = sumary ? sumary->snal |l est @ -1;

if (tnmp==-1) { smallest=largest=-1; return; }

/'l vseobecny pripad -- najdene nasl edujuci prvok, dane ho do snall est

/1 a zmenime x nan, nech ho nasl edne znazene z podstromnmu
int s = sub[tnp]->snallest;
X = smallest = (tnp << (bits/2)) + s;

}

int nbits=bits/2;
int hix = x > nbits, lox = x © (hix << nbits);

/1 odstranime x z prislusneho podstromu, ak treba upravine aj sumrary
sub[ hi x] - >erase(l ox);
if (sub[hix]->smallest == -1) summary->erase(hix);

/1 a este sa nam nohol znenit |argest, preto ho prepocitane
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if (summary->largest == -1) |largest=snallest;

}

/1 hl adani e nasl edovni ka
i nt vanEndeBoasTree: : successor(int x) {
/'l osetrinme okrajove pripady
if (x < smallest) return snallest;
if (x > largest) return 0; // nenasiel
if (bits==1 && x<largest) return |argest;

el se largest = ((summary->largest) << nbits) + sub[summary->| argest]->l argest;

int nbits=bits/2
int hix = x > nbits, lox = x © (hix << nbits);

/1l ak este mame v tomistom useku ako x nieco vacsie od x, staci hladat tam
if (sub[hix] && | ox < sub[hix]->largest)
return subl[ hi x]->successor(lox) + (hix << nbits);

/1 a ak nie, najdene nasledujuci neprazdny usek a vratime jeho m ninmum
int suc = summary->successor (hix);
return (suc << nbits) + sub[suc]->snallest;

}

int main() {
vanEndeBoasTree *VEB = new vanEndeBoasTr ee( 16);
int NN P, M cin > N> P > M
while (P--) { int p; cin >> p; VEB->insert(p); }
while (M-) {
char cnd; int |oc;
cin > cmd >> | oc
switch (cnd) {
case 'Z': vEB->erase(loc); break
case 'K : VvEB->insert(loc); break
case 'V : cout << VEB->successor(loc) << endl; break;
}
}
}

A-I-4 Grafovy pocitac

Konstrukcia ruského kola z kruznice a hviezdy:

09

Podla studijného textu uz vieme v logaritmickom ¢ase zostrojit cestu s n —1

hranami a n vrcholmi a z nej kruznicu s n vrcholmi.

Teraz este potrebujeme doplnit stredny vrchol a hrany z neho. To spravime
v dvoch krokoch: najskor (podobnym spésobom ako pri ceste) zostrojime chy-
bajucu cast grafu, tzv. hviezdu, a nasledne vhodnym volanim Join spojime

kruznicu a hviezdu do ruského kola.
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(1) 1)

(1) 1)

Kruznica a hviezda so znackami vrcholov pripravenymi na Join.

Aj kruznicu, aj hviezdu vieme zostrojit v ¢ase O(log n), ich spojenie prebehne
v konstantnom case, celkova ¢asova zlozitost je teda logaritmicka od n.

Listing programu:

function cesta(n: longint): G aph;
{ zostroji cestu s n hrananm, inplenentacia je v studijnomtexte }

function hviezda(n: longint): Gaph;
{ zostroji hviezdu s n vrcholm na obvode + jednymv strede }
var vysl edok : G aph;
begi n
if n=1 then begin
vysl edok := EmptyG
{ vyrobine stredny vrchol, ma znacku 1 kvoli spajaniu }
AddV(vysl edok, 1) ;
{ vyrobine jediny vrchol na obvode a hranu don }
AddV(vysl edok, undef) ;
AddE(vysl edok, 1, 2, undef);
end el se begin
{ zostrojinme hviezdu pol ovicnej vel kosti }
vysl edok := hviezda(n div 2);
{ spojinme dve jej kopie za stredny vrchol
vysl edok := Joi n(vysl edok, vysledok, val ue_defined, none);
{ pre neparne n este pridane jeden vrchol na obvod }
if nnmod 2 = 1 then begin
AddV(vysl edok, undef) ;
AddE( vysl edok, 1, Count V(vysl edok) , undef) ;
end;
end;
hvi ezda : = vysl edok;
end;

function ruske_kolo(n : longint) : G aph;
var G H: Gaph;
begi n
{ zostrojime kruznicu a hviezdu }
G := cesta(n-1); AddE(G 1, n,undef); H := hviezda(n);
{ preznacinme ich aby sa dali spojit }
Set All V(G 1); SetAllV(H 1); SetV(H 1,?2);
{ spojinme ich }
ruske kol o : = Joi n(G H, val ue, none)
end;
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Konstrukcia ruského kola z refaze trojuholnikov:

Ked z ruského kola odstranime jednu z hran na obvode, mozeme si vSimnut,
ze nam zostala retaz na seba nadvizujucich trojuholnikov. TG vieme priamo
zostrojit podobne ako sme v Studijnom texte zostrojovali cestu: ak chceme retaz,
ktor4d mé na obvode 2k vrcholov, zostrojime retaz, ktora ich ma k, dve jej
képie spojime dokopy prikazom Join (jedine stredovy vrchol bude spolo¢ny) a
pridame jednu hranu na obvode.

Spojenie dvoch retazi do jednej s dvakrat tolko vrcholmi na obvode kruhu.

Takto v logaritmickom case zostrojime ruské kolo bez jednej hrany a nasledne
pridame chybajticu hranu a sme hotovi.

Listing programu:

function retaz(n: longint): G aph;
{ zostroji retaz trojuholnikov s 1 vrcholomv strede a n na obvode }
var vysl edok : G aph;
begi n
if n=1 then begin
vysl edok := EnptyG
{ vyrobine stredny vrchol, ma znacku 1 kvoli spajaniu }
AddV(vysl edok, 1) ;
{ vyrobine jediny vrchol na obvode a hranu don }
AddV(vysl edok, undef) ;
AddE(vysl edok, 1, 2, undef);
end el se begin
{ vyrobinme retaz s pol ovicnym poct om vrchol ov na obvode }

vysl edok := retaz(n div 2);
{ spojinme dve jej kopie }
vysl edok := Joi n(vysl edok, vysledok, value_defined, none);

AddE(vysl edok, (n div 2)+1, (n div 2)+2, undef);
{ pre neparne n pridane este jeden trojuholnik }
if nnmod 2 = 1 then begin
AddV(vysl edok, undef) ;
AddE(vysl edok, 1, n+1, undef);
AddE( vysl edok, n, n+1, undef) ;
end;
end;
retaz := vysl edok
end;

function ruske_kolo(n : longint) : G aph;



62 RIESENIA DOMACEHO KOLA KATEGORIE A

var vysl edok : G aph;

begi n
vysl edok := retaz(n);
AddE(vysl edok, 2, n+1, undef);
ruske_kol o : = vysl edok;

end;

Hladanie najkratsej cesty v linedrnom case:

Zakladny trik potrebny na rieSenie tlohy bol ukazany v priklade 2 v studij-
nom texte: vyuzijeme to, ze ak ma funkcia Find na vyber viac moznosti, najde
tl z nich s najmensim suc¢tom vah hran. Ak teda budeme pomocou Find v za-
danom grafe G vyhladavat nejaka cestu C, ndjdeme najlacnejsiu zo vSetkych
ciest, ktoré si s C izomorfné. Do hotového rieSenia nam uz chybaji len dva
technické detaily.

1. Potrebujeme zaistit, aby s C boli izomorfné len cesty vedice z = do .
2. Dve cesty st izomorfné len vtedy, ak maji rovnaky pocet hran. My vsak
nevieme, kolko hran mé najkratsia cesta z x do y.

Prvy problém vyriesime nasledovne: V grafe GG priradime vrcholu x znacku
1, vrcholu y znacku 2. V ceste C priradime jednému koncovému vrcholu znacku
1, druhému 2. VSetky ostatné vrcholy budt mat znacku undef. Pri testovani
izomorfizmu pouzijeme veq=value_strict (1 pasuje na 1, 2 na 2 a undef len
na undef) a napr. eeq=any.

Druhy problém je najlahsie vyriesit tak, Ze budeme ako C postupne skusat
cestu tvorenu 1, 2, 3, ..., az CountV(G)-1 hranami a zo vSetkych najdenych
moznosti vyberieme t najlepsiu.

Ak ma teda graf G prave N vrcholov, potrebujeme vyskusat N — 1 moznych
dlZok cesty C. Kazdu z nich vieme vyskusat v konstantnom ¢ase, takéto riesenie
mé teda ¢asovi zlozitost linedrnu od poc¢tu vrcholov grafu.

Listing programu:

function najkratsia_cesta(G: Gaph; x,y : longint) : longint;
var C, match : G aph;

i, best : longint;
begi n

{ oznacine vrcholy G a vyrobine cestu Cs 0 hranam }
Set ALl V(G undef); SetV(G x,1); SetV(GYy,?2);

C .= EmptyG

AddV(C, 1);

best := -1;

{ postupne pre kazde i najdene najkratsiu cestu s i hranam }
for i:=1 to CountV(G-1 do begin

{ predl zine cestu C}

AddV(C, 2);
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if i>1 then SetV(C, i, undef);

AddE(C, i,i +1, undef);

{ najdene cestu Cv grafe G}

match := Find(G C value_strict, any);

{ skontrolujene, ci ju naozaj nasiel }

if CountV(match) <> i+1 then conti nue;

{ ak ano, zistine, ci je |lepsia ako doteraz najl epsia }

if (best=-1) or (SunE(natch)<best) then best := SunE(match);
end;
naj kratsi a_cesta : = best;
end;

Hladanie najkratSej cesty v logaritmickom case:

V predchadzajicom rieSeni nas najviac zdrzalo to, ze sme nevedeli spravnu
dlZku cesty C. Aby sme sa tohto problému zbavili, pomézeme si trikom: upra-
vime dany graf GG tak, aby ndm potom stacilo cestu hladat raz. Takato uprava
moze vyzerat napr. nasledovne:

Z vrcholu y povedie navysSe nové cesta, tvorend vrcholmi zq, . .., zy (kde N je
pocet vrcholov GG). Vsetky hrany tejto cesty budi mat vahu 0. Takto upraveny
graf nazveme G’.

V&imnime si teraz dve skutoc¢nosti: Za prvé, ak mame fubovolni cestu z x do
niektorého z;, tato cesta musi prechadzat cez y. Navyse dizka celej tejto cesty
je rovna dlzke jej casti vedicej z x do v, lebo na tseku z y do z; maji vsetky
hrany vahu 0.

A za druhé, vSimnime si lubovolnu cestu z x do y. Oznacme jej pocet hran
k. (Plati k < N — 1.) Ak na jej koniec pridame este N — k hran veducich z y
cez vrcholy 21, ..., zn_, dostaneme cestu s rovnakou dizkou tvorenti presne N
hranami.

Co z tychto dvoch pozorovani vyplyva? Namiesto povodnej tlohy ,najdi v
grafe GG najkrat$iu cestu, ktord zacina v x a koné¢i v y“ modZeme riesit novi
tlohu: ,najdi v grafe G’ cestu tvorenu presne N hranami, ktord zacina v x a
konc¢i v niektorom z;“. Riesenie oboch uloh je vzdy rovnaké.

No a tu uz mame omnoho jednoduchsiu situaciu: pozname totiz dizku cesty.
Cely algoritmus si teda mdézeme zhrnit nasledovne:

1. Zostrojime cestu dlzky N.
2. Jednu kopiu tejto cesty vhodne oznacime a pripojime k vrcholu y v G.

3. Nésledne druha kdpiu tejto cesty vhodne oznac¢ime a v G’ ndjdeme jej
najlacnejsi vyskyt.
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Prvy krok vieme spravit v ¢ase logaritmickom od poc¢tu vrcholov pomocou
jedného z algoritmov v Studijnom texte. Zvysné dva kroky vieme spravit v kon-
Stantnom case. Celkova ¢asova zlozitost je teda logaritmické od poc¢tu vrcholov.

Listing programu:

function cesta(n: longint): G aph;
{ zostroji cestu s n hranam , inplenentacia je v studijnomtexte }

function najkratsia_cesta(G: Gaph; x,y : longint) : longint;
var C, match : G aph;
N : longint;
begi n
{ vyrobine cestu tvorenu N novym vrcholm }
N := CountV(G;
C := cesta(N;
Set Al l V(C, 2);
Set All E(C, 0);
{ nastavine G znacky a pridanme tu cestu don }
Set Al l V(G 0);
Set V(G x, 1);
G : = Joi n(G C, none, none) ;
AddE(G y, N+1, 0) ;
{ najdene najlacnejsiu N-hranovu cestu z x do noveho vrcholu }
Set Al | V(C, undef);
SetV(C 1,1);
Set V(C, N+1, 2);
mat ch : = Find(G C, val ue, any);
naj kratsi a_cesta := SunE(nmatch);
end;



Riesenia domaceho kola kategorie B

B-I-1 Hladanie min

Na reprezentaciu hracieho planu pouzijeme dvojrozmerné pole. Pri nacitani
vstupu si do neho zaznac¢ime polohu min. Pri vypise vystupu potom pre kazdé
policko, ktoré neobsahuje minu, prejdeme vsetkych jeho susedov a zistime pocet
tych, ktori minu obsahuja.

Sikovny trik, ako riesit okraje hracieho planu: namiesto toho, aby sme mali
pole, ktorého riadky a stlpce budi ¢islované od 1 po R, resp. od 1 po S, budeme
mat pole v kazdom smere o policko viic¢sie. Riadky teda budi mat ¢isla od 0 po
R+1 astlpce od 0 po S+ 1. Nové policka samozrejme ziadne miny neobsahuju.

Listing programu:
const MAX _RQZMER = 5000;

var mny : array[0.. MAX_ROZMER+1, 0..MAX_ROZMER+1] of bool ean

R S N i, j, k, I, nr, ns, pocet : longint;
begi n
{ nacitane roznery }
readl n(R, S)
{ inicializujeme hraci plan: nikde nie je mna }
for i:=0 to R*t1 do for j:=0 to S+1 do miny[r,s]:=fal se;
{ nacitane jednotlive nmny a zaznacine ich do pola }
readl n(N)
for i:=1 to N do begin
readl n(nr, ns) ;
mny[nr,ms] := true;
end;
{ prechadzane cez policka a vyrabame vystup }
for i:=1 to R do begin
for j:=1 to S do begin
if mny[i,j] then wite(’*") else begin
pocet := O0;
{ prezriene vsetkych susedov policka (i,j) }
for ki=i-1to i+l do for I:=-1to j+1 do

if mny[k,I] then inc(pocet);
if pocet=0 then wite('.’) else wite(pocet);
end;
end;
writeln;
end;
end.

Iné mozné rieSenie je zostrojovat vystup rovno pri nacitani vstupu. Na za-
¢iatku kazdé policko inicializujeme na nulu. Vzdy, ked nac¢itame stiradnice miny,
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zvySime o 1 hodnoty na vSetkych 8 susednych poli¢kach. Pritomnost miny si mo-
zeme zaznacCit napr. tak, ze k hodnote policka, kde mina lezi, pripoc¢itame 10.

B-I-2 Starosta

Najjednoduchsie riesenie tejto tlohy je nacitat cely vstup do pola a toto pole
spracovat v dvoch prechodoch. V prvom prechode najdeme vsetkych Moricko-
vych znamych. Na ich zapamé&tanie pouzijeme pole boolovskych premennych, v
ktorom si o kazdom dedinc¢anovi budeme pamitat, ¢i sa s Mdrickom pozna.

V druhom prechode vyplnime druhé pole boolovskych premennych, v kto-
rom budeme mat o kazdom dedinc¢anovi ulozené, ¢i pozné nejakého Mdrickovho
znameho.

Listing programu:
const MAX_D = 1000000; MAX_Z = 5000000;

var vstup : array[l.. MAX Z, 1..2] of longint;
znam 1, znam 2 : array[l..MAX D] of bool ean;

D, Z i, j : longint;
begi n
{ nacitane vstup }
read(D, 2);
for i:=1 to Z do read(vstup[i, 1],vstup[i, 2]);
{ prejdene vstup a zistinme vsetkych Morickovych znanych }
for i:=1 to D do znam 1[i] := false
for i:=1 to Z do begin
if vstup[i,1l]=1 then znam 1] vstup[i,2] ] := true
if vstup[i,2]=1 then znam 1] vstup[i,1] ] := true

end;

{ znova prejdene vstup a zistime vsetkych ich znanych }

for i:=1 to D do znam 2[i] := false
for i:=1 to Z do begin
if znam 1] vstup[i,1] ] then znam 2[ vstup[i,2] ] := true;
if znam 1] vstup[i,2] ] then znam 2[ vstup[i,1l] ] := true;
end;
{ vypisene vsetkych, ktori nie su znanmi, v prenennej j je ich pocet }
j 1= 0;

for i:=2 to D do
if (not znam 1[i]) and (not znam 2[i]) then begin
witeln(i);
inc(j);
end;
if j=0 then witeln(’ starosta’);
end.
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Alternativne riesenia:

Predchadzajuce riesenie je bezkonkurencne najjednoduchsie. Ukazeme si vSak
aj iné mozné pristupy, ktoré obsahuju viacero uzito¢nych technik.

Zakladna myslienka tychto rieSeni je jednoducha: najskéor v cykle prejdeme
vsetkych Morickovych znamych a potom pomocou dvoch vnorenych cyklov prej-
deme pre kazdého znameho vSetkych jeho znamych. O kazdom z nich si zazna-
¢ime, ze uz sme ho videli. Na zaver uz len prejdeme zoznam dedincanov a
vypiSeme vsetkych, ktorych sme ani raz nevideli.

Na to, aby bolo nase riesenie dostatoc¢ne rychle, si potrebujeme informaécie
o dedincanoch pamitat v nejakej vhodnejsej podobe — prechadzat cely zoznam
znamosti tolkokrat, kolko znamych ma Moricko, uz je predsa len privela zby-
tocnej prace.

Matica susednosti:

Pre vstupy, kde je pocet dedinc¢anov D nanajvys par tisic, si moézeme dovolit
pouzit maticu susednosti — teda dvojrozmerné pole, kde si pre kazda dvojicu
dedincanov zaznacime, ¢i sa poznaju.

Listing programu:

const MAX D = 5000;
var pozna : array[l.. MAX D, 1..MAX D] of bool ean;
K @ array[l.. MAX_D] of bool ean;

Dz i, j, k: longint;
begi n
{ nacitane vstup a vyplninme si maticu susednosti }
read(D, 2);
for i:=1 to Ddo for j:=1 to D do pozna[i,j] := false;
for i:=1 to Z do begin
read(j, k);
poznal[j,k] := true;
pozna[k,j] := true;
end;

{ naj denme vsetkych Mrickovych znanych a zaznacine ich do pola K}

OK[ 1] := true;
for i:=2 to Ddo OK[i] := pozna[l,i];

{ pre kazdeho Morickovho znaneho naj dene jeho znanych a zaznacine aj tych }
for i:=2 to D do
if pozna[1,i] then
for j:=2 to D do
if pozna[i,j] then
XK[j] :=true;

{ vypi sene vsetkych, ktori nie su OK v prenennej k je ich pocet }
k :=0;

for i:=2 to Ddo if not OK[i] then begin witeln(i); inc(k); end,
if k=0 then witeln(’ starosta’);

end.
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Zoznamy znamych:

Este lepsie rieSenie je vytvorit si zoznamy zndmych: Pre kazdého dedinc¢ana,
x budeme mat zoznam, v ktorom budia uloZeni vSetci dedincania, ktorych x
pozna.

Oproti predchadzajicemu rieSeniu mé toto hned dve vyhody. Za prvé, spot-
reba pamite je omnoho nizsia — paméatame si len daje, ktoré su na vstupe,
neplytvame pamiitou na dvojice, ktoré sa nepoznaju.

(Aby sme boli presnejsi, rieSenie pouzivajice maticu susednosti potrebuje
pamit priamo timernd hodnote D?, teda poctu vietkych dvojic, zatial ¢o pri
tomto rieseni bude mnozstvo pamite linearne od Z, teda poc¢tu dvojic, ktoré sa
poznaju.)

Za druhé, zlepsi ndm to aj ¢asovu zlozitost — aj pre Moricka, aj pre kaz-
dého jeho znédmeho budeme vediet rovno vymenovat vsetkych jeho znédmych,
nebudeme musiet zbyto¢ne kontrolovat vSetkych dedin¢anov.

Jeden mozny spdsob, ako zoznamy zndmych ulozit, je pouzit datova Struk-
taru spajany zoznam.

Listing programu:

const MAX_D = 1000000,

type pznany = "tznany;
tznanmy = record

kto : longint;

dal si : pznany;
end;

var znam : array[l.. MAX D] of pznany;

P, q @ pznany;
X 1 array[1l.. MAX_D] of bool ean;

D Z i, j, k: longint;
begi n

{ nacitane vstup a vyplninme si zoznany znanych }

read(D, 2);

for i:=1 to Ddo znam[i] := nil;

for i:=1 to Z do begin
read(j, k);
p := new(pznany); p .kto :=k; p-.dalsi := znam[j]; znam[j] := p;
p := new(pznany); p .kto :=j; p-.dalsi := znam[k]; znam[k] := p;

end;

{ naj denme vsetkych Morickovych znanych a zaznacinme ich do pola K}

K[ 1] := true;
for i:=2 to Ddo OK[i] := fal se;
p := znam [1];
while p <> nil do begin
XK p°.kto ] := true;
p :=p°.dalsi;
end;

{ pre kazdeho znaneho prejdene vsetkych jeho znamych a zaznacine aj tych }
p := znam [1];
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while p <> nil do begin

g :=znam[ p .kto ];
while g <> nil do begin
XK g .kto ] :=true;
g :=q .dalsi;
end;
p:=p .dalsi;
end;

{ vypi sene vsetkych, ktori nie su OK v prenennej k je ich pocet }
k PR— .

for i:=2 to D do if not XK[i] then begin witeln(i); inc(k); end;
if k=0 then witeln(’ starosta’);
end.

Zoznamy znamych v obyc¢ajnom poli:

V predchadzajicom rieseni sme pouzili spadjané zoznamy, implementované
pomocou ukazovatelov (pointrov). Vystacime si vSak aj bez nich — rovnako
efektivne riesenie sa dé naprogramovat aj s oby¢ajnymi polami. Moderné prog-
ramovacie jazyky pontkaji polia, ktorych velkost vieme nastavit poc¢as behu
programu. (Napr. vo FreePascale/Delphi moZeme na nastavenie dlzky pola po-
uzit SetLength.)

Takéto rieSenie bude fungovat v dvoch fazach. V prvej nacitame cely vstup
do pomocného pola a pre kazdého dedincana spocitame jeho stupern — teda
pocet Tudi, s ktorymi sa pozna. Potom pre kazdého dedincana vyrobime pole
prislusnej dizky a nasledne vsetky tieto polia vyplnime potrebnymi tidajmi.

(V C++ méame k dispozicii datova struktiaru vector, pomocou ktorej je
rieSenie este pohodlnejsie — nepotrebujeme poznat velkost pola vopred, staci
postupne na jeho koniec priddvat nové a nové prvky.)

