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Vzorové riesenia 2. kola letnej casti

Mili riesitelia!

Je tu leto a preto! si rychlo precitajte vzordky, mrknite na vysledkovt listinu a chodte
sa radsej kupat. Prefikanejsi jedinci si mézu zobraf vzoraky k vode.

S nestvrtakmi, ktori sa umiestnili na zaciatku vysledkovej listiny sa stretneme na jesen-
nom sustredeni.

Kratke vlasy, dlhy rozum. Navyse aj skor uschnt.
KSPaci

; opravoval Davidko
1. Ohromny hazard (max. 15 bodov)

.....

Podla toho, ¢i ste pole triedili alebo len hladali median, ste dospeli k rieSeniam s ¢asovou
zlozitostou O(N?), O(N log N) alebo len O(N). Za to, aky pristup ste zvolili, ste dostali bud
8, 11 alebo 15 bodov. Dajaké bodiky som tradi¢ne strhal za nedobré zdévodnenie, preco
je postupnost optimélna, za chybajuci alebo zly odhad zloZitosti.

Vzorové rieSenie: Fero zrejme dostane urcite naspit aspon hodnotu Zeténov. To, ¢o dostane
navyse, nazvime zisk.

Majme zetény a1 < as < --- < an. UkdZeme, Ze postupnost a1, an, as,an_1,a3,an_2,. ..
dosahuje maximalny zisk. Predtym vSak par vSeobecnych tuvah:

Lubovolnéd postupnost vhodeni Zeténov sa dé rozdelit na niekolko za sebou iducich ne-
klesajucich podpostupnosti. Napriklad postupnost (1,2,4,3,2,3,3,4,5) s rozdelit na tri
neklesajice podpostupnosti (1,2,4), (3), (2,3,3,4,5). Vezmime si teraz hocijaka neklesa-
jucu podpostupnost (ai,as,...,ax), pricom a3 < as < --- < ay. Zisk z tejto postupnosti je
(az —a1) + (a3 —az) + -+ (ax — ar—1) = a. — ay.

Teraz naspit k dokazovanému tvrdeniu. Vezmime si hocijaki ich postupnost s maximal-
nym ziskom. UkéZeme, ako ju pretransformovat na postupnost a1, ay, as,any_1,a3,an_a2, ...
tak, aby bolo nad slnko jasnejSie, ze zisk nam neklesol.

Vezmime najmensi prvok a; a najviacsi ay, a vSimnime si, v akych neklesajticich pod-
postupnostiach lezia. Nutne a; lezi na zaciatku nejakej podpostupnosti a a nutne na konci
nejakej. Ak lezia obe v jednej podpostupnosti, tak neurobime v prvom kroku ni¢. Inak si v§im-
neme neklesajice podpostupnosti (a1,p,...,q) a (r,...,s,an) so ziskom (¢ —ay)+ (ay — 7).
Ak g < r, tak mozno preusporiadat poradie takto: (ai,p,...,q,an) a (r,...,s). Zisk bude
(ay —a1)+ (s—r) a teda neklesne, kedze g < r < s. Naopak ak g > r, tak to preusporiadame
takto: r, (p,...,q) a (a1,...,s,ay). SG dve moznosti, bud r < p alebo nie. V oboch vsak zisk
bude (¢ —r) + (a1 — an) t.j. rovnaky.

ltoto je vnutorny rym

www.ksp.sk



2 Ohromny hazard

Teda uz mame a1 a ay v tej istej neklesajicej podpostupnosti (ay, a;, ..., a;,an). Tato
zmenime na dve (aq,an) a (a;, ..., a;), pricom zisk evidentne neklesne. Na zaver dame pod-
postupnost (a1, an) na zaciatok vSetkych podpostupnosti, ¢im sa zisk nezmeni. Podobne to
potom spravime s as a ay_1, az a ay_o atd. Takto teda dostaneme zetény do slibeného
poradia. Tato postupnost ma zisk

(any —a1) + (an—1 —a2) + -+ (arnj2141 — A|n/2)) =

=(ay+an_1+ -+ (a(N/ng) — (a1 +as+---+ CLLN/QJ).