Listing programu:
const MAX D = 1000000; MAX Z = 5000000;

var vstup : array[1l.. MAX_ Z, 1..2] of longint;
stupne : array[1l.. MAX_D] of |ongint;

znam : array[l.. MAX D of array of |ongint;
K : array[l.. MAX D] of bool ean;
D, Z i, j : longint;
begi n
{ nacitanme vstup a spocitane stupne }
read(D, 2);
for i:=1 to D do stupne[i] := O;
for i:=1 to Z do begin

read(vstup[i, 1], vstup[i, 2]);
inc( stupne[ vstup[i,1] ] );
inc( stupne[ vstup[i,2] ] );
end;

{ nastavine vel kosti poli a vyplninme ich }
for i:=1 to D do setlength( znami[i], stupne[i] );
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for i:=1 to D do stupne[i]: =0;
for i:=1 to Z do begin
inc( stupne[ vstup[i,1] ] );
znam [ vstup[i,1] ][ stupne[vstup[i,1]] ] := vstup[i,2];
inc( stupne[ vstup[i,2] ] );
znam [ vstup[i,2] ][ stupne[vstup[i,2]] ] := vstup[i,1];
end;

{ naj denme vsetkych Morickovych znanmych a zaznacine ich do pola K}
K[ 1] := true;
for i:=2 to Ddo OK[i] := fal se;

for i:=1 to stupne[l] do OK[ znam [1,i] ] := true;
{ pre kazdeho znaneho prejdene vsetkych jeho znamych a zaznacine aj tych }
for i:=1 to stupne[l] do
for j:=1 to stupne[znanmi[1,i]] do
K[ znam[znami[1,i],j] ] := true;

{ vypisene vsetkych, ktori nie su OK v prenennej k je ich pocet }

for i:=2 to Ddo if not OK[i] then begin witeln(i); inc(k);: end:
if k=0 then witeln(’ starosta’);
end.

B-1I-3 Poriadok na polici

Optimalne usporiadanie Sestice zo zadania:

Na polici lezali zviizky v poradi 4, 2, 1, 6, 5, 3. Mali sme ich usporiadat
pouzitim najmensSieho mozného poctu vymen susednych dvojic a dokazat, Ze
nase rieSenie je najlepSie mozné.

Jeden optimalny postup vyzera nasledovne:

e Knihu 1 vymenime s knihou 2 a nasledne s knihou 4.
Dostavame poradie 1, 4, 2, 6, 5, 3.

e Knihu 2 vymenime s knihou 4. Dostavame 1, 2, 4, 6, 5, 3.

e Knihu 3 vymenime s knihou 5, knihou 6 a nakoniec aj s knihou 4.
Dostavame 1, 2, 3, 4, 6, 5.

e Vymenime knihy 5 a 6 a sme hotovi.

Dokopy sme spravili sedem vymen.

Preco to na menej vymen nejde?:

Vsimnime si napriklad knihy 1 a 2. Na zaciatku je kniha 1 napravo od knihy
2, na konci vSsak uz musi byt od nej nalavo. No a jediny spdsob, ako sa tam
dostane, je ten, ze ich niekedy pocas riesenia vymenime.

To isté plati napriklad aj pre knihy 3 a 6. V Tubovolnom rieSeni musime
niekedy tieto dve knihy vymenit, aby sme dostali knihu 3 nalavo od knihy 6.
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Vyzbrojeni tymto pozorovanim si uz lahko v§imneme, Ze vo vysSSie uvede-
nom rieseni to platilo pre vsetkych 7 vymen, ktoré sme spravili. Vzdy sme menili
dvojicu knih tak, Ze kniha, ktort sme prestvali sprava dolava, mala od tej dru-
hej mensie ¢islo. Hocijaké iné rieSenie musi obsahovat kazda z tychto 7 vymen,
preto lepsie rieSenie neexistuje.

Poznamka: V odbornej literatire sa dvojica knih s vlastnostou ,kniha s

.....

je zaujimavou mierou toho, nakolko je postupnost ¢isel neutriedené.

Usporiadanie vela knih:

Budci mesiac vyjde nové vydanie magickej encyklopédie. To uz nebude mat
6 zvizkov, ale N. NaSou ulohou je dokézat, Ze knihovnikovi bude uréite stacit
spravit nanajvys N (NN — 1)/2 vymen na to, aby ich usporiadal.

Toto je jednoduché — stac¢i, ak bude knihovnik postupovat rovnako, ako my
pri rieSeni prvej podulohy. Najskor postupnymi vymenami presunie na prva
poziciu knihu ¢islo 1, potom za 1u knihu ¢islo 2, a tak dalej.

Nech by bola na zaciatku kniha 1 hocikde, urcite nam staci nanajvys N — 1
vymen na to, aby sme ju dostali na zaciatok. Pre knihu 2 ndm uz bude stacit
nanajvys N —2 vymen — prva pozicia je totiz uz obsadena knihou 1. A tak dalej.
Celkovy pocet vymen teda vieme zhora ohrani¢it hodnotou

(N=1)+(N=2)+---+2+1=N(N-1)/2

B-I-4 Dlazdenie

Podiloha a):

Mali sme zostrojit miestnost tvorent presne 10 Stvor-
¢ekmi, ktora sa nebude dat vydlazdit. Jedna takato miest-
nost je na obrazku vpravo.

Lahko dokazeme, Ze sa naozaj neda vydlazdit. Vsim-
nime si jedno z policok oznacenych prazdnym krazkom. Jediny sposob, ako ho
pokryt dlazdicou, pokryje aj policko oznacené plnym krtzkom. Potom uz ale
nemame ako pokryt druhé poli¢ko oznac¢ené prazdnym krizkom.

Poduloha b):

Utvar v zadani sa vydlazdit neda. Aby sme to dokézali, sta¢i si ho ofarbit
sachovnicovym vzorom. Zjavne kazda dlazdica vzdy pokryje jedno Cierne a jedno
biele policko. Nas utvar vsak obsahuje 48 ciernych a 50 bielych policok. To
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znamenad, ze nech budeme prikladat dlazdice ako len chceme, vzdy ndm ostant
aspon dve biele policka nepokryté.

Podiloha c):

V tejto podulohe sme mali najst miestnost, ktora bude mat presne 3 mozné
dlazdenia. Najjednoduchsou takouto miestnostou je obdlznik rozmerov 2 x 3.
Na nasledujiicom obrazku su vSetky jeho mozné dlazdenia.

Podloha d):

Existuje vela miestnosti, ktoré maju 16 moznych dlazdeni. V nasom rieseni
zatneme tym, ze si vSimneme, Ze Stvorec 2 X 2 ma dve mozné dlazdenia. Te-
raz pouzijeme jednoduchy trik: Ak méme dve miestnosti, z ktorych prva ma
A moznych dlazdeni a druhd B a vhodne ich spojime do jednej vic¢Sej miest-
nosti, dostaneme miestnost s AB réznymi dlazdeniami.

Miestnost na obrazku vznikla takymto spojenim Styroch Stvorcov. Je zjavné,
ze ma prave 16 dlazdeni: v kazdom zo stvorcov, ktoré obsahuje, mame na vyber
z dvoch moznosti, ,,spajacie” dlazdice medzi Stvorcami st urcené jednoznacne.



Riesenia krajského kola kategorie A

A-II-1 Vlak

Priamodiarym rieSenim je napriklad vyskusat vSetky moznosti, ako sa daju
odobrat vagény, a pre kazda z nich vyskusat, ¢i vznikne palindrém. Takychto
moznosti je tolko, kolko je podmnozin n-prvkovej mnoziny. A tych je az 2", ¢o
je uz pre n = 50 netnosne vela.

Sktsme teda tlohu vyriesit po krokoch. Reprezentujme si vlak ako postup-
nost pismen ajagas...a,—1a,. Pre podpostupnost a;a;y1...a;_1a; oznacme
Vi, j] najmensi pocet vagénov, ktoré z nej treba vyradit, aby bola symetricka.
Specialne teda rieSenie pre cely povodny vlak (to, ktoré nas zaujima) bude ozna-
¢ené V1, n].

Co vieme o tychto hodnotich povedat? Ak i = j, tak zjavne Vi, j] = 0,
lebo vlak s jednym vagénom je vzdy symetricky. Nech teda ¢ < j. Ako vyzera
optimélne rieSenie pre vlak a;a;+1...a;-1a;7

V pripade, Ze a; = a;, prvy ani posledny vagoén evidentne v optimalnom
rieSeni vyradit netreba.! V takomto pripade nam ostava vyriesit nasu tlohu pre
vagony a;11...a;—1. A teda plati Vi, j] =V[i+ 1,5 — 1].

V pripade, Ze a; # a;, musime aspon jeden z tychto dvoch vagénov vyhodit
(inak by hned za lokomotivou bol po otoceni iny typ vagénu). Ak by sme vyho-
dili vagén a;, ostane nam vlak tvoreny vagoénmi a;4+1...aj—1a;. Pre tento vlak
potrebujeme vyhodit dalsich Vi + 1, j] vagénov. A naopak, ak by sme vyhodili
vagon a;, ostane nam a;a;41 ...aj—1 a pre ten treba este V[i,j — 1| zmien. Z
tychto dvoch moznosti, ktoré mame na vyber, si samozrejme vyberieme tu lepsiu
pre nas. Preto v tomto pripade plati Vi, j] =1+ min(V]i + 1, j], V[i, 7 — 1]).

V oboch pripadoch sme teda nasli vztah, ktory optimalne riesenie Vi, j]
spocita v konstantnom cCase z optiméalnych rieseni pre iné, kratsie vlaky. A toto
nam uZ staci na napisanie algoritmu s ¢asovou zlozitostou ©(n?): Budeme po-
stupne spracuvat vSetky podretazce zadaného vlaku, za¢inajic od najkratsich a
konciac celym vlakom. A pre kazdy usek si spocitame a zapamétame optimalny
pocet vyhodeni vagénu.

1Dokaz: Od najlepsieho riesenia, v ktorom oba vyradime, je lepsie to isté riesenie, v ktorom
ale oba ponechame. Ak by sme v optimalnom rieseni vyradili len jeden z nich, BUNV nech
to je a;, dostaneme rovnako dobré riesenie, ak namiesto a; vyradime ten vagon, ktory zostal
posledny nevyradeny.
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Pamifova zloZitost takéhoto riesenia je tiez ©(n?). Musime si totiz zapa-

méitat vSetky hodnoty V[, j], aby sme na konci vedeli jedno optiméalne riesenie

zostrojit. (Existuje aj riesenie s ¢asovou zloZitostou ©(n?) a pamitovou O(n),
ale je zbytoc¢ne komplikované, preto ho nebudeme uvadzat.)

Listing programu:

#i ncl ude <cstdi o>
#i ncl ude <al gorithne

#define MAX 10010

int N

char vstup[ MAX] ;

unsi gned short V[MAX][MAX]; // hodnoty V[i,j] z popisu riesenia, znestia sa do
unsi gned short

int main() {
scanf (“% %", &N, vstup);

/1 podvl aky dlzky 0 a 1 su optinmal ne
for (int i =0; i <N i++) V[i][i-1] = V[i][i] = 0;

/1l pre dlzky 2..N si spocitanme optimalnu dl zku rieseni a
for (int dlzka = 2; dlzka <= N, dl zka++) {
for (int zaciatok = 0; zaciatok+dl zka <= N, zaci at ok++) {
int koniec = zaciatok + dlzka - 1;

i f (vstup[zaciatok] == vstup[koniec]) {
V[ zaci at ok] [ koni ec] = V[zaci at ok+1] [ koni ec-1];
} else {

V[ zaci at ok] [ koni ec] =
1 + std::min( V|zaciatok+1][koniec], V[zaciatok][koniec-1] );

}

/1 teraz ideme zrekonstruovat jedno optinalne riesenie
bool vyhodit[ MAX];
for (int i =0; i <N i++) vyhodit[i] = fal se;
int zaciatok = 0, koniec = N1;
whi |l e (koni ec > zaci atok) {
if (vstup[zaciatok] == vstup[koniec]) {
/1l prvy aj posledny vagon ostavaju
zaci at ok++;

koni ec- -;
} else {
/'l odstrani me bud zaci at ok al ebo koni ec, podla toho co je vyhodnejsie
i f (V[zaciatok][koniec] == 1+V[zaci at ok+1] [ koniec]) {
vyhodi t[ zaci at ok] = true;
zaci at ok++;
} else {
vyhodi t[ koni ec] = true
koni ec--;
}

}

/1l a ideme vypisat najdene riesenie
printf(“%\n“, V[O][N1]);
bool nedzera = fal se
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for (int i =0; i <N i++) {
if (vyhodit[i]) {
if (medzera) printf(* “);
nedzera = true
printf(“%“, i + 1); // v programe indexujenme od 0, v zadani od 1

Lrintf(“\n“);
}

Dodatok: rieSenie s lepSou pamiitovou zloZitostou:

Existuje aj riesenie tilohy Vlak v ¢ase O(n?) a pamiti O(n). V nasledujiicom
texte si ho ukazeme.

Pripomenme si, ze Vi, j| je najmensi pocet vagénov, ktoré treba vyradit z
a;Qiy1 ... aj_10;, aby sme dostali palindrém. Plati, ze ak a; = a;, tak Vi, j] =
V[i+ 1,7 — 1], inak V[i,j] = 1 + min(V[i + 1,5], V[i,j — 1]). VSimnite si, ze
v prvom pripade sa odkazujeme na postupnost o 2 znaky kratsiu, v druhom
pripade na dve postupnosti, ktoré si obe od pévodnej o 1 znak kratsie.

Ked budeme teda hodnoty Vi, j] pocitat najskdr pre vSetky postupnosti
dizky 1, potom vsetky postupnosti dizky 2, dlzky 3, atd., tak nam v kazdom
okamihu sta¢i pamit O(n): ked spractivame postupnosti dlzky k, staci si pami-
taf optimalne rieSenia pre postupnosti dlzok k — 1 a k — 2.

Optiméalny pocet vagénov, ktoré treba odstranit, vieme teda v linearnej pa-
méti spocitat Tahko. Problém je v samotnom zostrojeni rieSenia.

Zlozitejsia uloha

Namiesto toho, aby sme ukéazali, ako tento problém riesit, si nasu ulohu este
trochu zovSeobecnime: dovolime, aby nas vlak obsahoval nanajvys jeden Spe-
cidlny vozen ,x“, ktory nesmieme odobrat. Tato tloha sa zjavne riesi rovnako
ako povodna — len v pripade, Ze mame Specidlny vozen, neskiiSame moznosti,
ktoré ho odober.

Rozoberame vlak

Predstavme si, ze postupne rozoberame vlak, ktory sme dostali na vstupe, a
to spésobom, ktory zodpoveda (jednému moznému) optimalnemu rieseniu. Pre
vlak ABCXDFABECEDAFDCBYZZA by tento proces vyzeral takto:

— zober do riesenia A zo zaciatku aj z konca

— zahod Z z konca

— zahod Z z konca

— zahod Y z konca

— zober do riesenia B zo zaciatku aj z konca
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Po par takychto krokoch sa z refazca dlzky n dostaneme k retazcu polovi¢nej
dlzky, presnejsie |n/2] alebo [n/2]+1. V nasom priklade by to mohol byt retazec
DFABECEDAFD.

No a presne tento retazec (presnejsie: indexy, kde v povodnom retazci zacina
a konci) vieme najst pocas toho, ako pocitame hodnoty Vi, j]: Kym spractivame
tiseky dlzky mensej ako |n/2], len po¢itame hodnoty Vi, j] ako v predchadza-
jucom rieSeni, nerobime ni¢ navyse. Akonédhle za¢neme spractvat dlhsie tseky,
budeme si pre kazdy z nich pamitat nie len optimalnu hodnotu Vi, j], ale aj
to, ktory retazec dlzky |n/2]| alebo |n/2] +1 by sme dostali poc¢as optimalneho
rieSenia useku a;a;y1...a;-1a;.

V ¢ase O(n?) a pamiiti O(n) teda vieme okrem hodnoty V[1,n] ziskat tro-
chu informécie navySe: vieme v povodnom retazci najst ,strednt céast“ s vyssie
uvedenym vyznamom.

A pasca sklapne

A teraz sa ukaze, naco bola dobra zlozitejsia loha. Nech sme pre povodny
retazec w = af~y zistili, Ze poc¢as vyroby optiméalneho riesenia sa ,na pol ceste®
stretneme s retazcom (3. To ale znamend, Ze tlohu ,,optimalne zostroj palin-
drém z w* vieme rozbit na dve mensie, nezavislé podilohy: ,,optimélne zostroj
palindrém z 5 a ,optimalne zostroj palindrom z ax~v*“. Obe tieto tlohy vieme
vyriesit rekurzivnym volanim pévodného algoritmu.

Napriklad uvazujme vlak z vyssie uvedeného prikladu. Najdlhsi palindréom,
ktory sa v nom nachédza, vieme poskladat z najdlhsich palindrémov, ktoré sa
nachédzaja v retazcoch DFABECEDAFD a ABCX*CBYZZA.

Analyza c¢asovej zlozitosti

Ozna¢me T'(n) ¢as vypocétu tohto algoritmu na retazci dizky n. Z popisu
algoritmu dostdvame, ze T'(n) = O(n?) + 27(n/2). D4 sa dokazat, Ze potom
T(n) = ©(n?), teda asymptotickd casova zloZitost je rovnaka ako pri pévodnom
rieseni. Inymi slovami, pracu navyse, ktora toto nové riesenie spravi, mézeme
zanedbat pri porovnani s pévodnym dynamickym programovanim. Intuitivne
zdovodnenie:

— Pre povodny retazec spravime radovo n? krokov vypoctu.

— Pre kazdy z dvoch poloviénych refazcov spravime radovo (n/2)? = n?/4
krokov vypoctu, teda dokopy radovo n?/2.

— 7 kazdého z nich vznikna dva retazce $tvrtinovej dlzky. Pre vsetky Styri
takéto retazce dokopy spravime rddovo 4 - (n/4)? = n?/4 préce.
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— A tak dalej. Celkovy pocet krokov je teda rddovo n?+n?/2+n?/4+n?/8+
=22,

Formalne sa da napriklad matematickou indukciou dokazat, ze z T'(z) = 1
pre z <1 aT(n) <cn?+ 2T (n/2) vyplyva T'(n) < 2cn?.

Poznamka na zaver

Podobny trik sa dé aplikovat aj v inych tlohach. Vyskusajte si napriklad
v ¢ase O(n?) a pamiiti O(n) zostrojit jednu najdlhsiu postupnost, ktora sa dé
vybrat aj z postupnosti a1, ...,a,, aj z postupnosti by, ...,b,.

Dodatok: nespravne rieSenie a ako ho opravit:

Velmi c¢asto sa pri tejto tlohe vyskytuje nasledujice nespravne rieSenie:
najdlhsi palindrém v postupnosti ajas...a, najdem ako najdlhsiu spolo¢nu
podpostupnost postupnosti A = ajas...a, a B =a,,...aza;.

Tento pristup nie je uplny zly (podobé sa predsa na nase vzorové rieSenie),
ale mé niekolko problémov. Plati sice, Ze najdlhsi palindrém v postupnosti A mé
rovnakt dlzku ako najdlhsia spoloéna podpostupnost A a B. Ale ani omylom
neplati, Ze kazda ich spolo¢néd podpostupnost je aj palindrémom. Napriklad
pre vstup ACBBAC je hladany palindrém bud ABBA alebo CBBC, ale najdena pod-
postupnost moze byt aj ABBC alebo CBBA.

Pozrime sa najskor na samotny algoritmus na hladanie najdlhSej spolo¢ne;j
podpostupnosti postupnosti aas...a, a b1bs...b,. Podobne ako vo vzorovom
rieSeni pouzijeme dynamické programovanie: D[i, j] bude dlzka najdlhsej spolo¢-
nej podpostupnosti pre postupnosti a;...a; a b1 ...b;. Pre tieto hodnoty plati
okrajova podmienka DI0,j] = D[i,0] = 0 a vSeobecny vztah nasledovny: ak
a; = bj, tak D[i, j] = 1+ DJ[i—1, j—1], inak D[i, j] = max(D[i—1, j|, D[i, j —1]).

Predstavme si teda, Ze sme tieto hodnoty D[i, j| spocitali. My ale v sku-
to¢nosti nehladdme najdlhsiu spolo¢ni podpostupnost. Predstavme si, ze hla-
d4ame palindrém pérnej dizky. Potom urcite existuje nejaké k také, ze z a; . . . ay,
vyberieme jeho prva polovicu a z agy...a, druht. Inymi slovami, polovica
hladaného palindrému je spolo¢nou podpostupnostou postupnosti ai...ap a
Q. ..aps1- A jej dlzku predsa pozname: je to D[k, n — k]. Staci teda vyskusat
vietky mozné k a vybrat si najlepsiu moznost. Palindrémy neparnej dizky vy-
riesime analogicky — zoberieme don aj a zvySok najdeme ako najdlhsiu spolo¢nu
podpostupnost @y ...ar_1 a ap ... ak11-

Iné, trikové riesenie: Predstavme si, Zze sme nasli najdlhsiu spolo¢nta podpo-
stupnost P zadaného retazca a jeho reverzu. Téato sice nemusi byt palindrémom,
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vieme z nej véak vzdy jeden vyhovujtci palindrém rovnakej dlzky zostrojit. Ur-
Cite totiz zafunguje aspon jeden z postupov ,,zober prva polovicu P a jej reverz®
a ,zober reverz druhej polovice P a druhu polovicu P“. Rozmyslite si, preco je
to tak.

A-TII-2 Jablonovy sad

Hovorime, ze mnozina bodov v rovine je konvexnd, ak pre kazdé dva jej body
A a B plati, Ze obsahuje celi usecku AB. Prelozené do ludskej reci, konvexny
utvar drzi pokope a nema na obvode Ziadne preliacenia dovnutra. Pre lubovolntu
mnozinu M je jednoznac¢ne definovany jej konvexny obal: najmensia konvexna
mnozina M, ktora obsahuje celt mnozinu M.

Ak je M tvorena len konecne vela bodmi, intuitivne si jej konvexny obal
mozeme predstavit nasledovne: body si predstavime ako klince na doske, okolo
vSetkych natiahneme gumicku a pustime ju. Gumicka sa bude skracovat, az
kym nenarazi na niektoré z klincov, a medzi nimi zostane napnuta. (Pozrite si
eSte raz obrazky v zadani, ak si to neviete predstavit.)

Asi nikoho teraz neprekvapi, Ze hladany plot je vzdy prave obvodom kon-
vexného obalu aktualnej mnoziny bodov. Zopakujme si teda niektoré tvrdenia,
ktoré pre konvexny obal mnoziny bodov zjavne platia:

e Konvexny obal je vzdy mnohouholnik, jeho vrcholy st niektoré z danych
bodov.

e Body najviac vlavo a najviac vpravo (najmensia a najviicsia saradnica x)
lezia na jeho obvode.

e Pre kazdy vrchol konvexného obalu plati, ze vnatorny uhol pri nom je
mensi ako 180°.

N4jst konvexny obal pre zadané mnoziny bodov v rovine je pomerne znamy
problém, pre ktory existuju algoritmy pracujtce v ¢ase O(nlogn). Jeden takyto
algoritmus popiseme.

Konvexny obal mézeme rozdelit na horny a dolny polobal. Zaciatkom oboch
polobalov bude najlavejsi bod (ak je takych viac, najspodnejsi z nich), koncom
je najpravejsi bod (ak je takych viac, najvrchnejsi z nich). V nasom algoritme
samostatne nadjdeme horny a samostatne dolny konvexny polobal.

Na najdenie horného polobalu si najskor usporiadame body podla stradnic
(najskor podla x a v pripade rovnosti podla y). Potom si body postupne prida-
vame do polobalu. Vzdy, ked priddme bod do polobalu, skontrolujeme, ¢i nam
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.....

rovny 180°. Ak ano, tak ten predchadzajuci bod prave prestal byt na hornom
polobale, preto ho vyhodime. Toto budeme opakovat, kym v obale neostant len
dva body, alebo kym pri predchadzajicom bode v polobale nedostaneme vnu-
torny uhol mensi ako 180°. Dolny polobal hladame analogicky, len prechadzame
body v opac¢nom poradi.

Ak by stacilo najst konvexny obal, tu by sme mohli prestat. Naga tloha
vSak nekondi. Teraz, ked mame hotovy konvexny obal, potrebujeme don vediet
rychlo pridat este jeden bod.

Pozrime sa, ako sa zmeni horny polobal. Ak pridany bod lezi pod nim
alebo na nom, polobal zostane nezmeneny. Predpokladajme teda, Zze novy bod
A =[x a,ya] lezi nad hornym polobalom. Body na polobale vzdy ida za sebou
podla z-ovych stradnic (v pripade rovnosti podla y-ovych). Je teda jasne urcené
miesto, na ktoré bod A patri. Pridajme ho teda nan. Teraz mohli nastat dva
pripady: bud nadalej vSetky vrcholy zvieraji vnatorny uhol mensi ako 180° a
vSetko je v poriadku, alebo sa tato vlastnost na niektorych miestach porusila.
Ale jediné (nanajvys) dva body, u ktorych sa to mohlo stat, st prave susedia
¢erstvo pridaného bodu A. Tieto body sa teda ocitli vo vnutri nového konvex-
ného obalu, z nadsho polobalu ich teda vyhodime. Toto budeme opakovat az kym
také body v polobale nebudu existovat (pripominame, Ze sa staci stale pozerat
na aktudlne susedné body bodu A). Ked uz pravy aj lavy sused bodu A maju
spravne vnatorné uhly, tak mame spravny novy horny polobal. Dolny polobal
upravime analogicky.

Pozrime sa teraz ako tento algoritmus implementovat. Potrebujeme vediet
rychlo najst Tavého a pravého suseda v postupnosti a potrebujeme vediet rychlo
pridavat a odoberat nové body. Pole alebo zoznam nie st vhodné: v poli vkla-
danie/odoberanie prvkov niekde v strede pola trva linedrny cas, v zozname
zase hladanie prvku trva lineadrny c¢as. Dobrou datovou Strukttrou pre nés je
vyvazovany binarny vyhladavaci strom (napriklad AVL strom, c¢erveno-Cierny
strom, ... ). Takéto stromy maju ¢asovu zlozitost kazdej operacie, ktortt budeme
potrebovat, v najhorsom pripade O(logz), kde x je aktualny pocet prvkov v
strome.

Aby sme nemuseli pisat dva krat podobny kdd, jeden pre horny polobal a
druhy pre dolny polobal, tak pouzijeme nasledovny trik: pri praci s dolnym
polobalom vsetky suradnice vynasobime —1 a pouzijeme kéd pre horny polo-
bal. VSimnite si, ze takto vyberieme nielen spravne body, ale aj kazda zvisla
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hrana bude v prave jednom polobale. Navyse ani nemusime samostatne zostro-
jovat zaciato¢ny konvexny obal. Jednoducho za¢neme s prazdnymi polobalmi a
postupne pridame vsetkych n + m bodov.

Ako efektivny je nas algoritmus? Pozrime sa, ¢o sa stane, ked pridame novy
bod. V polobale méze byt najviac n + m bodov. Nijdenie miesta, kam novy
bod patri, trva vo vyvazovanom strome O(log(n + m)), tolko isto trva aj jeho
pridanie. Potom niekolkokrat (nech je to k) vyhodime z polobalu jedného z jeho
susedov. Kazdu kontrolu a vyhodenie vieme opét spravit v ¢ase O(log(n +m)),
celé vyhadzovanie teda trva O(klog(n + m)). Jedno konkrétne pridanie bodu
moze byt teda vcelku pomalé — ¢im viac bodov z obalu zmizne, tym dlhSie
nam bude trvat jeho prepocitanie. Teraz si ale treba uvedomit, ze dokopy tento
algoritmus musi byt efektivny. PresnejSie, pozrime sa na jeho celkovi ¢asovi
zlozitost. Kazdy bod najviac raz pridame do daného polobalu a najviac raz ho
odtial vyhodime. Aj pridanie, aj vyradenie spotrebuje ¢as O(log(n + m)), preto
celkova ¢asova zlozitost nasho algoritmu je O((n 4+ m)log(n + m)).

Pamitova zlozitost algoritmu je O(n + m), lebo pre kazdy polobal si udr-
zujeme jeden vyhladavaci strom, ktory v najhorSom pripade obsahuje vSetky
prvky.

Vzorové riesenie je naprogramované v jazyku C++. Aby sme si usetrili im-
plementéciu vyvazeného vyhladavacieho stromu, pouzili sme set z STL. Pre-
menna typu set::iterator je inteligentny ukazovatel na prvok v strome. Opera-
tory ++ a - - na iteratore ho posunu na nasledujﬁci resp. predchédzajﬁci prvok
ukazuje na prvy prvok v strome a end() ukazuje o jedno za posledny prvok v
strome. (Vsetky intervaly v STL st polouzavreté — vlavo uzavreté, vpravo otvo-
rené.) Metdda erase(a,b) zoberie polouzavrety interval uréeny dvomi iteratormi
a vymaze ho zo stromu.

Listing programu:

#i ncl ude <i ostreany
#i ncl ude <set>

#i ncl ude <cmat h>
usi ng nanespace std

struct Bod {
doubl e x, v;
Bod (doubl e xx, double yy) { x =xx; vy =vyy; }
void flip() { X =-x; y = -vy;
bool operator < (const Bod &) const {
if (a.x == this->x) return this->y < a.y; else return this->x < a.x;
}

}
doubl e vektorovy_sucin (Bod a, Bod b, Bod c) {
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return (b.x-a.x)*(c.y-b.y) - (b.y-a.y)*(c.x-b.x);

doubl e sqr (double a) { return a * a; }
doubl e vzdi al enost (Bod a, Bod b) { return hypot (a.x - b.x, a.y - b.y); }

set <Bod> horny_obal, dol ny_obal

doubl e pridaj _do_obalu (set<Bod> &obal, Bod &bod) ({
if (obal.count (bod) > 0) return O;
set<Bod>::iterator stred, pred, pred2, za, za2 ;
pred = stred = obal . upper_bound (bod);
if (pred !'= obal.begin() ) pred--;
if (stred !'= obal.begin() && stred != obal.end()
&& vektorovy_sucin(*pred, bod, *stred) <= 0) return O;
doubl e znena = O;
if (stred != obal.end() ) znena -= vzdial enost (*pred, *stred);
/] zaci at ok
pred2 = pred,
if (pred2 != obal.begin() ) pred2--;
while (pred2 !'= pred &% vektorovy_sucin (*pred2, *pred, bod) <= 0) {

zmena -= vzdi al enost (*pred, *pred2);
pred = pred2;
if (pred2 != obal.begin() ) pred2--;
/'] koni ec
za = za2 = stred
if (za2 !'= obal.end() ) za2++;
while (za2 != obal.end() && vektorovy_sucin (bod, *za, *za2) <= 0) {
zmena -= vzdi al enost (*za, *za2);
za = za2;
if (za2 !'= obal.end() ) za2++;
if (pred I'= stred) znena += vzdi al enost (*pred, bod);
if (za !'= obal.end()) znena += vzdi al enost (bod, *za);

if (pred !'= stred) pred++
obal . erase (pred, za);
obal .insert (bod);

return znmena;

}
doubl e update (double x, double y) {
Bod b (x, Yy);
doubl e znena = O;
znena += pridaj _do_obalu (horny_obal, b);
b.flip();
zmena += pridaj _do_obal u (dol ny_obal, b);
return zmena;
}
int main() {
int NN M
doubl e x, y, obvod=0;
cin > N
for (int i =0; i <N i++) { cin > x >>vy; obvod += update (x, y); }
cout << obvod << endl;
cin > M
for (int i =0; i <M i++) { cin > x >>vy; cout << update (x, y) << endl; }
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A-II-3 MazZoretky

Na tuvod trocha terminolégie: Poradia mazoretiek zodpovedaja permutdaciam
¢isel od 1 po n. Poradie definované v zadani sa zvykne nazyvat ich lexikogra-
fickym usporiadanim. Pre jednoduchost budeme namiesto ,permutacia 7 je v
lexikografickom usporiadani pred permutéciou p* hovorit , 7 je menSia ako p*.

Nasledujuca permutacia:

Nasim cielom v prvej podulohe je z danej permutacie a = (aq,...,a,) Vy-
robit najbliz§iu vic¢siu. Jedinou vynimkou je posledné, najvic¢sia permutacia
(n,n—1,...,2,1), po ktorej opit nasleduje prva permutacia (1,2,...,n—1,n).

Tato vynimku moézeme v programe oSetrit samostatne. V dalSom texte teda
predpokladame, ze zadanad permutacia a nie je najvicsia.

Pozrime sa na fubovolnt permutéciu b, ktora je vicsia ako a. Co o nej vieme
povedat? Presne to, ¢o nam hovori definicia ich poradia: Ze na prvom mieste,

Spomedzi vSetkych permutécii, ktoré su viicsie ako a, hladame t najmensiu.
Ktora to bude? Majme dve permutacie b a ¢, ktoré st obe vicsie ako a, pricom
b sa od a zacne liSit neskor ako c. Potom je zjavné, Ze b je menSia ako ¢ — totiz
na prvom mieste, kde sa b a c lisia, mé b povodni hodnotu z a, zatial ¢o ¢ tam
ma ind, vic¢siu hodnotu. Ak teda chceme vyrobit najmensiu permutaciu vacsiu
ako a, musime sa v prvom rade snazit nechat na zaciatku ¢o najviac hodnot
nedotknutych.

V réznych situacidch vSak bude pocet hodnot, ktoré vieme nechat nedot-
knuté, rézny. VSimnime si napriklad permutaciu: (7,3,1,6,9,8,5,4,2). Existuje
ind permutécia tvaru (7,3,1,6,...), ktord je od tejto vi¢sia? Neexistuje — lebo
permutaciu ich prehadzanim vyrobit nevieme.

V tomto pripade teda hladdme permutéciu tvaru (7,3,1,z,...), kde x > 6.
Samozrejme, ¢im mensie x pouzijeme, tym mensiu permutaciu dostaneme. V
nasom pripade mame na vyber x = 8 alebo x = 9, pouzijeme teda x = 8.

Vieme uz teda, ze hladdme permutéciu tvaru (7,3,1,8,...). No a teraz si
uz len staéi uvedomit, ze vSetky takéto permutacie si zarucene vicsie ako té,
ktorti sme dostali na vstupe. Hladame teda najmensiu z nich — t1, kde st vSetky
dalsie ¢isla uvedené v rastiicom poradi. Po permutacii (7, 3,1,6,9,8,5,4,2) teda
nasleduje permutéacia (7,3,1,8,2,4,5,6,9).

Cely algoritmus vyroby nasledujicej permutacie teda moézeme sformulovat
nasledovne: Nech A je pole, ktoré na zaciatku obsahuje vstupnt permutaciu.
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1. Iddc od konca najdi najvicsie = také, ze Alz] < Alx + 1].
vujua, lebo za touto poziciou uz je nasa permutacia usporiadana
klesajuco. Ak také x neexistuje, v poli A je posledna permutacia,
zmenime ju na prva a skoncime.)

2. Idtc od konca najdi najvicsie y také, ze Aly] > Alz].
(KedZe y bude najvic¢sie mozné, Aly] bude najmensie mozné —
spomedzi hodnot, ktoré mame na vyber, je to teda najmensia
hodnota, ktora je vicsia ako A[x]|. Takéto y urcite existuje, lebo
urcite vyhovuje y = = + 1.)

3. Vymen Alz] a Aly].
(V tejto chvili sme na poziciu x dostali hodnotu, ktora tam patri.
A navysSe vieme, ze v c¢asti, ktortt menime, sme vymenili dve po
sebe nasledujice hodnoty. Usek pola A od pozicie 2+ 1 do konca
je teda nadalej usporiadany klesajtco.)

4. Obrat usek pola A od pozicie x + 1 po koniec.
(Z klesajuceho useku, teda najviiésieho mozného, urobime ras-
tuci, teda najmensi mozny.)

Priklad: pre vyssie uvedeni permutéciu (7,3,1,6,9,8,5,4,2) najskor néj-
deme x = 4 (pozicia hodnoty 6) a y = 6 (pozicia hodnoty 8). Potom vymenime
dotyéné dve hodnoty, ¢im dostaneme (7,3,1,8,9,6,5,4,2). A na zaver oto¢ime
naopak klesajuci usek (9, 6,5,4,2), ¢im dostaneme spravnu nasledujiicu permu-
taciu.

Casova zlozitost tohto algoritmu je zjavne O(n). Vieme ju vsak odhadnif
eSte o Cosi presnejsie: ked priamo menime pole obsahujiice permutéciu tak, ako
sme to opisali v naSom algoritme, je celkovy pocet krokov priamo imerny poctu
pozicii, ktoré sa zmenia — a teda optimalny.

Poznamka na zaver: Tento algoritmus je v C++ implementovany vo funkcii
next_permutation. Navyse sa oplati vediet, Ze tento algoritmus bez zmeny fun-
guje pre IubovoIné hodnoty vo vstupnom poli, vratane situdcie, ked st niektoré
z hodn6t navzajom rovné.

Listing programu:

voi d dal sia_pernutaci a(vector<int> &) {
int x = A size()-2;
while (x>=0 && Al x] >=A[ x+1]) --X;
if (x >=0) { // nerobinme posledna -> prva
int y = Asize()-1;
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while (Aly] <= AlX]) --v;
swap( Alx], Aly] );

reverse( A begin()+x+1, A end() );
}

Protilahld permutacia:

Méme z daného poradia mazoretiek vyrobit poradie, v ktorom budu o n!/2
dni. Tato tloha sa bude ina¢ riesit pre parne a inac¢ pre neparne n. Pre parne n
to bude jednoduchsie, zacneme teda tymto pripadom.

Pre kazdé x od 1 po n zjavne plati, Ze permutéacii, ktoré zacinaju c¢islom z, je
presne (n—1)!. Ak teda v nejaky den vidime prvi z tychto permutécii, vieme, Ze
prvi permutaciu zacinajucu nasledujiucim ¢islom uvidime presne o (n — 1)! dni.

Pozrime sa teda na nasu tlohu: k danej permutécii (a1, . . ., a, ) mame zostro-
jit ta, ktort uvidime o n!/2 dni. Tato hodnotu méZzeme zapisat ako (n/2)-(n—1)!,
pri¢om pre parne n je ¢islo n/2 celé.

Uz teda vieme povedat, ako vyzera prvé ¢islo hladanej permutécie: je to jed-
noducho b; = a;+n/2. (Samozrejme pocitané cyklicky, teda po n opit nasleduje
1.) A vlastne vieme aj to, ako bude vyzerat zvySok hladanej permutécie. Totiz
ak by napriklad a bola prva z permutdcii zac¢inajacich ¢islom aq, tak hladame
prva z permutdacii za¢inajacich by, ak druhé tak druhi, a tak dalej.

Na pozicidch 2 az n mame teda niekolkd permutaciu ¢isel {1,2,...,a1 —
l,a; +1,...,n}. Tato teraz potrebujeme prerobit na tolkd isti permutéaciu
¢isel {1,2,...,b1 —1,b1+1,...,n}. To v8ak vieme lahko urobit: sta¢i pre kazdé
k prepisat k-ty najmensi prvok prvej mnoziny na k-ty najmens$i prvok druhej
mnoziny. To znamend, Ze ¢isla od 1 po min(aq, by) —1 aj ¢isla od max(ay, by)+1
po n zostanu nedotknuté a tym medzi nimi zmenime hodnoty o 1.

Priklad: Nech je vstupnd permutécia (2,7,4,1,6,8,3,5). Potom vieme, ze
vystupna permutacia je tvaru (6,...). ZvySok dostaneme tak, Ze v povodnej
postupnosti (7,4,1,6,8,3,5) premenujeme ¢isla 1345678 na ¢isla 1234578. Vy-
sledkom je teda permutécia (6,7,3,1,5,8,2,4).

Pozrime sa teraz na neparne n. Mézeme zopakovat pozorovanie, ze n!/2 =
(n/2) - (n — 1)!. Teraz je ale n neparne, a teda n/2 nie je celé. Ozna¢me si
¢ = |n/2]. Potom posun o n!/2 dni méZeme zloZit z dvoch posunov: najskor o
c¢(n —1)! dni a potom o (n —1)!/2 dni.

Posun o ¢(n—1)! dni vyriesime rovnako ako pre parne n: zmenime prvy prvok
z a1 na by = a; + ¢ (opéf pocitané cyklicky) a zvySok permutécie upravime, aby
pouzival namiesto vsetkych prvkov okrem a; vsetky prvky okrem b;.
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Ostéva nam doriesit posun o (n—1)!/2 dni. No a kedze tento posun v principe
ovplyviiuje poslednych n — 1 pozicii a n — 1 je parne ¢islo, mdzeme pouzit ten
isty postup, ktorym sme vyssie vyriesili vstupy s parnym n. Je tu ale jedna vec,
na ktora si musime dat pozor: ak je hodnota ao velkd, nastane niekedy pocas
tychto (n — 1)!/2 dni dal$ia zmena na prvom mieste permutéicie. Napr. ak by
sme z permutécie (3,4,1,5,2) spravili (n — 1)!/2 = 12 krokov, tak dostaneme
permutaciu (4, 1,2,5, 3), ktord uz neza¢ina hodnotou 3.

Najjednoduchsie rieSenie tohto problému je nasledovné: ak je as také velké,
ze by nastalo toto pretecenie, tak namiesto ¢(n—1)! dni sa v prvej faze posunieme
az o (c+ 1)(n — 1)! dni dopredu. Néasledne sa potrebujeme posunat o (n —
1)!/2 dni spdt. Pri tomto posune mame istotu, Ze sa pocas neho prva hodnota
nezmeni. A zaroven vieme, Ze ked sa divame len na pozicie 2 az n, tak posun o
(n—1)!/2 dopredu a dozadu vedie na t1 istt1 postupnost, takze mozeme spokojne
pouzit vysSie popisany postup pre parne n.

Nasa implementacia mé ¢asovua zlozitost linedrnu od poc¢tu prvkov permu-
tacie, teda O(n).

Listing programu:
inline int cyklicky(int x, int N { if (x>N) return x-N, return x; }

voi d prenenuj (vector<int> &A, int stare, int nove) {
for (int n=1; n<int(A size()); ++n) {
if (stare < nove & A[n]>stare && Al n]<=nove) --Aln];
if (stare > nove && A[n]>=nove && Al n]<stare) ++A[n];
}
}

voi d opacna_permut aci a(vector<int> &A) ({
int N= A size();
int ol d=A[0];
A[0] = cyklicky(A[0]+N 2, N);
prenenuj (A ol d, A{0]);
if (N%2 ==20) return;

int velke = ((N+1)/2) + (A[0]<=N2);
if (Al1] >= velke) {
old = AL O];
Al 0] = cyklicky(A0]+1, N;
prenenuj (A ol d, A0]);

premenuj (A, ALO], N);

vector<int> B(A begin()+1, A end());
opacna_per nmut aci a( B) ;

for (int n=1; n<N, ++n) Al n]=B[n-1];
prenenuj (A, N, AL 0]);
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A-TI-4 Grafovy pocita¢ a kompletné grafy

Vyroba kompletného grafu v linearnom case:
Na klasickom pocitaci na vyrobu kompletného grafu (1)
K, potrebujeme spravit ©(n?) krokov, ked%e tento graf a
ma az (g) hréan. 0
Prvé lepsie rieSenie na grafovom pocitaci je postupne 2
vyrobit a pozliepat dokopy hviezdy s 1 az n vrcholmi.
Predstavme si totiz, ze mame K,,, v ktorom maja vSetky
vrcholy znacku 1, a hviezdu, v ktorej je n vrcholov so (1)
znackou 1 a jeden vrchol so znackou 2. Vhodnym vola-
nim Join vieme tieto dva grafy spojit tak, aby sme zis-
kali graf K,, 1. Nasledne jeho novému vrcholu zmenime znacku na 1, do hviezdy
priddme novy vrchol a nov hranu a mézeme cely proces zacat odznova.
Takéto rieSenie ma casovu zlozitost O(n), teda linearnu od pocétu vrcholov.

Vyroba kompletného grafu pre mocniny dvoch:

Pre jednoduchost zatial predpokladajme, Ze n je mocninou dvoch. UkéZeme,
ako cely graf K, zostrojit v ¢ase O(logn).

Ak chceme dosiahnuf taktto ¢asova zlozitost, musime v principe vediet po-
mocou konsStantne vela krokov zdvojnasobit velkost zostrojeného kompletného
grafu.

Zdvojnasobit pocet vrcholov je lahké. Ked méme kompletny graf K,, mo-
zeme pouzit Join na dve jeho kdpie, pricom nastavime veq=none. Tym dosta-
neme graf s 2n vrcholmi. Do kompletného grafu mu vsak este chyba celkom vela
hran — presne su to hrany (x,y), kde z < n < y.

Samozrejme, po jednej tieto hrany pridavat nemodzeme, to by trvalo pridlho.
Potrebujeme ich vediet pridat vela naraz. My vSak uz mame graf, ktory obsahuje
vela hran: samotny K,. Graf K, teda ,nazliepame® z niekolkych képii grafu
K,.

Teraz prichadza jediny ,trik“ v celom rieseni. Aby sme vedeli Sikovne naz-

Majme graf K,, pricom n je parne a plati, ze v K,, ma polovica vrcholov
znacku 1 a polovica znacku 2. Vyrobime si 5 dalSich képii tohto grafu, ktoré
budi namiesto znaciek (1,2) pouzivat znacky (1,3), (1,4), (2,3), (2,4) a (3,4).

Co sa stane, ked tychto Sest grafov postupne pospajam volaniami Join,
pricom veq=value? Zjavne dostaneme kompletny graf Ks,,, v ktorom bude mat
po n/2 vrcholov kazdu zo znadiek 1, 2, 3 a 4. No a v takomto grafe uz len staci
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dvoma prikazmi zmenit vSetky znacky z 3 na 1 a zo 4 na 2, ¢im dostaneme
spravne oznaceny graf Ko,,.

Na obrazku je priklad grafu K4, zostroje- (4)
ného tymto postupom zo Siestich képii grafu
Kg. Zakrazkovana ¢ast grafu zodpoveda povod-
nému grafu Kg, z ktorého sme konstrukciu za-
¢inali.

> \\v/jg‘ 7
2N

/A///

/5"“//
Listing programu:

function konpletny_noc2(n: Integer): G aph;
{ funguje len pre n rovne kladnej nocni ne dvoch

var stary, novy : G aph;
begi n
if n =2 then begin
novy : = EmptyG
AddV( novy, 1) ;
AddV( novy, 2);
AddE( novy, 1, 2, undef);
konpl et ny_noc2 : = novy;
end el se begin
stary := konpletny _noc2(n div 2);
novy := stary; {zoberienme graf s labelm (1,2) }
Repl aceV(stary, 2,3); novy := Join(novy,stary,|Mvalue, I Many); {a (1,3) }
Repl aceV(stary, 3,4); novy := Join(novy,stary,|Mvalue, IMany); {a (1,4) }
Repl aceV(stary, 1,2); novy := Join(novy,stary,|Mvalue, I Many); {a (2,4) }
}
}
}

Repl aceV(stary, 4,3); novy : Joi n(novy, stary, | Mval ue, I M any); {a (2,3)
Repl aceV(stary, 2,4); novy Joi n(novy, stary, | Mval ue, IM any); {a (3,4)
Repl aceV(novy, 3, 1); Repl aceV(novy 4,2); {a upravine znacky z 1234 na 12
konpl et ny_noc2 : = novy;
end;
end;

Vyroba kompletného grafu pre vseobecny pocet vrcholov:

Najjednoduchsie rieSenie pozostava z dvoch krokov: ked mame vyrobit K,,,
najskor vyrobime K,,, kde m je prva mocnina dvoch vécsia alebo rovna n.
Nasledne z tohto grafu zahodime m — n vrcholov, spolu s hranami, ktoré do
nich vedu.

Ako ale rychlo zahodit vela vrcholov? PomézZeme si jednoduchym trikom.
Najskoér zostrojime graf s m — n izolovanymi vrcholmi, to vieme spravit lahko.
Vsetkym vrcholom K, dame znacku 1, vSetkym vrcholom nasho nového grafu
déame znacku 2. Vhodnym zavolanim Join teraz vieme vyrobit graf K,,, v kto-
rom m — n vrcholov bude mat znacku 2 a ostatnych n znacku 1. No a vhodnym
zavolanim Common na povodné K, a oznacené K,, dostaneme zelany graf K.

Akt ma tento algoritmus ¢asovu zlozitost? Staci si vSimnut, Ze nutne m <
2n. Preto ma zostrojenie kompletného grafu K, ¢asovu zlozitost ©(logn). Ana-
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logicky v nanajvys logaritmickom case zostrojime aj prazdny graf s m —n vr-
cholmi; zvySok algoritmu uz bezi v konstantnom case. Celkova ¢asovéa zlozitost
je teda ©(logn).

Listing programu:

{ vyrobi graf s n vrcholnm (kazdy so znackou 2) a 0 hranam }
function prazdny(n : Integer) : G aph;
var tnp : G aph;
begi n
if n=0 then prazdny: =EnptyG el se begin
tnp := prazdny(n div 2);
tmp := Join(tnp,tnp, | Mnone, | M none);
if nnmd 2 =1 then AddV(tnp, 2);
prazdny := tnp;
end;
end;

{ vyrobi konpletny graf s n vrcholnm }
function konpletny(n : Integer) : G aph;

var m: |nteger;
g, h: Gaph;
begi n
m:=2; while nkn do m:= 2*m

konpl et ny_noc2(n;

I'V(g, 1);

prazdny(mn);

= Join(h,g,1Many, I Many); { znacky sa beru prednostne z h }
kompl et ny := Common(g, h, | M val ue, | M any);

end;

ot EII. I

g :
Set
h
h

Vyroba kompletného grafu trochu inac:

Bez nejakého zahadzovania (alebo naopak pridavania) vrcholov sa pri kon-
strukcii vSeobecného K,, nezaobideme — totiz jediné, ¢o vieme robit, je, Ze z
vhodne oznaceného K», vieme vyrobit K,,. Grafy, ktorych pocet vrcholov nie
je delitelny 4, teda pomocou nasho postupu priamociaro vyrobit nevieme.

Namiesto toho, aby sme zahadzovali prebyto¢né vrcholy vsSetky naraz na
konci, ich vSak mézeme zahadzovat aj pocas algoritmu. Jeden mozny sposob,
ako to robit, vyzera nasledovne:

Nech mame vyrobit graf K,,. Pre n < 3 ho vyrobime priamo. Inak najdeme
najmensie m také, ze 4m > n. Rekurzivhym volanim vyrobime graf Ks,,. Z
jeho siestich kopii vyrobime graf K4, a z toho nasledne nanajvys tri vrcholy
zahodime, ¢im dostaneme zelany graf K,,.

Vsimnite si, ze pri rekurzivnom volani klesol pocet vrcholov zostrojovaného
grafu priblizne na polovicu. Poriadnejsim sformulovanim tohto pozorovania sa
da dokézat, ze aj tento algoritmus méa ¢asovi zlozitost O(logn).
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Efektivne hladanie najvicsej kliky:

Otestovat, ¢i graf G obsahuje kliku velkosti x, vieme lahko: Zostrojime kom-
pletny graf K, a zavolame Find, nech ndm néjde jeden jeho vyskyt v G. Podla
toho, ¢i Find naozaj najde vyskyt alebo vrati EmptyG, vieme, ¢i sa v G klika
danej velkosti nachadza alebo nie.

O grafe G, ktory ma n > 1 vrcholov, vieme, Ze jeho klikovost je aspon 1 (lebo
ma vrchol) a tiez je menej ako n + 1 (tolko vrcholov nema). Spravnu hodnotu
mozeme na tomto intervale najst bindrnym vyhladdvanim: budeme postupne
generovat kompletné grafy réznych velkosti a testovat, ¢i sa v G nachadzaju.

Pri bindrnom vyhladavani potrebujeme spravit log, n testov. Tieto testy
vSak nie sil zadarmo: pri kazdom z nich treba zostrojit nejaky kompletny graf.

Ak by zadany graf G bol husty (napr. G = K,,), tak kazdy z grafov, ktoré
zostrojime pocas bindrneho vyhladavania, bude mat aspor n/2 vrcholov. Preto
kazda iteracia binarneho vyhladavania bude mat ¢asovu zlozitost ©(logn), a
teda celkova ¢asova zlozitost tohto algoritmu bude ©(log® n).

Este efektivnejSie hladanie najvicsej kliky:

Aby sme predchédzajuci algoritmus zrychlili, musime sa zbavit jeho zbyto¢ne
pomalej Casti: graf, ktory v G hladame, zostrojujeme vzdy tplne odznova.

Ak chceme dosiahnut optimalnu ¢asova zlozitost bindrneho vyhladavania,
potrebujeme na kazdu otazku spotrebovat len konStantny ¢as — a teda novy
graf, ktory chceme vyhladavat, musime vediet v konstantnom ¢ase vyrobit.

Nase riesenie bude fungovat v dvoch fazach. V prvej faze budeme postupne
zostrojovat grafy Ky, Ko, K4, Ky, atd., az kym nendjdeme prvy z nich, ktory sa
v danom grafe G nenachadza. V tomto okamihu vieme, Ze sa klikovost grafu G
nachadza v intervale <2“, 2““), a tiez mame zostrojené kompletné grafy velkosti
29 az 2971, KedZe kazdy graf vieme z predchddzajtceho zostrojit v konstantnom
Case a plati 2¢ < n, tato faza trva O(logn).

Od tohto okamihu budeme v intervale, ktory sme prave nagli, bindrne vyhla-
davat. Vsimnite si, Zze po kazdej iteracii bude dlzka intervalu, v ktorom hlad4ame,
rovna mocnine dvojky. Totiz majme interval (z, x + 2¥) pre y > 0. V jeho strede
lezi hodnota x 4+ 2Y~! a ked sa opytame na 1u, dostaneme tak ¢ onak interval
presne polovi¢nej dlzky. Navyse si v§imnite, Ze stale bude platif z > 29, lebo na
zaciatku to plati a pocas hladania sa y bude zmensSovat, zatial ¢o x nie.

Pocas binarneho vyhladavania si budeme v jednej premennej udrziavat kom-
pletny graf K, ktorého pocet vrcholov bude rovny spodnej hranici intervalu,
v ktorom prave hladdame. Kazda iteracia bindrneho vyhladavania bude vyzerat
nasledovne: Hladdme v intervale (x,z + 2¥) pre nejaké y > 0. Nech z = 2¥~1,
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Potom hodnota uprostred intervalu, v ktorom hladédme, je prave = + z. Zobe-
rieme graf K, a graf K, (ten mame este z prvej fazy, kedze z je mocnina dvoch)
a vyrobime z nich graf K, .. Na ten sa opytame. Ak ho graf G obsahuje, dalej
pokracujeme s intervalom (z + z,z + 2z), ak nie, tak s intervalom (x, z + z).

Jediné, ¢o potrebujeme ukazat, je, ako z grafov K, a K, vyrobit v kon-
Stantnom case graf K, .. Konstrukcia bude podobna ako ked sme z viacerych
kopii K, vyrabali Ks,. Tentokrat vyuzijeme, ze plati x > 2Y. Graf K, ma teda
aspon dvakrat tolko vrcholov ako graf K,. Konstrukciu grafu K, , rozpiSeme
po myslienkovych krokoch.

e Na zaciatku si v premennych K_x a K_z grafy K, a K., vSetky ich vrcholy
maju znacku 1.

e Vyrobime graf (15, ¢o je K,, v ktorom ma z vrcholov znacku 2 a ostatné
znacku 1.
K_z_2 := SetAllV(K_z,2); C_12 := Join(K_z_2,K_x,any,any);

e Vyrobime graf D s x + z vrcholmi, z ktorych z méa znacku 2, z ma znacku
3 a ostatné znacku 1. Do kompletného grafu buda grafu D chybat hrany
medzi vrcholmi so znackami 2 a 3.

C_13 := ReplaceV(C_12,2,3); D := Join(C_12,C_13,value,any);

e Preznacime vrcholy grafu (15, aby sme mali istotu, ze vrcholy, ktoré majua
id 1 az z, maja znacku 1.
tmp := Join(K_z,C_{12},value,any);

e Vyrobime z prave preznaceného grafu graf Cio3, v ktorom vrcholy s id 1
az z preznacime na znacku 3. V tomto grafe mame teda po z vrcholoch so
znackami 2 a 3, ostatné vrcholy (ak tam esSte nejaké si) maju znacku 1.
K_z_3 := SetAllV(K_z,3); C_123 := Join(K_z_3,tmp,id,any);

e Spojenim grafov D a Cio3 dostavame hladany graf K, ..
vysledok := Join(D,C_123,value,any);

Takto dostavame rieSenie, ktorého celkova ¢asova zlozitost je O(logn). Po-
znamka na zaver: aj paméitova zlozitost tohto riesenia je O(logn), presnejsie,
potrebujeme si sticasne pamitat O(logn) grafov. Existuje aj rieSenie s ¢aso-
vou zlozitostou O(logn), ktoré si v kazdom okamihu paméta len konstantne
vela grafov. Jedna moznost je namiesto postupne idacich mocnin dvojky pou-
7it Fibonacciho ¢isla. Najskor najdeme také x, Ze hladané ¢islo lezi v intervale
(Fy,Fry1) a od tejto chvile si sta¢i pamiitat tri kompletné grafy: ked méame
interval (a,a + F),), tak si pamédtame kompletné grafy velkosti a, F, a F,_;.



Riesenia krajského kola kategorie B

B-1I-1 Hladanie min II

Na reprezentaciu hracieho planu pouzijeme dvojrozmerné pole. Pri nacitani
vstupu si do neho zaznacime polohu min a nasledne vypocitame hodnoty os-
tatnych policok, t.j. pre kazdé policko neobsahujtice minu spocitame pocet jeho
susediacich minovych poli¢ok. (Toto bola presne vasa tloha v domacom kole.)

Algoritmus pre tuto fazu méa ¢asovi zlozitost O(RS), teda ¢as vypoctu rastie
priblizne priamo imerne s plochou hracieho planu — hodnotou RS. To preto, ze
pre kazdé policko spravime len konstantné mnozstvo operacii: najskor si najviac
raz zaznacime, ze je na nom mina, a ak nie je, tak prezrieme jeho najviac 8
susedov, aby sme zistili, s kolkymi minami susedi.

Odkryvanie policok — pomalSie riesenie:

V druhej ¢asti rieSenia potrebujeme zistit, ktoré policka buda odkryté. Pria-
modiary pristup moze vyzerat napriklad nasledovne: Odkryjeme poli¢ko v lavom
hornom rohu. Odteraz bude vypocet prebiehat v koldch. Kazdé kolo vyzera na-
sledovne: Prejdeme zaradom vSetky policka hracieho planu a pre kazdé z nich
si polozime otazku, ¢i ho mézeme odkryt. (Podla definicie v zadani: policko
mozeme odkryt, ak eSte nie je odkryté a zaroven susedi s odkrytym prazdnym
polickom.) Skoné¢ime, akondhle sa nam stane, ze v niektorom kole vébec ni¢ nové
neodkryjeme — inymi slovami, ked uz na celom plane nenajdeme ziadne policko,
ktoré mozeme odkryt.

Akt mé tento postup ¢asovu zlozitost? V kazdom kole je pocet krokov vy-
po¢tu priamo tmerny hodnote RS, teda ploche hracieho planu. A kolko najviac
moze byt kol? Jeden mozny horny odhad hovori: najviac RS, teda tolko ako po-
licok na plane. Totiz v kazdom kole okrem posledného aspon jedno nové policko
odkryjeme, a na zaciatku uz je jedno policko odkryté.

O celkovej casovej zlozitosti teda vieme, Ze v najhorSom pripade je priamo
tmernd hodnote (RS)? = R2S5?. Inymi slovami, ¢asova zloZitost je O(R%S?).

Odbocka pre zaujimavost: aké pomalé je to naozaj?:

Tu si ale zvedavé povahy polozia otazku: ,,Tak moment, toto bol predsa
len horny odhad! Je vobec tesny? Je naozaj tento algoritmus niekedy az taky
pomaly 7«
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Ukazeme si, Ze naozaj ano: ndjdeme konkrétny vstup, ktory tento algoritmus
donuti spravit vela kél. Budeme pre jednoduchost predpokladat, Ze kazdé kolo

vyzera rovnako:
for riadok:=1 to R do for stlpec:=1 to S do skus_odkryt_policko(riadok, stlpec);

o I .
Slubovanym vstupom bude jed- 0] @[ [36]35]34]33]32]31[30]20]28]27]26]25]24] 23] 22] 2121
noducha spirala, ako na obrazku vpravo. |! : 35 0006000000606006 20
/ 7/ / / / . /v . 1 3'5 19
Miny st znazornené plnymi krazkami. e % e ®
Prazdne policka, t.j. policka, ktoré 1 : 35 : 54|53|52|51|50 49|48 |47|47 : 17
. , , , . 1 35 53 46 16
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Spiralu vieme zostrojit pre kazdé R =

S = 4k + 1. Kolko kol na spracovanie takejto Spirdly potrebujeme? Hruby od-
had hovori, ze priblizne RS/8. Pre¢o? Prazdne policka tvoria priblizne stvrtinu
vSetkych poli¢ok, a z nich polovicu (tie, ktoré lezia na tisekoch veducich dohora
a dolava) budeme odkryvat rychlostou policko za kolo.

Pre zaujimavost, toto pozorovanie sa da aj exaktne dokéazat. Vieme spocitat
(alebo uhddnut a dokézat matematickou indukciou), Ze pre $pirdlu nakreslenii
na plane rozmerov (4k+1) x (4k+1) odkryjeme posledné prazdne policko presne
v kole ¢islo 2k? + k + 2. Pre takyto vstup je teda potrebny pocet kol priblizne
osminou plochy — takze skuto¢ne potrebny pocet kol rastie priamo timerne s
velkostou plochy hracieho planu.

Odkryvanie poli¢ok — vzorové riesenie:

Preco bolo predchédzajice riesenie neefektivne? Preto, Ze sme pri hladani
poli¢ok, ktoré budeme odkryvat, vzdy zbytocne prezerali cely hraci plan. Preco
je to zbyto¢né? Preto, Ze my predsa vieme, kde tie dalSie policka hladat: hned
vedla tych, ktoré sme odkryli doteraz!

Aby sme kazdé policko odkryli najviac raz, pouzijeme pomocné dvojroz-
merné pole, v ktorom si budeme znacit, ¢i dané policko uz je alebo eSte nie je
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odkryté. Na zaciatku priradime kazdému policku v tomto poli hodnotu false,
reprezentujicu este neodkryté policko.

Nasledne implementujeme jednoduchii rekurzivnu funkciu odkry, ktora od-
kryje jedno dané policko. Tato funkcia bude fungovat nasledovne: Ak odkryvané
policko nie je prazdne, ni¢ sa neudeje. Ak vsak je prazdne, postupne prezrieme
jeho susedov. Zakazdym, ked stretneme nejakého este neodkrytého, mézeme ho
odkryt. To urobime rekurzivnym volanim nasej funkcie, aby sme zabezpedili, Ze
sa odkryje aj vSetko za nim. Tym splnime definiciu zadania, podla ktorého ak
sa odkryje prazdne policko, maju sa odkryt aj vSetky jeho susedné policka. A
kedZe mame nase pomocné pole, tak plati, Ze pre kazdé policko hracej plochy sa
nasa funkcia zavold nanajvys raz. Vdaka tomu je ¢asova zlozitost nasho riesenia
linearna od velkosti hracej plochy, teda O(RS).

Listing programu:

const M NA = 47;
MAX_ROZMER = 100
var a : array [0.. MAX_ROZMER+1, O0..MAX_ROZMER+1] of |ongint;
odkryte : array [0..MAX ROZMER+1, 0. . MAX_ROZMER+1] of bool ean;
{ “a“: policka hracieho planu, “odkryte“: ci je dane policko uz odkryte}
i, j, k., I, SS R N x, y: longint;

procedure odkry(i,j:longint);
var k,l:longint;
begi n

odkryte[i,j]:=true;

if a[i,j]=0 then { prazdne policko: postupne odkryjene jeho susedov }

for ki=-1to +1 do for I:=-1 to +1 do
if not odkryte[i+k,j+l] then odkry(i+k,j+l);

end;

begi n
{ do pola “a“ vytvorinme hraci plan }
read(S, R N);
for i:=0 to R+t1 do for j:=0 to S+1 do a[i,j]:=0
for i:=1 to N do begin readln(x,y); a[x,y]l:=MNA, end;

{ vyratane hodnoty cisel nych policok }

for i:=1 to Rdo for j:=1 to S do
if a[i,j]<>M NA then { prezriene susedov policka i,j }
for ki=-1to +1 do for |:=-1to +1 do

if a[i+k,j+I]=MNA then inc(ali,j]);

{ odkryjeme cely okraj, ktory sluzi ako zarazka }
for i:=0 to R+1 do for j:=0 to S+1 do
odkryte[i,j] := (i=0) or (j=0) or (i=R+l) or (j=St+1);

{ odkryjeme policko [1,1] a vsetko, co z toho vyplyva }
odkry(1,1);

for i:=1 to R do begin
for j:=1 to S do
if not odkryte[i,j] then wite(’?")
else if a[i,j]=0 then wite(’'.")
else wite(a[i,j]);
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writeln;
end;
end.

Alternativne vzorové riesenie:

Vyssie popisané rieSenie je vlastne aplikdciou vseobecnejsieho grafového al-
goritmu, tzv. prehladavania do hibky. Ulohu je mozné riesif aj nerekurzivne,
napriklad pomocou pribuzného algoritmu: prehladévania do Sirky.

Rovnako ako v predchadzajicom rieSeni by sme mali pomocné pole hovo-
riace, ktoré policka st uz odkryté. Tentokrat by sme ale implementovali v dal-
som poli datova struktaru fronta. V tej by sme si pamétali zoznam policok,
ktoré je este potrebné spracovat. (Teda také, ktoré sme uz odkryli, ale eSte sme
neprezreli ich susedov.)

Myslienka algoritmu je nasledujtica. V prvom kroku odkryjeme policko (1, 1)
a zaroven ho aj vlozime do fronty. Potom systematicky v kazdom kroku vybe-
rieme jedno policko z fronty. Ak je prave vybrané policko prazdne, tak kazdé
policko, ktoré s nim susedi a eSte nie je odkryté, odkryjeme a pridame do fronty.
Kedze kazdé policko hracej plochy sa takto dostane do fronty najviac raz, ¢asova
zlozitost takéhoto riesenia je, rovnako ako v predchadzajiucom pripade, O(R.S).

B-II-2 Zakopany pes

Ozna¢me si dlzku zadaného refazca n. Najjednoduch$im riesenim je pre
kazdu trojicu pismen overit, ¢i je z nich prvé v poradi P, druhé E a tretie S.
Tento pristup ma vSak ¢asovi zloZitost O(n3).

Takéto rieSenie vieme mierne zlepSit: pre kazdé z pismen P, E a S si spravime
zoznam jeho vyskytov. Potom budeme prechadzat len cez tieto vyskyty. Takéto
rieSenie ma casovu zlozitost O(pes), kde p, e a s st pocty vyskytov P, E, a S.
Toto zlepsenie nam vsak prilis nepomoze — v najhorsom pripade takéto riesenie
este stale spravi pocet krokov priamo timerny tretej mocnine dlzky vstupného
refazca. Totiz existuji vstupné retazce dlzky n, ktoré naozaj obsahuju radovo
n3 vyskytov slova PES. Napriklad taky refazec dizky n = 3k, tvoreny k znakmi
P, k znakmi E a nakoniec k£ znakmi S. Z toho vyplyva, Ze ak chceme dosiahnut
lepsiu ¢asova zlozitost ako raddovo n3, nesmieme vyskyty slova PES ratat po
jednom.

Jeden mozny trik: Pre kazdé pismeno E v zadanom retazci ndjdeme pocet
takych vyskytov PES, ktoré obsahuju toto E. Zjavne takto dokopy zaratame
kazdy vyskyt slova PES prave raz.
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Pre konkrétne E kazdy vyskyt slova PES dostaneme tak, ze vezmeme nejaké
pismeno P nalavo od nasho E a nejaké pismeno S napravo od nasho E. A tieto
P a S vieme volit nezéavisle na sebe. Stac¢i nam teda len zistif, kolko méme na
vyber P a kolko S, a tieto dve hodnoty vynéasobit. Takto dostavame algoritmus
s ¢asovou zlozitostou O(n?).

Listing programu:

var A Ansi String;
i, j, pocet_p, pocet_s, n, res: |longint;

begi n

ReadLn( A) ;

n := Length(A);

res := 0,

for i :=1tondoif Ali] ='E then begin
pocet p :=0; for j :=1toi-1doif Aj] ='P then inc(pocet_p);
pocet s :=0; for j :=i+l tondoif Aj] ='S then inc(pocet_s);
res :=res + pocet_p * pocet_s;

end;

WitelLn(res);
end.

Casovt zlozitost vieme zlepsit az na O(n). Stadi si pre kazdt poziciu pred-
pocitat dve ¢isla: pocet P od nej dolava a pocet S od nej doprava. Presnejsie,
v poli P si budeme na i-tej pozicii pamitat pocet pismen P od zaciatku retazca
po i-te pismeno. Hodnotu P[i| lahko zistime v konstantnom case z P[i —1]. Po-
dobne si v poli S budeme pamiitat pocet S od i-teho pismena po koniec retazca.
Hodnoty v poli S spocditame v opa¢nom smere, od konca retazca ku zaciatku.
Teda hodnotu S|i] spoc¢itame z i-teho znaku retazca a z hodnoty S[i + 1].

Listing programu:

var A Ansi String;
n, i, res: longint;
P, S: array of |ongint;

begi n
ReadLn(A);
n := Length(A);
Set Lengt h(P, n+1); SetlLength(S, n+l);

P[0] := O;

for i:=1to n do if Ali]="P then P[i] := P[i-1]+1 else P[i] := P[i-1];
S[n + 1] := 0;

for i:= ndowto 1 do if Ali]="S then S[i] := Si+1]+1 else Si] := S[i+1];
res := 0;

for i:=1to n do if Ali]=FE then res :=res + P[i] * S[i];

WitelLn(res);
end.

Alternativne vzorové riesSenie: Budeme postupne prechadzat vstupny re-
tazec zlava doprava a v kazdom kroku si pamiitat, kolko vyskytov slov P, PE
a PES bolo v zatial spracovanom prefixe.
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So slovami P je to jednoduché: ich pocet sa zmeni (zvicsi o 1) iba v pripade,
ak pridanym pismenom je prave P. Nové slovo PE nam moézZe pribudnit len
vtedy, ked nacitame pismeno E. Pocet slov PE sa potom zvii¢si o pocet slov
P v zatial spracovanom prefixe retazca. S novymi vyskytmi slova PES je to
rovnaké: v pripade, Ze pridanym pismenom je S, ich pocet sa zvic¢si o pocet
doteraz najdenych slov PE.

Nakoniec po spracovani celého retazca vypiSeme vypocitany pocet vyskytov
slova PES. Casova zlozitost tohto riesenia je O(n). A navyse si pri fiom vysta-
¢ime s konstantnou pamitou — vstupny retazec staci ¢itat po znakoch a rovno
ich spracuvat.

Listing programu:

var ¢ : char;
P, PE, PES: |ongint;

begi n
P:=0; PE:=0; PES := 0
whi | e not SeekEOF do begin
read(c);
if c=P then P := P+1;
if c=E then PE := PE+P;
if ¢c==S then PES := PES+PE;
end;
WitelLn(PES);
end.

B-II-3 Poriadok na polici 11

Najprv popisSeme spdsob, ktorym budeme pre konkrétne poradie knih argu-
mentovat, Ze optiméalne rieSenie vyzaduje prave k vymen.

Podobne ako v rieseni domaceho kola pouzijeme pojem inverzia pre ozna-
Cenie stavu kedy kniha s va¢sim ¢islom je (lubovolne daleko) nalavo od knihy s
mensim c¢islom. Napriklad v postupnosti 2,4, 1,6, 3,5 nadjdeme 5 inverzii, kon-
krétne su to dvojice 2-1, 4-1, 4-3, 6-3 a 6-5. Kazda inverzia mé t vlastnost, Ze
v Tubovolnom rieSeni musime niekedy jej prvky vzajomne vymenit, kedze skor
alebo neskor sa mensie ¢islo musi dostat nalavo od vicsieho ¢isla. Preto kazdé
preusporiadanie postupnosti do spravneho poradia musi pouzit minimélne tolko
vymen, kolko inverzii sa v danej postupnosti nachidza.

Takéto riesenie vzdy aj existuje. PresnejSie, kazdé riesenie, ktoré sa drzi
postupu opisaného v zadani, je naozaj optiméalne. Totiz ak postupnost nie je
usporiadana, tak obsahuje aspon jednu dvojicu po sebe iducich knih, ktoré
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tvoria inverziu. (Rozmyslite si, preco.) Tym, ze hocijakt takato dvojicu vyme-
nime, znizime celkovy pocet inverzii o jednu. Kazdy algoritmus, ktory takéto
dvojice hlad4 a vymiena, teda vyrobi optimalne riesenie.

Tym sme dokézali, Ze Tubovolné optimélne rieSenie potrebuje na usporiada-
nie presne tolko vymen, kolko mé postupnost inverzii. Nasou tlohou je teda k
danému n a k najst postupnost n ¢isel, ktord mé prave k inverzii.

Prvé dve podulohy:

Pre n = 6 a k£ = 17 Ziadna vyhovujaca postupnost neexistuje. To vyplyva
z vysledku, ktory sme si dokézali v doméacom kole: kazda postupnost n ¢isel
sa da usporiadat na nanajvys n(n — 1)/2 vymen, teda pre n = 6 vzdy staci
nanajvys 15 vymen. (Iny pohlad: kazda 6-prvkova postupnost mé nanajvys
54+4+3+2+1=15 inverzii.)

Prikladom 10-prvkovej postupnosti, ktora obsahuje 22 inverzii, je postupnost
10,9,6,1,2,3,4,5,7,8.

Obsahuje nasledovné inverzie: 10-1, 10-2, ..., az 10-9 (9 inverzii), 9-1, 9-2,
..., az 9-8 (dalsich 8 inverzii), 6-1, 6-2, 6-3, 6—4 a 6-5. Samozrejme, existuje
aj mnoho dalSich postupnosti. Postup, ako sme nasli tto, popiSeme vo zvysku
vzorového riesenia.

Jednoduchsie ale pomalsie riesenie tretej podualohy:

Na vytvorenie n-prvkovej postupnosti, ktora by obsahovala prave k inver-
zil, mozeme napriklad vyuzit postup presne opac¢ny od toho, ktory pouzivame
pri jej usporadivani. Za¢neme s usporiadanou postupnostou, ktord méa 0 in-
verzii. Nasledne v kazdom kroku najdeme a vymenime dva susedné prvky tak,

.....

.....

mozeme robit az kym nedostaneme obratene usporiadant postupnost. A ta uz
obsahuje maximélny pocet inverzii: 1 +2+ ...+ (n — 1).
Kostra programu pre takéto rieSenie by mohla vyzerat nasledovne:

if K> (N(N1) div 2) then begin witeln(’ postupnost neexistuje’); halt; end;

for i:=1to Ndo a[i]:=i;
for j:=1 to K do begin
for i:=1 to N1 do
if a[i] < a[i+1] then begin
swap(a[i],a[i+1]); { vymeni ne hodnoty a[i] a a[i+1] }
br eak;
end;

end;
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Casové zloZitost tohto rieSenia je O(kn), pretoze k-krat vyhladdvame dvo-
jicu susednych prvkov, ktoré vymenime. No a pri kazdom hladani v najhor-
Som pripade prejdeme celi postupnost — teda kazdé hladanie trva nanajvys
radovo n krokov. Tento postup je najpomalsi vtedy, ked je k najvicsie, ¢ize ked
k = n(n — 1)/2. Pre takto zvolené k je pocet krokov tohto algoritmu kubickou
funkciou ¢isla n, teda ©(n?).

Lepsie riesenie tretej podualohy:

Na predchadzajicom rieSeni bolo neefektivne to, ze sme dvojicu na vymenu
hladali vzdy od zaciatku. To vobec nie je potrebné — staci ndm Iubovolna taka
dvojica. Program teda zrychlime tak, ze budeme po postupnosti dokola pre-
chadzat od zaciatku aZ uplne po koniec a zakazdym, ked stretneme vhodnu
dvojicu, tak ju vymenime.

V programe by to vyzeralo takto:

if K> (N(N1) div 2) then begin witeln(’ postupnost neexistuje’); halt; end;

for i:=1 to Ndo a[i]:=i;
while K > 0 do begin
for i:=1 to N1 do

if a[i] < a[i+1] then begin
swap(a[i],a[i+1]);
dec(K);
if K=0 then break; { len ak uz koncine }
end;
end;

Ako velmi sme tym zrychlili naSe rieSenie? Pozrime sa, ¢o sa napriklad stane
pre n = 6 a najviacsie mozné k.

e ZacCneme s postupnostou 1,2,3,4,5,6.

e Pocas prvej iteracie while-cyklu nas program postupne vymeni dvojice 1—
2 (teraz mame postupnost 2,1,3,4,5,6), potom 1-3, ..., az 1-6 a dostane
postupnost 2,3,4,5,6, 1.

e Pocas druhej iteracie while-cyklu nas program postupne vymeni dvojice
2-3, 2-4, ..., az 2-6 a dostane postupnost 3,4,5,6,2, 1.

e A uZje zjavné, ako to bude pokracovat dalej: po dalsich troch (teda dokopy
piatich) iteraciach dostaneme postupnost 6,5,4,3,2, 1 a skonéime.

ZovSeobecnenim tejto tvahy lahko dokazeme, Ze pre konkrétne n sa nikdy
nevykond viac ako n — 1 iteracii while-cyklu, bez ohladu na to, aké velké je k.

Casové zlozitost tohto algoritmu je teda v najhorsom pripade kvadraticka
od n, ¢ize O(n?).
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Poznamka: Za povsimnutie stoji, ze to, ¢o sme prave naprogramovali, je
vlastne obycajny triediaci algoritmus BubbleSort, postupne preusporadtvajuci
prvky do poradia od najvicsieho po najmensi.

Vzorové riesenie tretej podulohy:

Existuje viacero rieSeni, ktoré vedia hladané poradie ¢isel vyrobit v optimal-
nom case — linedarnom od n. Ukazeme si dve podobné. Prvé z nich dostaneme
dalsim zrychlenim predchadzajiaceho riesenia.

MoZeme si totiz vSimnut, ¢o presnejSie sa pri predchadzajicom algoritme
udeje. V prvej iteracii while-cyklu presunieme jednotku zo zaciatku na koniec.
Na to potrebujeme n — 1 vymen, a teda vyrobime n — 1 inverzii. V druhe;j
iteracii presunieme dvojku zo zaciatku az skoro na koniec — tesne pred jednotku.
Na to potrebujeme n — 2 vymen, a teda vyrobime n — 2 inverzii. A tak dalej.
Prvych niekolko prvkov posunieme najdalej, ako sa d4, a potom (v poslednej este
vykonanej iteracii while-cyklu) jeden prvok posunieme tolkokrat, kolko inverzii
nam este chyba.

Uvazujme napriklad n = 6 a £ = 13. Pre tieto hodnoty si priebeh vyssie
popisaného algoritmu mozeme zhrnit nasledovne:

1. Presun jednotku najdalej ako to ide, teda az na koniec (5 inverzii).

2. Presun dvojku najdalej ako ide (dalsie 4 inverzie).

3. Presun trojku najdalej ako ide (dalsie 3 inverzie, to uz je dokopy 12).
4. Nésledne este vymen Stvorku s pitkou.

A teraz si uz len sta¢i vSimnut, ze prvé tri kroky predchadzajiceho rieSenia
vobec netreba simulovat. Je predsa jasné, Ze ako bude vyzerat pole po tom, ako
presunieme na koniec ¢isla 1, 2 a 3: na zaciatku budt v rasticom poradi cisla,
ktoré sme nepresuvali, a za nimi v klesajicom poradi tie, ktoré sme prestvali.
V nasom pripade teda 4, 5,6,3,2,1. A takéto poradie vieme rovno vyrobit.

A teda namiesto toho, aby sme simulovali kazda jednu vymenu prvkov, si
nase riesenie spocita, kolko prvkov treba posunit az na koniec, potom vyrobi
taky obsah pola, ktory by vznikol ich posunutim, a nasledne este dorobi posled-
nych par inverzii.

Listing programu:
procedure swap(var a,b : longint);

var ¢ : longint;
begin c:=a; a:=b; b:=c; end;

var a : array[1l..1000] of |ongint;
i, N, K, mam presunul : |ongint;
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begi n
if K> (N(N1) div 2) then
writel n(’ Taka postupnost neexistuje’)

el se begin
{ spocitane, kol ko prvkov treba presunut az na koniec }
mam : = 0; { kol ko inverzii uz mam}
presunul := 0; { kol ko prvkov somuz presunul }

while true do begin
{ dalsi prvok by vyrobil (N-presunul-1) inverzii }
if (mm+ N - presunul - 1) > K then break
mam := mam + N - presunul - 1;
i nc(presunul);
end;

{ vyrobine pole po danom pocte presunov }
for i:=1 to N-presunul do a[i] := i+presunul
for i:=1 to presunul do a[i+N-presunul] := presunul +1-i

{ a uz len dorobime chybajuci pocet inverzii a vypisene }
for i:=1 to K-mam do swap(a[i],a[i+1]);
for i:=1 to Ndo witeln(a[i]);
end;
end.

Pocas kazdej fazy (pocitanie, vyroba pola, zavere¢né tpravy a vypis) je pocet
krokov tohto algoritmu priamo tmerny velkosti pola. Celkova ¢asova zlozitost
je teda O(n).

Strucnejsie vzorové riesSenie tretej podualohy:

Na zaver si ukdzeme, ako jedno hladané poradie lahko zostrojit po jednot-
livych ¢islach zlava doprava. Ked uz rozumieme tomu, ako vznikaju inverzie,
bude to velmi jednoduché.

Pozrime sa na hodnoty n a k. Ak k < n—1, vieme tlohu vyriesit jednoducho:
na prvé miesto ddme ¢islo k + 1. To ndm vyrobi presne k inverzii (ono samo
s kazdym z ¢isel od 1 po k). Ziadne dalSie inverzie uZ teda nechceme, preto
ostatné ¢isla vypiSeme v rastiicom poradi a skoncili sme.

A ¢o v opacnom pripade? Nech k > n, teda este treba viac inverzii ako
vieme vyrobit len prvym cislom. V takomto pripade urcite ni¢ nepokazime,
ked na zaciatok umiestnime ¢islo n. To ndm vyrobi najviac inverzii, presne
n — 1. A ¢o nadm zostalo? Cisla 1 az n — 1, z ktorych treba vyrobif postupnost
s k — (n — 1) inverziami. A to je presne ta ista uloha ako na zaciatku, len uz
mame menej Cisel a menej inverzii. Zopakujeme teda odznova ten isty postup.
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Listing programu:
var i,N K : longint;
begi n
readl n( N, K) ;
if K> (N(N1) div 2) then
begin witel n(’ Taka postupnost neexistuje’); halt; end;
while K> N1 do begin witeln(N; dec(K N1); dec(N); end;
writel n(K+1);
for i:=1 to Kdo witeln(i);
for i:=K+2 to N do witeln(i);
end.

Casova zlozitost tohto programu je, rovnako ako v predchadzajtcom riesen,
linedrna od n. Mimochodom, vsimli ste si, ze vysledné poradie ¢isel vyrobime
presne ,opacne“ ako v predchadzajicom rieSeni? V tomto rieseni najskor akoby
presunieme n z konca na zaciatok, potom n — 1 z konca za n, a tak dalej.

B-1II-4 Dlazdenie pre pokrocilych

Dlézdenia obdlZznikov:

Oznac¢me si pocet vydlazdeni obdlznika 2 x n ako D,,. Uz vieme, ze Dy = 1,
Dy =2 a D3 = 3. Co vieme povedat o D,, pre vicsie n?

Predstavme si, Ze ideme vyrobit jedno konkrétne dlaZdenie obdlznika 2 x n.
Ako prvé sa musime rozhodnut, ¢ Stvoréek v Tavom hornom rohu pokryjeme
zvislou alebo vodorovnou parketou:

e

Ak sme si vybrali zvisla parketu, zostal nadm este nevydlazdeny (na obrazku
biely) obdlZnik rozmerov 2 x (n—1). A pre ten mame na vyber presne D,,_; 16z-
nych dlazdeni.

Ak sme si vybrali vodorovnt parketu, pozrime sa teraz na Stvorcek v lavom
dolnom rohu. Tam uz nemame na vyber: musime ho tieZ pokryt vodorovnou
parketou. A akonahle to spravime, bude nevydlazden4 ¢ast tvorit obdlznik roz-
merov 2 X (n — 2). V tomto pripade mame teda presne D, _5 moznosti, ako
dokon¢it naSe dlazdenie.

Tym sme prave dokézali, Ze pre kazdé n > 2 plati vztah: D,, = D,,_1+D,,_».
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Pomocou neho mézeme Tahko spocéitat pozadované pocty dlazdeni. Odpovede
st v nasledujucej tabulke:

6 7 8 9 10| 11 12 13 14 15

n|1l 2 3 4 5
D,|1 2 3 5 8|13 21 34 55 89| 144 233 377 610 987
Poznamka na zaver: postupnost, ktori sme prave vypocitali, je znadma pod

menom Fibonacciho postupnost.

Miestnost so 150 dlaZdeniami:

Cislo 150 si mézeme zapisat ako 2 x 3 x 5 x 5. Najjednoduchsi sposob, ako
vyrobit miestnost so 150 dldZdeniami, je vhodne spojit Styri mensie miestnosti,
ktoré budt mat 2, 3, 5 a 5 moznych vydlazdeni. A takéto miestnosti uz pozname:
st to napriklad obdlzniky 2 x 2, 2 x 3 a 2 x 4.

Jedno mozné riesenie vyzera nasledovne:

Stvorcéeky v spodnom riadku zjavne musime pokryt zvislymi parketami. A
tym, Ze tieto parkety polozime, sa nidm miestnost rozpadne na niekolko nezé-
vislych ¢asti, ktoré mozeme dlazdit kazdu zvlast. Preto celkovy pocet dlazdeni
dostaneme vynasobenim poctov dlazdeni pre jednotlivé casti.

Nie kazda miestnost sa da vydlazdit:

V prvom rade zabudnime na druht podmienku zo zadania a zamyslime sa
nad vyvazenymi miestnostami. Sta¢i samotné vyvazenost na to, aby sa miest-
nost dala vydlazdit?

Lahko nahliadneme, Ze nestaci. Existuje dokonca protipriklad tvoreny iba
Siestimi Stvorcekmi:

Nas ale zaujimaju len také miestnosti, v ktorych nemame Stvorceky s len
jednym susedom. Skusme teda nas protipriklad ,,vylep$it“ — prirobime kazdému
z krajnych stvorcekov susedov:
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Je zjavné, Ze tato miestnost je vyvazena a kazdy jej Stvoréek mé aspon dvoch
susedov. Ale je tiez zjavné, Ze tadto miestnost nemad ziadne platné vydlaZdenie.
(Nemozeme polozit parketu tak, aby pokryla jedno policko v bielom Stvorci
a jedno mimo neho, lebo by nam ostali tri biele policka a tie nemame ako
vydlazdit. Musime teda kazdy z pridanych Stvorcov vydlazdit samostatne. Tym
nam ale zostane miestnost z predchadzajuceho obrazka a ta sa vydlazdit neda.)



Riesenia celostatneho kola kategorie A

A-TIII-1 Romantické basnicky

VyrieSime najskor jednoduchsiu tlohu: ku zadanému slovu néajst v lexikéne
ITubovolné z tych, ktoré sa s nim najviac rymuju.

Jedno mozné efektivne rieSenie je pouzit datova Strukttru nazyvana pis-
menkovy strom (po anglicky trie). Pismenkovy strom je zakoreneny strom, v
ktorom kazdy vrchol ma najviac 26 synov, a hrany do synov st oznacené roz-
nymi pismenkami (od a po z). Kazdéa cesta z korena nadol zodpoveda slovu,
ktoré si ,,precitame® na hranach, po ktorych ideme.

Pismenkovy strom sa d& pouzit na uloZenie mnoziny slov. Jednoducho vy-
tvorime vsetky vrcholy, ktoré treba na to, aby sme si mohli na ceste z korena
dole ,precitat kazdé z nasich slov, a nasledne oznacime tie vrcholy, kde nie-
ktoré z ulozenych slov kon¢i. (Napriklad si do toho vrcholu napiSseme poradové
¢islo slova, ktoré sa tam kondi.)

Ako pomocou pismenkového stromu vyriesif nasu zjednodusent tlohu? Uplne
jednoducho. Na zaciatku zoberieme vsetky slova v lexikéne a vlozime ich do
pismenkového stromu — lenze nie normalne, ale odzadu, teda zacinajic ich po-
slednym pismenom.

Priklad takéhoto stromu si mozZete pozriet na obrazku 1. Dvojitym krazkom
su znazornené vrcholy, kde niektoré zo slov konc¢i. Z kazdého vrcholu dodola
vedie v skutocnosti az 26 hran — tie, ktoré nevedi nikam (NULL pointre), sme

pre prehladnost nekreslili.
7
f) Q
b/ \r \GO
aP &h \p
© ©

Obr. 1: Trie, do ktorého sme odzadu vlozili slova ba, hra, pes a zaba.
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Ked nam teraz pride Iubovolné otézka, mdzeme aj ta ¢itat odzadu a zaroven
putovat dodola po pismenkovom strome. Napriklad majme lexikén z obrazku 1
a predstavme si, ze nam prisla otdzka kobra. Citajic pismend a a r sa dosta-
neme do jedného z vrcholov v nasom pismenkovom strome. Odtial vSak uz dalej
dodola hrana na pismeno b nevedie, vieme teda, Ze lepsi rym ako dve pismena
nevyrobime.

Ako teraz najst jedno z najlepsie sa rymujtcich slov? Na to sa stac¢i z vrcholu,
kde prave sme, lubovolnou cestou pohniit dodola, a to az kym nenéjdeme vrchol,
kde nejaké slovo konéi (respektive zacina). Toto sa ndm skor ¢ neskor musi
stat — najneskor vtedy, ked prideme do listu, kedze kazdy list nutne zodpoveda
nejakému slovu.

V nasom priklade by sme mali jedini moznost: pohnut sa dodola na pismeno
h, ¢im sme uspesne zistili, Ze najlepSim rymom ku slovu kobra je slovo hra.

V zadani stutaznej tulohy ale bola eSte jedna poziadavka: ak je viac moz-
nych odpovedi, musime najst ti lexikograficky najmensiu (¢itané samozrejme
odpredu). Vyssie popisané riesenie teda musime upravit tak, aby vedelo splnit
aj tuto poziadavku.

V prvom rade si rozmyslite, ze samotny pismenkovy strom, ktory sme si
zostrojili, ndm nesta¢i — nevieme z neho lokalne zistit, ktoré slovo si vybrat,
ak ich mame na vyber viac. Napriklad si predstavte, ze mame v lexikéne slova
zaba a huba a hladame najlepsi rym k slovu hudba. Pri hladani ndjdeme vrchol
zodpovedajuci ich spolo¢nému suffixu ba. Z neho dodola ale vedie viac moznosti
— hrana na pismeno a aj hrana na pismeno u. A spravna odpoved huba sa v
tomto pripade skryva pod pismenom u — to ale neméme ako v danej chvili zistit,
lebo prvé pismend slov zaba a huba st ukryté niekde hlbsie v strome.

Kedze primarnym kritériom hodnotenia rieSenia je rychlost odpovedania na
otéazky, potrebujeme si hladané odpovede nejak predpocitat. Presnejsie, v kaz-
dom vrchole nasho pismenkového stromu si budeme pamiitat odpoved — ¢islo
slova z lexikénu, ktoré mame vypisat na vystup, ak sme pri hladani rymu skon-
¢ili v danom vrchole.

Ako tieto hodnoty spocitat efektivne? Pomohlo by nam, keby slova v lexikéne
boli usporiadané podla abecedy. Potom totiz staci v tomto poradi vkladat ich
reverzy do pismenkového stromu a v kazdom vrchole si zapamiitat ¢islo slova,
pri spractivani ktorého sme dotycny vrchol vytvorili.

No a ako najefektivnejsie usporiadat lexikén? Jednoducho: vyuzijeme na to
opét pismenkovy strom. (Spravime si ind premennd, ale pouzijeme ta isti im-
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plementéciu pismenkového stromu.) Tentokrat don najskér klasicky (odpredu)
vlozime vietky slova z lexikénu, a nasledne tento strom prehladame do hibky. Sy-
nov kazdého vrcholu budeme spractavat v abecednom poradi. Poradie, v ktorom
stretneme vrcholy zodpovedajice koncom slov, takto bude zjavne zodpovedat
ich abecednému poradiu.

Na usporiadanie lexikonu pomocou pismenkového stromu potrebujeme cas
priamo tmerny stc¢tu dlzok jeho slov. TaktieZ vytvorenie pismenkového stromu
reverzov slov z lexikénu vieme potom spravit v radovo rovnakom ¢ase. Nasledne
spracovanie kazdej otazky prebehne priamociaro: nac¢itame otazku, v case naj-
viac linedrnom od jej dizky najdeme vrchol zodpovedajtci najlepsiemu rymu, z
toho vrcholu v konstantnom case vieme c¢islo slova, ktoré je spravnou odpove-
dou, a to len vypiSeme.

Aj faza predspracovania, aj spracovanie jednej otazky, méa teda optimalnu
¢asovu zlozitost. (Lepsie to nejde, lebo musime aspon ¢itat vstup a vypisovat
vystup.)

Listing programu:

#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithnp
usi ng nanmespace std

const int MAX_V = 1000047
int n, m
vector <string> | exikon;

/1 Vrati reverz stringu
string reversed(string s)
reverse(s. begin(),s.end());

return s;
}
struct node {
int sons[26], id; // id = Ktoremu slovu patrin®
node() ;
b
node: : node() {
id=-1;
for (int i=0;i<26;++i) sons[i]=-1;

struct trie {
node a| MAX_V]; // Mesto pointrov pouzijene pole
int root, num
trie();
voi d insert(const string &, int n, bool vsetky);
voi d | exi cographic(int pos);
int find(const string &s);
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b
trie sorter, suffix; // Jeden stromna triedenie odpredu, druhy na reverzy

trie::trie() {
r oot =0;
nunel;

}

/1 Vlozi do trie retazec s
/'l ak vsetky==fal se, vklada kl asicky: posledny vrchol oznaci n-kom
/'l ak vsetky==true, oznaci n-kom vsetky novovytvorene vrcholy
void trie::insert(const string &, int n, bool vsetky=false) {
i nt node=r oot ;
if (vsetky && a[node].id==-1) a[node].id=n
for (unsigned i=0;i<s.size();++)

if (a[node].sons[s[i] - "a ]==-1) a[node].sons[s[i] - 'a] =
numt+;
node=a[ node] . sons[s[i] - 'a'];
if (vsetky && a[node].id==-1) a[node].id=n;
%f ('vsetky) a[node].id=n;
}

/'l Prechadza strom v | exi kografi ckom poradi (prehladava ho do hl bky)
/1 Vzdy ked najde slovo, vlozi jeho reverz do stromu reverzov
void trie::|lexicographic(int pos=0)
if (a[pos].id!=-1) { // Ak vo vrchol e konci slovo
suffix.insert( reversed(lexikon[a[pos].id]), a[pos].id, true );
for (int i=0;i<26;i++) { // Rekurzivne prehl adaj
if (a[pos].sons[i]!=-1)
| exi cographi c(a[ pos].sons[i]);

}

/1 Najde najdlhsi prefix a vrati ID slova, ktoremu patri
int trie::find(const string &s) {
i nt node=root;
for (unsigned i=0;i<s.size();++i) {
int next = a[node].sons[ s[i]-"a ];
if (next==-1) break; else node=next;
}

return a[ node].id;

}

int main() {
string s;
cin >> n;
for (int i=0;i<n;++i) {
cin >> s;
| exi kon. push_back(s);
sorter.insert( lexikon[i], i );
}
sorter. | exicographic();
cin > m
for (int i=0;i<m++i) {
cin >> s;
cout << l|exikon[ suffix.find(reversed(s)) ] << endl
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A-ITI-2 Urad

Struktira tradnikov tvori strom, v ktorom st tiradnici vrcholy. Ulohy, ktoré
vykonévaju tiradnici budeme niekedy oznacovat ako farby vrcholov.

Pomalsie rieSenia:

Najjednoduchsie riesenie je pustit z kazdého vrcholu prehladéavanie smerom
nadol, ktoré hlada vrcholy farby 1. Pokial narazime na vrchol rovnakej farby,
tak prehladavanie zastavime. Pokial narazime na vrchol farby 1, tak vieme, Ze
dany uradnik nieco robi. Jedno prehladavanie nam trva O(n) ¢asu, takze mame
celkovy ¢as O(n?).

Tento horny odhad ¢asovej zlozitosti je sice spravny, ale nie tesny. VSimnime
si fTubovolni konkrétnu farbu f. Z kazdého vrcholu tejto farby raz spustime pre-
hladdvanie. To sa ale zastavi, ked nidjde pod sebou iné vrcholy tej istej farby,
pod nimi uz teda neprehladava. Ked teda uvazujeme dokopy vSetky prehlada-
vania z vrcholov farby f, vieme, Ze prezrii dokopy kazdt hranu stromu najviac
raz. Preto maja vSetky tieto prehladavania spolu ¢asovi zlozitost O(n). A kedze
mame m farieb, je celkové ¢asova zlozitost O(mn).

Iné riesenie s rovnakou casovou zlozitostou: Budeme priamo rieSit kazda
farbu jednym prechodom. Pre kazda farbu f € {2,3,...,m} vykondme na-
sledovny proces: Zmenime strom na orientovany graf, ktorého hrany smeruju
smerom nahor. Do grafu priddme novy ,startovny“ vrchol X, z neho budua
smerovat vSetky hrany do vrcholov s farbou 1. Zaroven pri spractvani farby f
neuvazujeme hrany vedice dohora z vrcholov farby f. Teraz uz len spustime z
vrcholu X prehladévanie. Ak narazime na vrchol farby f, tak vieme, Ze tento
uradnik nieco robi. Takto nadjdeme vsetkych tradnikov farby f, ¢o nieco robia.
Jedno prehladavanie opéf trva c¢as O(n). Celkovy ¢as mame teda O(mn).

Vzorové riesenie:

Medzi vSetkymi (aj nie priamymi) podriadenymi tradnika u je niekolko pod-
riadenych pre styk s verejnostou. Ich pocet ozna¢ime P(u). Vsetky hodnoty P(u)
vieme Tahko spocitat v ¢ase O(n) pomocou jedného prehlad4vania do hibky.
Staci si uvedomit, ze P(u) vieme spocitat ako sucet vSetkych P(x), kde x je
priamym podriadenym u, a eSte +1 ak samotny u robi styk s verejnostou.

Predstavme si teraz, ze z tradnika u sme spustili smerom nadol prehlada-
vanie z prvého vysSie popisaného pomalSieho rieSenia — zistujeme teda, odkial
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vSadial ku ndm mozu prist klienti. Zamestnancov pre styk s verejnostou, kto-
rych toto prehladdavanie najde, budeme volat nepokrytymi a ich pocet oznac¢ime
N(u). Zjavne nam staci pre kazdé u spocitat N(u): totiz w ni¢ nerobi prave
vtedy, ked je tdto hodnota nulova.

Okrem zamestnancov pre styk s verejnostou toto prehladidvanie najde aj
niekolko inych zamestnancov, podriadenych tradnika wu, ktori maju rovnaku
farbu ako on. Tychto budeme volat jeho poskokmi. Poskok tradnika u je teda
kazdy uradnik v, ktory ma rovnaku farbu ako u a zaroven plati, ze u je jeho
najblizsi nadriadeny s touto farbou.

Obr. 2: Ukazka podstromu pre nejakého uradnika u.

Na obrazku 2 je priklad éasti hierarchie. Cisla vo vrcholoch su farby, teda
typy tloh, ktoré jednotlivi tradnici robia. Uradnik u je tplne hore (v koreni
stromu). Dvojitym krazkom st vyznaceni jeho poskokovia. Sivou farbou s vy-
znaceni ti iradnici pre styk s verejnostou, ktorych poskokovia pokryli.

Hodnotu N(u) teraz vieme spocitat tak, ze od hodnoty P(u) odpocitame
tych tiradnikov, ktorych pokryji poskokovia vrcholu u — teda odpocitame vsSetky
P(v), kde v je poskokom u. (VSimnite si, napr. pomocou obrazku 2, ze toto mo-
zeme spravit, lebo mnoziny pracovnikov pokrytych réznymi poskokmi tradnika
u su disjunktné. Formalny dokaz by vyzeral takto: Uvazujme Tubovolného trad-
nika = spomedzi P(u) tradnikov pre styk s verejnostou, ktori st podriadenymi
u. Na ceste medzi nim a u lezi najviac jeden poskok u — viac ako jeden tam byt
nemoze, lebo potom by ten z nich, ktory je dalej od u, nebol poskokom.)

Potrebujeme teda efektivne najst pre kazdého tradnika vSetkych jeho posko-
kov. VSimnime si, ze kazdy tiradnik iny ako minister je poskokom prave jedného
iného. Preto nam pre kazdy vrchol sta¢i najst toho jeho nadriadeného, komu
je poskokom. Ak to zvladneme v linedrnom cCase pre cely strom, mame linearne
rieSenie ulohy.
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Najblizsieho nadriadeného rovnakej farby vieme pre vSetky vrcholy néjst
takto: Najprv si naicializujeme m zéasobnikov, jeden pre kazdu farbu. Teraz
zacneme strom prehladavat do hibky. Ked prideme do vrcholu v s farbou f, tak
sa pozrieme na vrch zasobniku pre farbu f. Vrchol, ktory je tam umiestneny,
je ten, ktorému je aktualny vrchol v poskokom. Toto si zapamétame. Nasledne
vlozime do zasobniku pre farbu f vrchol v a pokracujeme prehladavanim jeho
podstromu. A ked toto prehladavanie skoné¢i a z vrchola v odchadzame, tak ho
zase vyberieme z vrchu prislusného zasobniku.

Celkovo teda vykoname nasledovné:

1. Vypoéitame prehladdavanim do hibky hodnoty P(u) — poéet podriadenych
pre styk s verejnostou.

2. Vypocitame prehladavanim do hibky pomocou m zasobnikov pre kazdého
uradnika jeho poskokov.

3. Pre kazdého tradnika u vypocitame jeho hodnotu N (u).

4. Uradnikov s N(u) = 0 vypiSeme na vystup.

Kazdy z tychto krokov nam zaberie O(n) ¢asu a spotrebujeme O(n) pamiite.
V programe prvé dva kroky robime stcasne pocas jedného prehladavania. Treba
eSte dodat, Ze ministra je potrebné osetrit samostatne — ten nic¢ nerobi len vtedy,
ak by ni¢ nerobil v kazdej moznej farbe.

Listing programu:

#i ncl ude <cstdi o>

#i ncl ude <vector>
#incl ude <stack>

usi ng nanespace std;

struct Vrchol {
vect or <i nt > next;
int color, seen, boss;

b

int N M
Vrchol v[100000];
st ack<int> col or _stack[100000];

/ dfs(x) prehlada podstrom pod vrchol om x,
/ vrati pocet uplne vsetkych 1 v tonto podstrone (vratane pripadne vrcholu x)
/ a tiez ku kazdemu vrchol u najde najblizsieho predka rovnakej farby
nt dfs(int x)
v[x].seen = (v[x].color==1 ? 1 : 0); // 1 ak nmy sme farby 1, 0 inak

/1l Ak sne v koreni, vlozine ho do vsetkych zasobni kov, inak |en do spravneho
/1 a tiez si zapamatane najblizsieho predka rovnakej farby ako manme ny
if (x == 0) {
for (int i =0; i <= M i++) color_stack[i].push(0);
} else {
V[ x].boss = color_stack[ v[x].color ].top();
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col or_stack[ v[x].color ].push(x);

}
/1 Prehl adane strom pod sebou
for (unsigned i = 0; i < v[x].next.size(); i++)

V[ x].seen += dfs(v[x].next[i]);

/1 Upraceme spravny zasobnik a vratine spocitany pocet jedniciek
col or _stack[v[x].color].pop();
return v[x].seen;

}
int main() {
scanf (“ %%, &N, &M ;
for (int i =1; i <N i++) {
v[i].seen = 0;
int p;
scanf (“%“, &p);
V[ p-1]. next. push_back(i);
v[0].color = 0O;
for (int i =1;, i <N i++) scanf(“%l“, &v[i].color);
df s(0);
/1l v premennej seen v kazdom vrchole nmanme teraz pocet vsetkych jednotiek
/1 pod nim odratanme tie pokryte vrcholm, ktorymje on boss
for (int i=1; i<N, i++) v[ v[i].boss ].seen -= v[i].seen;
/'l vypi seme vsetkych, ktori nenmaju pod sebou nepokryte jednotky
for (int i=1; i<N, i++) if (v[i].seen==0) printf(“%\n“,i+1);
}

A-ITI-3 Grafovy pocita¢c pomaha krtkovi

Triedenie:

Nasim cielom je najst algoritmus, ktory pomocou grafového pocitaca uspo-
riada Cisla efektivnejsie ako to vieme bez neho. Uréite nebude existovat rieSenie
v lepSom ako linedrnom case, kedze zadanych n ¢isel musime aspon nacitat a
vypisat. Ak teda ndjdeme riesenie v ¢ase ©(n), budeme mat istotu, ze je opti-
malne.

Ako na to? Pohlad do tabulky operacii, ktoré vieme na grafovom pocitaci
robit, ndm pontka jedina z nich, ktora prihliada na vahy hran: Find. Ak méa
Find viac moznosti, ktory podgraf vybrat, mame zarucené, ze vzdy vyberie ten
s najmensou vahou. Na tejto operacii postavime nase riesenie.

Zacneme s prazdnym grafom. Postupne v niom vyrobime n hran, ktorych
vahy budu triedené ¢isla. A potom dokola n-krat pomocou Find najdeme naj-
Tahsiu z hran, jej vahu vypiseme na vystup a doty¢ni hranu z grafu odstranime.
Takéto rieSenie bude zjavne spravne a bude mat linedrnu casovu zlozitost.
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Zopér detailov k implementacii: Graf, ktory v prvej faze vyrobime, bude mat
tvar hviezdy — i-temu ¢islu na vstupe bude zodpovedat hrana medzi vrcholmi
s id 1 a 72 + 1. Kazdy vrchol navyse dostane znacku rovnu svojmu id. Toto
potrebujeme na to, aby sme v druhej faze vedeli, ktort hranu vlastne vymazat.

V druhej faze budeme pomocou Find hladat najlacnejsi podgraf tvoreny
jednou hranou. Tej prvy vrchol musi mat znacku 1, druhy méze byt Iubovolny.
Ked tento podgraf ndjdeme, cena jeho hrany je ¢islo, ktoré vypiSeme na vystup,
a znacka druhého vrcholu ndm hovori, ktortt hranu zmazat v povodnom grafe.

Listing programu:
procedure triedenie;

var n, i, x : Integer;
G H, hrana : G aph;
begi n
read(n);

G := EnptyG AddV(G 1);
{ nacitavanme cisla a pridavane hrany }
for i:=1 to n do begin read(x); AddV(G i +1); AddE(G 1,i+1,x); end;

{ dokol a hladane a vypisujene najlacnejsiu hranu }
hrana : = EnptyG AddV(hrana, 1); AddV(hrana, undef); AddE(hrana, 1,2, undef);
for i:=1 to n do begin

H := Find(G hrana, | M val ue, I M any);

witeln( GetE(H1,2) );
Del E(G 1, Get V(H, 2));
end;
end;

Krtkove brlozky:

Nagou tlohou je néjst stvisly podgraf s najmensim st¢tom dlzok hran. Kedze
st dlzky hran kladné, hladany podgraf uréite nebude obsahovat ziaden cyklus.
Totiz keby nejaky cyklus obsahoval, moZeme jeho fubovoIni hranu zahodit. Tym
dostaneme podgraf, ktory bude lacnejsi (lebo sme zahodili hranu) a zaroven
nadalej suvisly (lebo zvysok cyklu nadalej spaja vrcholy, ktoré spajala zahodena
hrana).

Z toho plynie zaver, ze hladany najlacnejsi podgraf je vzdy strom obsahujuci
vsetkych n vrcholov. Takyto strom sa nazyva kostra grafu. Ma vzdy presne
n — 1 hran. (Predstavme si krtka ako postupne ¢isti chodbicky. Na zaciatku
ma n izolovanych brldézkov — teda n komponentov stuvislosti. Vzdy, ked ocisti
chodbicku, spoji tym dva komponenty do jedného. Takze po ocisteni n — 1
chodbiciek uz bude celé nora tvorit jeden komponent stuvislosti a krtko méze ist
oddychovat.)

N4&s ciel teda mozeme sformulovat nasledovne: v danom grafe potrebujeme
najst jeho najlacnejsiv (najlahsiu) kostru. Algoritmus, ktory bude vzorovym
riesenim, si najskor popiseme vseobecne, az potom ukazeme, ako ho efektivne
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implementovat na grafovom po¢itaci. (P6jde o algoritmus, ktory sa da efektivne,
hoci s horSou ¢asovou zlozitostou, implementovat aj na pocitac¢i klasickom.)

Lema (pomocné tvrdenie): Nech G je suvisly ohodnoteny graf, ktorého
mnozina vrcholov je V' a ktorého hrany maji navzajom rozne ceny. Rozdelme
vrcholy G do dvoch disjunktnych mnozin A a B. Potom najlacnejsia hrana
medzi A a B musi byt stcastou najlacnejsej kostry.

Dokaz: Sporom. Najlacnejsiu hranu, ktorej jeden koniec je v mnozine A a
druhy v mnozine B, nazvime h. Majme teda najlacnejsiu kostru, ktora hranu h
neobsahuje. Pridajme hranu h do nej. Tym nam urcite vznikol cyklus: tvori ho
pridana hrana h a cesta po povodnej kostre medzi koncovymi vrcholmi hrany
h. Jeden koniec tejto cesty lezi v mnozine A, druhy v mnozine B, preto musi
na tejto ceste existovat aspon jedna hrana h’, ktord vedie medzi mnozinami A
a B.

No a ¢o sa stane, ked teraz z nasho podgrafu tito hranu A’ zahodime? Vy-
sledny graf bude nadalej suvisly, lebo sme zahodili hranu z cyklu. Bude to teda
opit nejaka kostra. Lenze hrana h bola najlacnejsia zo vSetkych hran veducich
medzi A do B. Specialne teda je h lacnejsia aj ako h’. Ale to znamena, Ze nova
kostra je lacnejsia ako ta pévodna, a to je spor s predpokladom, ze pévodna
kostra bola najlacnejsia.

Prave dokazand lema nam umozni zostrojit najlacnejsiu kostru postupne — v
kazdom kroku k nej priddme jednu novti hranu. Tento algoritmus ako prvy ob-
javil cesky matematik Vojtéch Jarnik, nezavisle na nom neskoér Robert Prim, po
nich sa nazyva Jarnikov-Primov algoritmus. Vyzera nasledovne: Vrcholy grafu
budeme mat rozdelené do dvoch skupin: uz spojené (mnozina A) a este nespo-
jené (mnozina B). Na zaciatku je v mnozine A jeden Iubovolny vrchol, vSetky
ostatné s v mnozine B. V kazdom kroku teraz ndjdeme najlacnejsiu hranu me-
dzi A a B. Tu pridame do zostrojovanej kostry a jej doteraz nepripojeny koniec
presunieme z B do A. Takto zjavne plati, Ze po kazdom kroku mame mnozinu
A celtl spojent hranami, ktoré sme dovtedy vybrali. A vdaka dokézanej leme
vieme, ze kazda z hran, ktoré sme vybrali, musi v najlacnejsej kostre lezat. Ked
teda po n — 1 krokoch tento proces skonci, vSetky vrcholy st v mnozine A a
vybrané hrany nutne tvoria najlacnejsiu kostru.

Vsimnite si, ze Jarnikov-Primov algoritmus zodpoveda ,,pazravému® rozho-
dovaniu sa krtka. Ten zac¢ne v brlézku, v ktorom sa prebudil, a v kazdom kroku
si vyberie na precistenie najkratsiu z chodbiciek, ku ktorym sa vie dostat (a
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ktoré nie je zbytocné ¢istit). Tym postupne rozsiruje siet brlézkov, do ktorych
sa uz da dostat.

Priamociara implementacia tohto algoritmu na klasickom pocitaci by mala
¢asovi zlozitost ©(n?). Totiz (n — 1)-krat hladdme novi hranu do kostry. Na jej
néjdenie vzdy potrebujeme prezriet vSetky hrany medzi aktualnymi mnozinami
A a B, a tych moze byt az radovo n?.

Casové zlozitost sa d4 zlepsit na ©(n?) tak, Ze si budeme pre kazdy vrchol
v B pamitat najkrat$iu hranu, ktord z neho vedie do nejakého vrcholu v A.
Vzdy, ked prestvame nejaky vrchol v z B do A, tak si tieto hodnoty v cCase
O(n) prepocitame.

Pre riedke grafy existuje aj implementéacia s ¢asovou zlozitostou ©(m logn),
kde m je pocet hran grafu. (Uprava vyzera podobne ako u Dijkstrovho algo-
ritmu: vrcholy mnoziny B mame ulozené vo vhodnej prioritnej fronte tak, aby
sme vedeli efektivnejsie ndjst ten, ktory je momentéalne k mnozine A najblizsie.)

Ako Jarnikov-Primov algoritmus efektivne implementovat na grafovom po-
¢itaci? NaSe rieSenie bude mat casovu zlozitost ©(n). PouZijeme postup velmi
podobny rieSeniu prvej podulohy: novi hranu, ktort treba pridat do kostry,
najdeme vhodnym volanim Find v konstantnom case.

Potrebujeme esSte vyriesit jeden technicky detail: Ked ndjdeme nova hranu
kostry, potrebujeme vediet zistit nie len jej cenu, ale aj ¢isla vrcholov, ktoré
spaja. Na to potrebujeme pouzit znacky. LenzZe zaroven potrebujeme nejak ve-
diet $pecifikovat mnozinu hran, spomedzi ktorych najlacnejsiu hladame.

Existuje viacero moznosti, ako toto dosiahnut, my si ukadZeme jednu z nich:
pridame do grafu dva nové vrcholy a a b, pricom po kazdom kole algoritmu bude
platit, Ze vrchol a je spojeny s vrcholmi v mnozine A a vrchol b s vrcholmi v
mnozine B. VSetky tieto nové hrany buda mat vahu 0. Potom najlacnejsiu hranu
z A do B najdeme tak, ze budeme hladat najlacnejsiu cestu tvaru a —x —y — b.
Ked ju ndjdeme, pozrieme sa na cenu hrany = — y a na znacky tychto dvoch
vrcholov. Taktato hranu priddme do vystupu. (VSimnite si, Ze vyrobime vystup
v presne takej forme ako je v zadani — teda vrcholy vo vystupe budu bez znaciek
a vybraté hrany buda mat kazda svoju povodni vahu.)

Poznamka na zaver: Autorom tulohy nie je zname rieSenie s lepsou ako li-
nearnou ¢asovou zlozitostou. Je pravdepodobné, Ze zvoleny model grafového
pocitaca takéto rieSenie neumoziuje zostrojit. V jemne upravenom modeli by
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sa ale takyto algoritmus zostrojit dal. Existuju totiz aj iné algoritmy na zostro-
jenie najlacnejSej kostry a niektoré z nich sa napriklad dobre daja paralelizovat.
Prikladom je najstarsi znamy efektivny algoritmus, ktory v roku 1926 navrhol
Otakar Bortivka pri navrhu rozvodov elektriny na Morave. Boriivkov algoritmus
je zalozeny na nasledujucom pozorovani: Nech vSetky hrany grafu majt navza-
jom rézne ceny. V kazdom vrchole grafu si vyberieme najlacnejsiu hranu, ktora z
neho vychadza. (Uvedomte si, ze niektoré hrany, vratane tej iplne najlacnejsej,
takto vyberieme dvakrat.) Z lemy dokazanej pri Jarnikovom-Primovom algo-
ritme vyplyva, ze vSetky vybrané hrany patria do kostry. Tak ich tam vsetky
priddme. Tym nam vznikne niekolko disjunktnych komponentov. Kazdy z nich
nahradime jednym novym vrcholom a proces opakujeme, az kym vSetko nespo-
jime.

Listing programu:
function kostra(G : Gaph) : G aph;

var n, i : Integer;
vystup, cesta, vyber : G aph;
begi n

{ oznaci me povodne vrcholy cislam }
n := CountV(GQ;
for i:=1 to n do SetV(Gi,i);

{ pridanme nove vrcholy predstavujuce konponenty }
AddV( G n+l); AddV(G n+2);
AddE(G 1,n+1,0); for i:=2 to n do AddE(G i, n+2,0);

{ vyrobine si cestu s trom hranani, ktoru budenme vyhladavat v G}
cesta := EnmptyG

AddV(cest a, n+l); AddV(cesta, undef); AddV(cesta, undef); AddV(cesta, nt2);
AddE(cest a, 1, 2, undef); AddE(cesta, 2, 3, undef); AddE(cesta, 3, 4, undef);

{ vyrobinme si vystupny graf s n izolovanym vrcholm }
vystup := EnptyG
for i:=1 to n do AddV(vystup, undef);

{ hladanme a pridavane hrany }

for i:=1 to n-1 do begin
{ najdenme hranu a pridane ju do vystupu }
vyber := Find( G cesta, IMvalue, IMany );

AddE( vystup, GCetV(vyber,2), GetV(vyber,3), GCetE(vyber,2,3) );
{ upravime moziny spojenych a nespojenych vrchol ov }
Del E( G n+2, GetV(vyber,3) );
AddE( G n+l1, GCetV(vyber,3), 0 );
end;
kostra := vystup;
end;
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A-III-4 Asfaltistan

Zo zadanej mapy Uzemia si najprv vytvorime graf; jeho vrcholmi budu
jednotlivé stvorcové policka. Medzi dvoma vrcholmi bude viest neorientované
hrana, ak ich policka mézeme spojit dialnicou, mostom alebo tunelom. Hrandm
priradime ohodnotenie podla ceny za prepojenie ich poli¢ok.

Nasou tlohou je potom néjst najkrat$iu cestu medzi vrcholmi (0,0) a (r —
1,s —1). Na to pouzijeme Dijkstrov algoritmus.

Konstrukcia grafu:

Hrany reprezentujice spojenie dialnicou priddme do grafu jednoducho. Staci
pre kazda dvojicu susednych poli¢ok overit, ¢ rozdiel ich nadmorskych vysok
nepresahuje 1. KedZe policko moéze mat nanajvys Styroch susedov, ¢asova zlozi-
tost tejto Casti aj pocet pridanych hran je O(rs).

S ostatnymi typmi hran je to trochu zlozitejsie. Zamerajme sa na hladanie
mostov, ktoré spajaju dve policka v rovnakom riadku (pre vertikdlny smer aj
pre tunely pouzijeme analogicky postup).

Ak chceme pre policko (7, 7) ndjst most, ktory ma na 1iom svoj pravy koniec
(uvedomte si, ze taky modze byt najviac jeden), mdézeme postupne prechadzat
od neho smerom dolava, kym je nadmorskéd vyska policok mensia ako h; ;. Ak
narazime na policko s rovnakou nadmorskou vyskou, nasli sme most. Tento
postup ale vyzaduje O(s) ¢asu pre kazdé policko, dokopy teda O((r + s)rs).

Namiesto toho budeme spracovavat kazdy riadok zlava doprava (aktuédlne
poli¢ko si ozna¢me (i, j)). Pocas toho si budeme udrziavat zoznam tych policok,
ktoré su z aktudlnej pozicie ,viditelné“ — teda ktoré by mohla trafit vodorovne
letiaca vrana, zacinajica na aktualnom policku.

Napriklad ak uz spracované vysky boli 100, 70, 10, 20, 20 a 14, tak viditelné
st policka v stlpcoch 0, 1, 4 a 5 (vysky 100, 70, 20 a 14).

Formalne, viditelné su tie policka (k,j), ze k < i a vSetky policka medzi
(k,j) a aktudlnym maji nadmorska vysku mensiu ako hy ;. VSimnite si, ze ak
si budeme policka v tomto zozname pamitat v poradi zlava doprava, buda ich
vysky tvorit klesajicu postupnost. Tiez si vSimnime, Ze akonahle policko nie je
viditelné, nemoze uz nikdy byt zaciatkom mostu — to, Ze nie je viditelné, totiz
znamena, ze ho zakrylo iné, aspon rovnako vysoké policko.

Pri spracovani polic¢ka (i, 7) budeme postupne z konca zoznamu odstrariovat
policka, ktoré sme nim zakryli — teda vSetky policka, ktoré majii nadmorska
vysku mensiu ako h; ;. Ak nasledne narazime na policko s vyskou h; ;, nasli
sme most konciaci na policku (7, j). V opa¢nom pripade na aktuélnom policku
horizontalny most nekonéi. Priddme (7, j) na koniec zoznamu a ideme na nasle-
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dujtce policko. (Kedze priddvame aj uberame len na konci zoznamu, mdzeme
ho implementovat v poli ako zasobnik.)

Kedze kazdé polic¢ko priddme aj odstranime zo zoznamu najviac raz, ¢asova
zlozitost spracovania jedného riadka je O(s), spolu teda O(rs). V tejto faze
pribudne v grafe O(rs) hran.

Dijkstrov algoritmus:

V tejto ¢asti popiSeme Standardny algoritmus na hladanie najkratSich ciest
z daného zaciatocného vrcholu z do vSetkych ostatnych vrcholov v grafe bez
zapornych hran — Dijkstrov algoritmus. Ozna¢me V mnozinu vrcholov grafu G,
mnozinu hran oznacme F.

Poc¢as vypoctu si budeme v poli D na pozicii i pamitat dlzku najkratsej
zatial najdenej cesty zo z do vrcholu i. Na zaciatku hodnoty D inicializujeme
na oo, iba D[z] = 0. NavySe si budeme pre kazdy vrchol i pamitat, ¢i je uz
hodnota D[i] finélna.

V kazdom kroku algoritmu najdeme taky vrchol v, ktory ma najmensiu hod-
notu Dv], ale tato hodnota eSte nebola vyhlasand za findlnu. Kedze ziadna
hrana grafu nemé zaporni dlzku, uz sa nam nikdy nepodari D[v] zmensit,
a preto je D[v] findlna. Dalej skiisime vSetkym susedom i vrcholu v zlepsit hod-
notu D[i] — vezmeme najkratsiu cestu z s do v, predlzime ju do i a porovname
jej dlzku (D[v]+ dlzka hrany vi) s momentalnou hodnotou D]i].

Po najviac |V| krokoch uz budeme poznat skutocné vzdialenosti vsetkych
vrcholov, do ktorych sa da zo z dostat.

Casové zlozitost algoritmu zavisi od sposobu, akym hladdme vrchol v. Pri
jednoduchom prechode vsetkymi vrcholmi dostaneme zloZitost O(|V|?). Ak si
ale budeme hodnoty DJi|, ktoré este nie st findlne, ukladat do minimovej haldy,
najmensiu z nich najdeme v ¢ase O(log|V|).

Pri zmene D[i] sa vSak potrebujeme zbavif starej hodnoty, ktord méme
v halde. Jedna moznost je pamiitat si, kde sa v halde ktora hodnota nachadza,
a pomocou tejto informécie ju v pripade potreby najst a odstranit. Ale jed-
noduchsim a v praxi stale dostatocne rychlym rieSenim je tieto staré hodnoty
v halde nechat. Nova hodnota je totiz mensia, preto ju z haldy vytiahneme skor;
ked potom niekedy vytiahneme start hodnotu, jednoducho ju zahodime.

Takto sa moze naraz v halde nachadzat O(|E]|) prvkov, ¢o moéze byt az
O(|V|?). KedZe ale logx? = 2logx, ¢asova zloZitost sa nezhorsila. Dokopy do-
stavame zlozitost O(|E|log|V|).

V nasom konkrétnom pripade mame riedky graf (O(rs) vrcholov aj hran),
preto pouzijeme implementaciu s haldou. Dostavame tak riesenie pévodnej tilohy
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s casovou zlozitostou O(rslog(rs)).
(Namiesto haldy sa da pouzit aj vyvazovany binarny vyhladavaci strom. V
nom je fahké menit zadznamy — stac¢i vzdy zmazaf stary a nasledne pridat novy.)

Listing programu:

#i ncl ude <cstdi o>
#incl ude <cstdlib>

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <st ack>

#i ncl ude <queue>

#i ncl ude <functional >
usi ng nanespace std;

struct Edge {
int x, vy;
I ong |l ong c;
Edge(int ix, int iy, long long ic): x(ix), y(iy), c(ic) {}

bool operator < (const Edge &a, const Edge &) { return a.c > b.c; }

int m n, cD,L cM cT;
vector<vector<int> > H

vect or <vect or <vect or <Edge> > > G
vect or<vector<l ong | ong> > D;
priority_queue<kEdge> Q

t enpl at e<t ypenane Conpar e>
void vertical (int x, long long cost, Conpare cnp) {
stack<int> S;
for (int 'y =0, y<n; ++y) {
while (!S.empty() && cmp(H x][S.top()], H
if (!'S.empty() & Hx][S.top()] == HX]

~ %

]Ey])) S. pop();

long long ¢ = cD + cost * (y - S.toL{% - 1);
g x][y] . push_back(Edge(x, S.top(), c));
gx][S.- top()]-push_back(Edge(x, y, c));
S. pop();

S. push(y);

}

t enpl at e<t ypenane Conpar e>
voi d horizontal (int y, long |ong cost, Conpare cnp) {
stack<int> S;
for (i_nt X = 0; x < nm ++X)
while (IS empty() && cnp(H S.top()][yl, Hx][yl))

. S.pop();
if (!S.empty() && H S.top()][y]l == Hx][y]) {
long long ¢ = cD + cost * (x - S.top() - 1);
g x][y]. push_back(Edge(S.top(), vy, ¢));
g S.top()][y]-push_back(Edge(x, y, c));
S. pop();
S. push(x);
}
int main()

scanf (“ %%%%%l“, &m &n, &cD, &M &cT);
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H resize(m vector<int>(n));
for (int 'y =0; y < n; ++y)
for (int x =0; x <m ++x)
scanf (“%l“, &H x][vy]);

int dx[4] = {0, 1, 0, -1}, dy[4] = {-1, 0, 1, 0};
G resize(m vector<vector<Edge> >(n));
for (int x = 0; x <m ++x)
for (int 'y =0; y < n; ++y)
for (int d =0; d < 4; ++d) {
int nx = x + dx[d], ny =y + dy[d];

if (0 <=nx & nx < M& & 0 <= ny & ny < n
&% abs(H x][y] - Hnx][ny]) <= 1)
g x][y] . push_back(Edge(nx, ny,

for (int x =0; x <m ++x) {
vertical (x, cM less<int>());
vertical (x, cT, greater<int>());

}

for (int y =0, y <n; ++y) {
hori zontal (y, cM less<int>()):
hori zontal (y, cT, greater<int>());

}

D.resize(m vector<long long>(n, -1));

Dim- 1][n - 1] = 0;

Q push(Edge(m - 1,

while (1Qenmpty())
Edge e = Qtop(
if (Dle.x][e.y]

conti nue;

vector<Edge>::iterator i;

Q pop();
e.c)

<

cD);

for (i = Je.x][e.y].begin(); i !'= Je.x][e.y].end();

if (D[i->x][i->y] == -1 || Dli->X][i->y] > e.c + i->c)

Di->x][i->y] = e.c + i->c;
Q push(Edge(i->x, i->y, e.c + i->C));

}

if (O0]
prin
el se {
printf(“%ld\n“, D0][0] + cD);
int x =0, y =0
while (x '=m- 1]] y!=n- 1) {
printf(“% %\n“, x, y);
vect or<Edge>::iterator i;

[0] == -1)
tf(“ NEEXI STWE\ n*) ;

for (i = ({x][y].begin(); i !=G[X][Y]-en<{1|();

if (Di->x][i->y] +i->c == Dx][y])
i ->X;

i->y;

ak;

X

D Il

y
br
}

}
printf(“%l %\n*, X, y);

++i )

119
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A-TIII-5 Romantické basnicky 11

Pre jednoduchost najskor sktsime vynechat poziadavku, aby sa rymoval
zaciatok a koniec basnicky. Kedze je poradie sloh pevne dané, da sa takéto zjed-
nodusené zadanie riesit pomocou dynamického programovania. MdZeme totiz
vyuzit to, Ze ak médme mnozinu vSetkych sléh R;, na ktoré by baseii mohla kon-
¢it, keby mala iba 7 sloh, tak sme schopny lahko néjst mnozinu vSetkych sloh
R; 11, na ktoré mdze koncit (i + 1)-slohova basen.

Postup je jednoduchy: zo vsetkych variantov slohy ¢ + 1, ktoré ozna¢me ako
Vit1, vyberieme tie, ktoré sa rymuja, s niektorou slohou z R;. Mnozina takto
vybranych sléh potom tvori mnozinu R;,1. Ak sa na slohy budeme pozerat ako
na dvojice prirodzenych ¢isel, mozeme tento fakt zapisat matematicky ako

Ryt = {(a,b) ] (a,b) € Vig1 A 3z : (z,a) € Ri}.

Pomocou tejto myslienky vieme lahko riesit zjednoduSent tlohu. Mnozinu
R; ziskame priamo ako mnozinu vSetkych variantov prvej slohy, teda R; = V;.
Béasen potom postupne predlzujeme, az dostaneme mnozinu R,,. Kedze cielom
ulohy je vypisat vybrané varianty, musime si zaroven s kazdou slohou z v R,
pamitat jej predchodcu (vdaka ktorému variantu predchédzajicej slohy sme
x vybrali do mnoziny R;,1). Ak je takych variantov viac, sta¢i si pamitat
Tubovolny z nich. Pomocou tejto dodato¢nej informéacie mdézeme Tahko odzadu
zrekonstruovat niektort z hladanych postupnosti.

(Na takéto rieSenie sa mdzeme divat aj ako na prehladavanie do Sirky na
priestore vSetkych moznych ,stavov pocas pisania basnicky* — kazdy stav, teda
vrchol prehladéavaného grafu, vieme popisat ¢islom slohy, ktori sme poslednt
spracovali, a ¢islom jej variantu, ktory sme si vybrali. Rovnako dobre sa dalo
pouzit prehladavanie do hibky, je v8ak o nie¢o menej ndzorné.)

Pridame cyklickost rymov:

Poziadavka na cyklickost rymov nam situdciu mierne skomplikuje. Nestaci
totiz najst slohu v mnozine R,,, ktora sa rymuje s niektorou prvou slohou!
Napriklad ak je prva sloha bud (1, 2) alebo (2, 3) a druha sloha je (3, 1), vieme
najst necyklicka basnicku (2, 3), (3, 1), ale nemézeme vziat (1, 2) ako prva slohu.

Mozeme si ale napriklad s kazdou slohou x z mnoziny R; navySe pamiitat, na
ktoré slohy béasen musi zac¢inat, aby mohla kondéit slohou x. Inou, trochu lepsou
moznostou je spustit vypocet zvlast pre kazdy variant prvej slohy. Ak na konci
niektora sloha z R,, konc¢i na rym, ktorym zacina aktualne skiiSané prvna sloha,
tak sme nagli riesenie. Oba postupy maju rovnaka ¢asovu zlozZitost. LiSia sa ale
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pamitovou zlozitostou, kedZze v prvom pripade si musime ukladat az si-krat
viac informaécii pre rekonstrukciu basnicky.

Vysledny algoritmus je teraz uz lahky. Pre kazdy variant prvej slohy vyro-
bime mnozinu R, ¢o je jednoprvkova mnozina, obsahujtca vybrant prvi slohu.
Pouzijeme vyssSie popisany algoritmus pre necyklickti basen. Ak sa v mnozine
R,, nachadza sloha, ktora konc¢i na rym, na ktory zacina aktualna prva sloha,
tak sme nasli rieSenie, ktoré Tahko zrekonstruujeme, vypiseme a skoncéime. V
opac¢nom pripade pokracujeme dals$im variantom prvej slohy.

Pomala ale funkéna implementacia:

Kazdi mnozinu R; mdZeme reprezentovat booleovskym polom. To bude pre
kazdy variant i-tej slohy urcovat, ¢i sa nachiddza v mnozine R; alebo nie. Pre
vypocet R;,1 si pre kazdy variant vo V;,; zistime, ¢i existuje sloha v R;, s
ktorou se rymuje. Ak ano, vlozime tento variant do R; ;.

Nech ma kazda sloha najviac s variantov. Potom vieme mnozinu R, z
mnoziny R; zostrojit v ¢ase O(s?) — stac¢i kazdy variant vo V; 1 priamo porovnat
s kazdym v R;. Toto celé budeme robit O(sn)-krat: pre kazdy z O(s) moznych
zaciatkov potrebujeme postupne prejst vSetkych n sloh. Celé rieSenie méa teda
¢asovi zloZitost O(ns?).

Lahka leniva efektivna implementacia:

V predchadzajicom rieseni vieme zlepSit efektivnost generovania mnoziny
R;11 z mnoziny R;.

Lahky sposob je pouzit heSovanie. V naSom programe namiesto mnoziny
R; zostrojime mnozinu ¢isel verSov, ktorymi moze koncit i-ta sloha. Pre kazdé
z nich si v hesovacej tabulke zapamitame ¢islo variantu i-tej slohy, ktorym sme
ho dosiahli.

Predstavme si, ze sme prave spracovali i-tu slohu. Ako dlho ndm bude trvat
spracovat nasledujicu? Prejdeme vSetky varianty v V;.;. Kazdy z nich spra-
cujeme (v oCakavanom pripade) v konstantnom case, a to nasledovne: Majme
variant (a,b). Pozrieme sa do heSovacej tabulky pre i-tu slohu. Ak sa a nedalo
dosiahnut po i-tej slohe, tento variant je ndm nani¢. Ak sa dalo, tak si v novej
hesovacej tabulke zaznac¢ime pre hodnotu b ¢islo aktualneho variantu.

Takto teda kazda slohu spracujeme nie v ¢ase O(s?), ale v oc¢akdvanom
¢ase O(s). Celkova ¢asova zloZitost tohto riesenia je teda O(ns?) v o¢akdvanom
pripade. (Najhorsi mozny pripad je O(ns3), teda rovnaky ako pri pomalom
rieseni. Pri pouziti vhodnej hesovacej funkcie je ale prudko nepravdepodobné,
ze takyto zly pripad nastane.)
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Pripadne vieme dosiahnuf zaruceny ¢as O(ns?log s), ak by sme namiesto he-
sovacej tabulky pouzili asociativne pole implementované ako vyvazovany strom.
(Teda v nasom programe zmenili unordered_map na map.)

Listing programu:

#i ncl ude <cstdi o>

#i ncl ude <al gorithnp

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <set>

#i ncl ude <tr 1/ unordered_nap>
usi ng nanespace std

usi ng nanespace std::trl

int N
vector<int> S;
vector< vector< pair<int,int> > > verse;

voi d load() {
scanf (“ %", &N)
S.resize(N);
verse.resize(N);
for (int n=0; n<N, ++n) {
scanf (“%l", &S[ n] ) ;
for (int i=0; i<S[n]; ++i)
int x,y; scanf(“%%l", &, &y);
verse[ n] . push_back( make_pair(x,y) );

}

bool solve(int kde) {
vect or < unordered_map<int,int> > ako;
ako. resize(N+1);
ako[ 0] [ kde] = -1,
/| postupne spracuvanme sl ohy
for (int n=0; n<N, ++n) {
for (int i=0; i<S[n]; ++i)
if (ako[n].count( verse[n][i].first ))
ako[ n+1][ verse[n][i].second ] =i;
if (ako[n+l].enpty()) return false;

/1l ak sne sa dostali, kam sne chceli, vypisene poradie
if (!ako[ N .count(kde)) return false
vect or <i nt > answers;
for (int n=N, n>0; --n)
answer s. push_back( ako[n] [ kde] +1 );
kde = verse[n-1][ ako[n][kde] ].first;
}
for (int n=0; n<N, ++n) printf(“%\n", answers[N-1-n]);
return true;

int main() {
 oad();
set <i nt > candi dat es;
for (int i=0; i<S[0]; ++i) candidates.insert( verse[O][i].first );
for (set<int>::iterator it=candidates.begin(); it != candidates.end(); ++it)
if (solve(*it)) return O;
printf(“NEEXI STUIE\ n“);
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Zarucene efektivna implementacia:

Upravime spracovanie slohy na O(s) v najhorsom pripade. To urobime tak,
ze si v ramci predvypoctu zoskupime slohy z V; do skupin tak, aby v kazdej boli
iba slohy konciace na rovnaky rym. Teraz kazdu slohu x z V1 prepojime so
skupinou, ktora zodpoveda rymu, na ktory x zacina, pripadne si zapamétame,
ze taka skupina neexistuje. Teraz mézeme jednym prechodom cez V; pre kazdu
skupinu zistit, ¢i sa v nej nachadza asporti jedna sloha, ktora patri do R;. Druhym
prechodom cez V;,; potom lahko zistime, ktoré slohy patria do R;1; a ktoré
nie tym, ze se pozrieme na vysledok odpovedajici skupine z predchadzajiceho
prechodu.

Predvypocet prevedieme tak, Ze si slohy z V; usporiadame podla druhého
rymu a slohy z V;4; podla prvého rymu. Potom linedarnym prechodom ocislu-
jeme skupiny cislami 0, 1, ..., pocet skupin a pre kazdi1i mnozinu V; si napr. v
obycajnom poli zapaméitame, do ktorej skupiny jednotlivé varianty patria. Dru-
hym linearnym prechodom potom pre slohy z V;; uréime, s ktorou skupinou
su prepojené.

Casova zlozitost sa zmeni na O(ns log s) na predspracovanie vstupu a O(ns?)
pre samotny vypocet.

Druhé urychlenie (ktoré ale pre dosiahnutie plného poc¢tu bodov nebolo
nutné implementovat) spociva v myslienke, ze v skutocnosti nezalezi na tom,
ktorou slohou za¢iname. Mo6zeme teda zacat hladat basen od slohy, ktord méa
najmenej variantov.

Listing programu:

#i ncl ude <cstdi o>
#i ncl ude <vect or>
#i ncl ude <al gorithnp

struct Sl oka {
Sl oka() {}
Sl oka(int prvni, int druhy, int poradi)
Prvni Ryn(prvni ), DruhyRyn(druhy), Poradi (poradi),
Skupi na(-1), Propojeni(-1), Predchozi(-1) {}
int Prvni Rym DruhyRymy // cislo prvniho a druheho rynu sl oky
short int Poradi; /'l poradi sloky nmezi variantam
short int Skupina; /'l skupina, do ktere sloka patri
short int Propojeni; /'l skupina, s niz je sloka spojena; -1 = s zadnou
short int Predchozi; /'l predchozi sloka (pro rekonstrukci reseni)
b
/'l porovnani podle prvniho a podle druheho rynu
bool Podl ePrvni ho(const Sl oka & eva, const Sloka &prava) ({
return | eva.Prvni Rym < prava. Prvni Rym

bool Podl eDruheho(const Sl oka & eva, const Sloka &prava) {
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return | eva. DruhyRym < prava. DruhyRym

int main() {
int N
scanf (“%d“, &N);
std::vector<std::vector<Sloka> > V(N); // seznam vsech vari ant

/'l nacteni variant
int mfaxS = 0, mn = 0;
for (int i=0; i<N i++) {
int S
scanf ("%, &S);
for (int j=0; |<S; j++) {
int a, b;
scanf (“ %%, &a, &b);
V[i].push_back(Sloka(a, b, j));

}
/'l prubezne hl edane cislo sloky s nejnmensi mpoctem vari ant
if (Mi].size() <V[mn].size()) mn =i;

/1 a take maximalni velikost sl oky
if (S > mxS) maxS = S;

}

/'l otocinme vstup tak, abychom zacinali slokou s nejnensi m poctem vari ant
std::rotate(V.begin(), V.begin() + nmn, V.end());

/] predzpracovani

for (int i=0; i<N-1; i++) {
/1 setridine varianty
std::sort(V[i].begin(), V[i].end(), Podl eDruheho);
std::sort(V[i+1].begin(), V[i+1].end(), PodlePrvniho);

/1 nejdrive zaradine sloky z V[i] do skupin
int rym= -1, skupina = -1;
for (int j=0; j<V[i].size(); j++) {
if (Mi][j].-DruhyRym = rym {
V[i][j].Skupina = ++skupina;
rym= V[i][j].DruhyRym
} else {
V[i][j].Skupina = skupina;

}
}
/1 nyni spojime sloky z V[i+1] s odpovidajicim skupinam
int k=0,1 =0;
while (k < V[i].size() & | < V[i+1].size()) {
if (Mi][k].DruhyRym == V[i+1][I].Prvni Ryn) {
V[i+1][1].Propojeni = V[i][k].Skupina;
++ ;
} else if (V[i][k].DruhyRym < V[i+1][I].Prvni Rynm) {
++k;
} else {
++ ;
}
}
}
std::vector<short int> skupiny(mxS, -1); // vysledky pro jednotlive skupiny
std::vector<bool > R(nmaxS, false); /1 mmozina R

for (int prvni=0; prvni<V[0].size(); prvni++) {
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std::fill (R begin(), Rbegin() + V[0].size(), false);
Rl prvni] = true; // postupne zkousine jednotlive varianty prvni sloky

for (int i=0; i<V.size()-1; i++) {
std::fill (skupiny.begin(), skupiny.begin()+V[i].size(), -1);

/'l spocitane, ktere skupiny obsahuji aspon jednu sl oku,
/1 ktera je v R a rovnou si jednu z nich zapamatujene
for (int k=0; k<V[i].size(); k++) if (RK])

skupi ny[ V[ i][K]. Skupi na] =k;

std::fill (R begin(), R begin()+V[i+1].size(), false);

/1 do R dame ty sloky, ktere jsou spojeny se skupinou,
/1 ktera obsahuje aspon jednu sloku z mnule verze R
for (int k=0; k<V[i+1].size(); k++)
if (Vi+1][K].Propojeni>=0 && skupiny[V[i+1][Kk].Propojeni]>=0) {
V[i +1] [ k] . Predchozi = skupiny[V[i+1][k].Propojeni];
R k] = true;

}

/1 nyni mame R spocitanou a zjistinme, zda |ze navazat na prvni sloku
for (int i=0; i<V[N-1].size(); i++) {
if (Ri] & V[N-1][i].DruhyRym == V[O][prvni].Prvni Rym) {

/1 nasli jsnme reseni, nyni ho zrekonstruujene
std::vector<short int> vysledek(N);
short int aktualni =i;
for (int k = N1, k >=0; --k) {
/1 kvuli trideni slok se puvodni poradi nohlo znenit
vysl edek[ k] = V[k][aktual ni]. Poradi;
aktual ni = V[k][aktual ni].Predchozi;

}

/'l vysl ednou posl oupnost rnusinme otocit zpatky tak,
/1 aby zacinal a opet puvodni prvni sl okou
std::rotate(vysl edek. begi n(), vysledek. begin() +
((vysl edek.size() - mn) %vysledek.size()), vysledek.end());

for (int k =0; k <N k++) printf(“%\n", vysledek[k] + 1);
return O0; // stacilo najit |ibovolne reseni, takze nuzene skoncit

}
printf(“NEEXI STUJE\n*); // pokud se program dostal az sem nenal ezl reseni



Vysledky krajskych kol kategorie B

V kategérii B stutaz konéi krajskym kolom. Na nasledujicich stranach uvéa-
dzame vysledky tohto kola v jednotlivych krajoch. Vysledky neboli koordino-
vané, je teda mozné, ze v réznych krajoch boli pouzité mierne odlisné bodovacie
skaly. Uspesnymi riesitemi tohto krajského kola st ti riesitelia, ktori ziskali as-

pon 10 bodov.

Banskobystricky kraj:

Meno Roc¢nik, skola L 2.3.4. | X
1. Vladimir Macko | 2 Gym. L. Stara Zvolen 910 9 7 | 35
2. Roderik Ploszek | 2 Gym. Tajovského B. Bystrica 59 - | 14
Bratislavsky kraj:
Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3. 4. | X
1. Askar Gafurov 2 Gym. Grosslingova 10 810 9 | 37
Mario Lipovsky 1 Gym. Jura Hronca 101010 7 | 37
3. Viktéria Vozarova | 1 Gym. Jura Hronca 1010 6 7 | 33
4. Michal Fikar 2 Gym. Jura Hronca 10 510 7 | 32
5. Matej Badin 1 Gym. Jura Hronca 10 5 7 7129
6. Dusan Kavicky 2 Gym. Jura Hronca 8 1 910 | 28
Lukas Ivan 1 Gym. Jura Hronca 9 4 8 7| 28
Matej Krajcovic 2 Gym. Jura Hronca 81010 O | 28
9. Martin Fikar 2 Gym. Jura Hronca 9 4 5 7|25
10. Michal Bock 2 Gym. Grosslingova 5 4 9 5|23
Peter Benus 2 Gym. Jura Hronca 5 4 7 7|23
Peter Ralbovsky -1 Skola pre mim. nadané deti 9 4 7 3| 23
13. Peter Hraska 2 Gym. Grosslingova 6 410 2 | 22
14. Richard Kakas 2 Gym. Jura Hronca 94 7 1|21
15. Matus Bezek 2 Gym. Kosicka - 3 710 | 20
16. Jan Ondras 1 Gym. Grosslingova 0 09 7|16
17. Michal Hledik 2 Gym. Jura Hronca 9 4 0 01| 13
18. Jergus Jalovecky 1 Gym. Jura Hronca 1 0 4 4 9
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Kosicky kraj:
Meno Roc¢nik, skola 1.2, 3.4. | X
1. Gabriela Sklenc¢arova | 2 Gym. SecCovce 5510 5 | 25
2. Martin Bajtos 2 Gym. Skolska Spis. Nova Ves 8 3 84| 23
3. Vladimir Hvostal 2 Gym. P. Horova Michalovce 2 93] 14
4. Pavol Salata 2 Gym. P. Horova Michalovce 5 5 1| 11
5. Peter Bocan 2 Gym. P. Horova Michalovce 4 41 9
6. Lubomir Jesze 2 Gym Javorova Spis. Nova Ves 5 2 7
Nitriansky kraj:
Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3. 4. >
1. Michal Porubsky | -1 SKS Nitra, Gym. sv. Cyrila a Metoda | 6 8 9 1 | 24
2. Marek Suppa 2 SKS Nitra, Gym. sv. Cyrila a Metoda | 7 5 8 2 | 22
3. Attila Pivoda 2 SPS Komarno 236 11
Presovsky kraj:
Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3. 4. >
1. Miroslav Kravec | 2 SPSE Presov 949 6| 28
2. Juraj Joscak 2 Gym. sv. Moniky Presov 159621
3. Pavel Richtarik 2 Gym. sv. Moniky Presov 8 3 81 20
Rébert Eckhaus | 1 Gym. Konstantinova Presov | 5 5 4 6 | 20
5. Tomas Turlik 2 Gym. Mudronova Presov 1592 17
6. Lukas Richtarik | 0 Gym. sv. Moniky Presov 059115
7. Damian Fetko 2 SPSE Presov 53412
8. Maro$ Spak 2 Gym. Kezmarok 1 42| 7
Trenciansky kraj:
Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3. 4. >
1. Vladan Gloné¢dk | 2 Gym. Ludovita Stara Trenéin | 6 9 5 | 20
2. Peter Balcirak 2 Gym. Nedozerského Prievidza | 3 4 7
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Trnavsky kraj:

Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3. 4. >
1. Jakub Strapko 2 SPS dopravna Trnava 237214
2. Michal Kratky 2 Gym. Sered 229013
Marton Bartal 2 Stkromné gym. s vjm. Dunajska Streda | 3 0 4 6 | 13
4. Radoslav Karlik | 2 Stkromna SOS Humanus Via 2041 7
Zilinsky kraj:
Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3.4. | X
1. Jozef Marko 2 Gym. Lettricha Martin 81010 3 | 31
2. Jakub Zathurecky | 1 Gym. Malad Hora Martin | 9 5 4 7 | 25




Vysledky celostatneho kola kategorie A

Celostatne kolo kategdrie A sa v 26. ro¢niku Olympiady v informatike usku-
tocnilo v dnioch 30. marca az 2. aprila 2011 v Drienici, okres Sabinov. Praktickt
Cast sutaziaci riesili v priestoroch Fakulty humanitnych a prirodnych vied Pre-
Sovskej univerzity v Presove. Netradi¢ne si prvé miesto delili medzi sebou hned
traja sutaziaci.

Meno Roc¢nik, skola 1. 2. 3. 4. 5. hX

1. Anderle Michal 4. Gym. B. S. Timravy, Lucenec 7 21010 11 | 40
Balog Matej 4. Gym. Grosslingova 18, Bratislava 8§ 31010 9 | 40
Hozza Jan 4. Gym. J. Hronca, Bratislava 96 6 613 | 40

4. Hornak Marian 3. Gym. Parovska 1, Nitra 6 5 812 0 | 31
5. Vecéerik Matej 4. SpMNDaG, Teplicka 7, Bratislava | 7 4 3 412 | 30
6. Brandys Jozef 3. Gym. A. Bernolaka, Namestovo 72 3 512 | 29
7. Mari$ Andrej 2. Piaristické gym., Nitra 106 7 2 1| 26
8. Gressak Jergus 2. Gym. J. A. Raymana, Presov 106 6 0 0 | 22
9. Plavak Dusan 4. Gym. M. Hattalu, Trstena 41 0 313 | 21
Spano Marek 4. Gym. J. Hronca, Bratislava 96 5 0 1|21

11. Souckova Kamila | 2. Ev. lyceum Vranovska, Bratislava 72 6 4 1|20
12. Babej Tomas 4. Gym. Postova 9, Kosice 85 4 0 0] 17
Rabatin Rastislav | 2. Gym. J. Hronca, Bratislava 93 5 0 017

14. Janco Tomas 4. Gym. L. Stara, Tren¢in 440 2 5|15
Sebechlebsky Jan | 4. Gym. M. Rufusa, Ziar n. Hronom 75 2 0 115

16. Betak Martin 4. Gym. Nedozerského, Prievidza 71 0 0 5|13
17. Hruby Tomas 4. Gym. J. Hronca, Bratislava 35 2 2 0|12
Mrockova Maria 4. Gym. J. Hronca, Bratislava 710 2 2] 12

19. Dresslerova Anna | 4. Gym. J. Hronca, Bratislava 83 0 0 0] 11
Safin Jakub 2. Gym. P. Horova, Michalovce 416 00|11
21. Jurovych Jakub 4. Gym. Okruzna 2469, Zvolen 71 2 0 0] 10
Molnar Richard 2. Ev. spojena skola, Lipt. Mikulas 43 3 0 01|10
Pulmann Jan 4. Gym. Grosslingova 18, Bratislava 51 4 0 0] 10
Strapko Martin 4. Gym. J. Hronca, Bratislava 30 2 0 51|10
25. Sabo Matus 4. Gym. J. Hronca, Bratislava 53 100 9
26. Livora Tomas 4. Gym. Javorova 16, Spis. N. Ves 412 00 7
27. Marko Jozef 4. SPS, SNP 8, Myjava 31200/ 6




Vysledky vyberového sustredenia

V dnoch 26. aprila az 2. maja 2011 sa v Bratislave konalo vyberové si-
stredenie. Na toto sustredenie boli pozvani najlepsi riesitelia celostatneho kola
OI, kategérie A. Styria najlepsi riesitelia vyberového stistredenia maji moz-
nost reprezentovat Slovensko na Medzinarodnej olympidde v informatike. Na
zaklade vyberového sustredenia taktiez vybera SK OI reprezentacny tim pre

Stredoeurdpsku olympiadu v informatike a pre pripravné sustredenia.

Vyberového sustredenia sa v tomto roku ako pozvani hostia zucastnili aj

Styria stfaziaci zo Svajcéiarska.

V nasledujtacej tabulke st postupne uvedené body za celostatne kolo OI
(resp. Svajciarskej olympiddy v informatike), za ,domaéace ulohy“ a za sedem
sutaznych dni vyberového stustredenia.

Meno > | CK d.a. ut st &t pi so ne po

1. Jan Hozza 664.5 40 17.5 50 148 20.5 123 125 74.5 66
2. Matej Balog 658.5 40 23 38 79 69 138 845 90 97
Nikola Djoki¢ 651.5 o0 25 16 80 113 137 64 134 32.5

3. Michal Anderle 575.2 40 18.5 60 96.5 79 100.2 33 64 &4
4. Marian Hornak 042.5 31 2.5 34 65 81 114 47 74.5 93.5
Lazar Todorovi¢ 415 | 44.5 25 25 61.5 49 63 57 60 30

5. Matej Vecerik 413.5 30 5 | 11.5 81.5 25 76.5 47 43 94
6. Jozef Brandys 401 29 13 | 30.5 57.5 585 60.5 54 26 72
7. Andrej Maris 383 26 16 | 41.5 43 53 585 22.5 54 68.5
Cyril Frei 351.5 | 445 25 7 325 56 43.5 44 80.5 18.5

8. Marek Spano 347 21 11 50 40.5 36 48 28.5 74.5 37.5
9. Jergus Gressak 303 22 13 9 22.5 40.5 43 27 31.5 94.5
Stefan Lippuner 281 42 25 18 42 16 62.5 155 30 30

10. Kamila Souckova | 183.5 20 6 | 175 47.5 13 25 15 10.5 29
11. Dusan Plavak 158.5 21 ) 6.5 25 10 24.5 8 26.5 32




Medzinarodné pripravné sustredenie v Davose

Vdaka blizkej spolupraci medzi ndrodnymi olympiddami v informatike na
Slovensku a vo Svaj¢iarsku mali vybrani riesitelia KSP a OI moznost zaéastnit
sa pripravného sustredeni vo Svajciarskom Davose v dnoch 7. az 10. februara
2011. Toto sustredenie malo tento rok skutoéne medzindrodna tcast: okrem
domaécich a nasich stutaziacich sa ho zucastnili aj delegécie z Ruska a Hongkongu.
Vysledky sustredenia uvaddzame v nasledujtcej tabulke.

Meno kraj. | dayl day2 day3 day4 >

1. Egor Suvorov RUS 398 400 336 320 | 1454
2. Igor Pyshkin RUS 292 300 300 315 | 1207
3. Nikola Djokié SUI 249 290 270 320 | 1129
4. Chan Pak Hay HKG | 324 300 300 200 | 1124
5. Jan Hozza SVK 318 208 294 290 | 1110
6. Matej Balog SVK 332 181 220 256 | 989
7. Michal Anderle SVK 287 182 228 211 908
8. Marian Hornak SVK 245 87 216 200 | 748
9. Yik Wai Pan HKG 139 153 200 255 | 747
10. Johannes Kapfhammer SUI 210 60 218 215 | 703
11. Lazar Todorovic¢ SUI 199 70 204 192 665
12. Kwok Cheuk Hang HKG 121 100 240 196 | 657
13. Wong Chi Wai HKG 133 109 220 180 | 642

14. Dmitry Philippov RUS 196 40 216 184 636
15. Johannes Wiithrich SUI 147 120 224 136 627

16. Luzi Sennhauser SUI 148 93 222 140 603
17. Marco Keller SUI 179 90 202 116 587
18. Cyril Frei SUI 133 55 208 188 584
19. Thomas Leu SUI 124 74 200 144 542
20. Stefan Lippuner SUI 173 0 212 140 | 525
21. Timon Stampfli SUI 100 0 160 156 416
22. Martin Jehli SUI 100 10 178 116 404
23. Peter Miiller SUI 100 40 178 &2 400

24. Andre Ryser SUI 100 0 172 100 | 372




Cesko-polsko-slovenské pripravné ststredenie

V poradi uz trinaste sttazné stretnutie najlepsich stredoskoldkov z Ciech,
Polska a Slovenska sa uskuto¢nilo (opét po troch rokoch) na Slovensku. Pévodné
plany organizatorov narusila povoden, a tak stustredenie zacinalo v niidzovom
rezime v Bratislave. AZ po odstraneni néasledkov rozbureného zivlu sa mohli
ucastnici presuntt do prirody — do Skoliaceho strediska v Modre-Piesku. A kedze
sa nakoniec pocasie umudrilo, okrem programovania si tcastnici uzili aj na

pekny vylet na Velki Homolu.

V suatazi sa netradiéne na prvom mieste podarilo umiestnit sttaziacemu z
Ceskej republiky. Najleps$i z naSich sufaziacich sa tento rok umiestnil az na

siedmom mieste.

meno kraj. | dayl day2 day3 day4 >

1. Filip Hlasek CZE | 176.0 90.0 284.0 260.0 | 810.0
2. Piotr Bejda POL — 270.0 242.0 255.5 | 767.5
3. Krzysztof Pszeniczny POL | 159.5 200.0 232.0 175.0 | 766.5
4. Krzysztof Kiewicz POL | 44.0 180.0 209.0 251.5 | 684.5
5. Jan Kanty Milczek  POL | 130.5 160.0 208.0 170.0 | 668.5
6. Krzysztof Leszcznyski POL — 240.0 252.0 172.0 | 664.0
7. Jan Hozza SVK | 60.5 210.0 188.0 180.5 | 639.0
8. Hynek Jemelik CZE | 124.0 80.0 229.0 160.0 | 593.0
9. Matej Balog SVK | 49.0 90.0 202.0 203.5 | 544.5
10. Bartosz Tarnawski ~ POL | 127.0 50.0 182.0 160.0 | 519.0
11. Michal Anderle SVK | 88.5 120.0 118.0 174.5 | 501.0
12. Ondfej Hiibsch CZE | 70.0 120.0 91.5 100.0 | 381.5
13. Marian Hornak SVK | 10.0 90.0 126.5 88.0 | 314.5
14. Jakub Zika CZE 0 60.0 835 170.0 | 313.5
15. Lukas Folwarczny CZE | 925 110.0 46.0 0 | 248.5
16. Jozef Brandys SVK | 27.0 80.0 91.0 4.0 | 202.0
17. Martin Zikmund CZE | 54.0 40.0 91.0 9.0 | 194.0
18. Andrej Maris SVK | 70.5 80.0 — — | 150.5




Stredoeuropska olympiada v informatike

V roku 2011 sa Stredoeurdpska olympiada v informatike (CEOI) konala v
polskej Gdyni v dinioch 7. az 12. jala 2011. Zacastnili sa jej ziaci z tradi¢nych
siedmich krajin organizujtcich tuto sufaz: Ceskej republiky, Chorvatska, Ma-
darska, Nemecka, Polska, Slovenska a Rumunska. Okrem nich boli ako hostia
pozvani sttaziaci zo Slovinska a Svajciarska.

Slovensko na CEOI 2011 reprezentovali styria stredoskolaci: Jozef Bran-
dys (Gym. Namestovo), Maridan Horndk (Gym. Parovské, Nitra), Andrej Maris
(Piar. gym., Nitra) a Matej Vederik (S. pre mim. nadané deti, Bratislava). Nasu
delegéaciu na tejto sutazi viedli doc. RNDr. Gabriela Andrejkova, CSc. a RNDr.
Rastislav Krivos-Bellus (obaja z Ustavu informatiky PF UPJS v Kosiciach).

Napriek tomu, ze na CEOQOI tradi¢ne posielame hlavne mladsich ziakov, ktori
tak moézu ziskat sktsenosti pred reprezentaciou na Medzinarodnej olympiade,
sa tento rok podarilo dosiahnut vyznamny tspech — priniest na Slovensko jednu
z piatich udelenych zlatych medaili.

Podrobné vysledky nasich sttaziacich uvadzame v tabulke.

Meno 1. den 2. den > | medaila
Matej Vecerik 100 36 20 | 20 100 32 | 308 | zlata
Marian Hornak | 100 - — | 80 90 — | 270 | strieborna

Andrej Maris 40 36 20| 0 40 32 | 168 | bronzova
Jozef Brandys 20 27 0] O 10 32| 8§89




Medzinarodna olympiada v informatike

V dnoch 22. az 29. jala hostilo mesto Pattaya v Thajsku tcastnikov 23.
Medzinarodnej olympiddy v informatike (IOI). Celkovo 302 stredoskolédkov z
80 krajin si zmeralo sily v rieseni informatickych dloh. Vypravy pozostavli z
dvoch lidrov a Styroch sutaziacich. Slovensko na tejto akcii reprezentovali ako
veduci timu RNDr. Andrej Blaho, PhD. a Mgr. Marek Zeman (obaja Fakulta
matematiky, fyziky a informatiky UK v Bratislave). Ako stutaziaci do Thajska
cestovali tito stredoskolaci: Michal Anderle z Gymnazia Hali¢ska v Lucenci,
Matej Balog z Gymnazia Grosslingova v Bratislave, Marian Hornadk z Gymnéazia
Parovska v Nitre a Jan Hozza z Gymnazia Jura Hronca v Bratislave.

Sutaz bola rozdelend do dvoch dni. V kazdy den sutaziaci riegili 3 informa-
tické ulohy algoritmickej povahy. Na navrhnutie a napisanie programov mali
k dispozicii 5 hodin ¢asu. Sadu tloh zostavila medzinarodna odborna komisia
(ISC). V tomto sedemclennom organe méa Slovensko svojho zastupcu. Je nim
RNDr. Michal Forisek, PhD. (FMFI UK). Sautaz vdaka tsiliu vSetkych, ktori sa
na jej organizacii podielali, prebehla hladko a bezproblémovo.

Okrem samotnej stutaze pripravili doméci organizatori velmi zaujimavy kul-
tarny program, takze pre celi slovensku vypravu bol pobyt v Thajsku poso-
bivym zazitkom. Do programu bola zaradend napriklad néavsteva botanickej
zahrady Nong Nooch alebo celodenny vylet do Bangkoku. V ramci tohto vyletu
mohli ziucastneni vidiet napriklad Kralovskéhy palédca, ale aj byvalé kralovské
sidlo s chramom smaragdového Budhu (Wat Phra Keaw) a iné zaujimavé loka-
lity v hlavnom meste Thajska.

Hoci slovenska vyprava zlatii medailu nepriniesla, za nase vysledky sa roz-
hodne nemusime hanbit. Z naSich stutaziacich traja uz dokondili strednt skolu,
len Maridn Hornak maé este Stvrta triedu pred sebou. Bude teda mat moznost
zucastnit sa tejto sutaze aj o rok, ked sa bude konat v Taliansku. Verime, Ze skii-
senosti nadobudnuté na tejto IOI ziiro¢i do ¢o najlepsieho vysledku. Vysledky
nasich sutaziacich uvadzame v tabulke:

Meno 1. den 2. den > | medaila
Jan Hozza 100 21 100 | 100 26 81 | 428 | 46. miesto, striebro
Matej Balog 49 43 100 | 100 26 98 | 416 | 52. miesto, striebro

Michal Anderle 49 21 100 46 26 52 | 294 | 134. miesto, bronz
Marian Hornak 0 0 17 | 100 50 81 | 248 | 171. miesto

(spravu spisal Marek Zeman)
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