Takyto isty zisk mé ale hocijaké postupnost Zzeténov z, y, x,y, z, v, . . ., kde pismenko x zastu-
puje fubovolny zetén z | N/2] najmensich a pismenko y zastupuje Tubovolny zetén z | N/2]
najviacsich. Ak mame neparny pocet Zeténov, tak na konci ndm ostane prostredny Zeton,
ktory sa zvykne volat medidn.

Nas$ algoritmus bude fungovat jednoducho. Nac¢itame hodnoty Zeténov do pola, a potom
najdeme ich median.? Ako vedlajsi efekt hladania medidnu sa ndm pole usporiada tak, ze v
prvej polovici budi hodnoty mensie ako median, potom samotny median a potom hodnoty
vypiSeme samotny median. Casové aj pamifové zloZitost bude linedrna — O(NV).

Drobnost pre zasvitenych: Algoritmus, ktory som implementoval, je tzv. median of five
partitioning. Jeho casova zlozitost je linedrna v najhorSom pripade. Toto ale neplati o
algoritme, ktory bol uvedeny vo vzordkoch zimnej Casti — jeho zlozitost je totiZz lineérna,
ale len v priemernom pripade. Popis algoritmu median of five partitioning a dbkazu
jeho linearity by zabral dalSie dve strany, zrejme by mu nikto nerozumuel, a navyse ho ani
nikto necital. Preto som ho neuviedol. Nejaké komentare najdete v samotnom programe.
Pochybujem ale, ze z toho budete mudri.

Listing programu:

Program Ohromny_hazard;
type Pole = array[1..100] of integer;

var a:Pole; { hodnoty zetonov }
N,i,vyhra:integer;

{ vymena dvoch cisel }
procedure swap(var x,y:integer);
var p:integer;

begin
pP:=X;
X:1=y;
Y:=Ps
end;

{ Vstup je pole a s N prvkami.
Hladame k-ty najmensi prvok tohto pola.
Ale zaroven toto pole preusporiadame tak,
aby na zaciatku boli prvky mensie ako k-ty prvok,
potom jemu rovne a na koniec vacsie. }
function find(var a:Pole; N,k:integer):integer;

2ako sa to robi, najdete vo vzorakoch zimnej asti
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Ohromny hazard

var i,j,1l,m:integer;
b,c,d:Pole;
X,y,Z:integer;
begin
{ ak ma pole menej ako pat prvkov, tak ho utriedime a vratime k-ty }
if N<b then
begin
for i:=1 to N do
for j:=i+1 to N do
if ali]l>a[j] then swap(alil,aljl);

find:=alk];
exit;
end;

{ rozdelime pole na patice a tie striedime }
for 1:=0 to (N div 5)-1 do
begin
for i:=1 to 5 do
for j:=i+1 to 5 do
if a[b*1+i]>a[5*1+j] then swap(a[5*1+i], a[5*1+j]);

b[1+1]:=a[6%1 + 3]; { prostredny prvok kazdej patice }
end;

{ najdeme z nich median }
m:=find(b, N div 5, (N div 5+1) div 2);

{ rozdelime prvky povodneho pola na tri kopky:
b <- mensie ako median
¢ <- rovne medianu
d <- vacsie ako median
}
x:=0; y:=0; z:=0;
for i:=1 to N do
if alil<m then begin inc(x); bl[x]:=alil; end else
if alil=m then begin inc(y); clyl:=alil; end else
begin inc(z); d[z]:=alil; end;

{ najdeme k-ty prvok rekurzivne }

if k<=x then find:=find(b,x,k) else

if k<=x+y then find:=m else
find:=find(d,z,k-x-y);

{ na zaver pole usporiadame }

for i:=1 to x do ali]:=bl[il; { male prky na zaciatok }
for i:=1 to y do alx+i]:=c[il; { prvky rovne medianu }
for i:=1 to z do alx+y+i]l:=d[i]; { velke prvky na koniec }
end;
begin

www.ksp.sk



4 O zalubenom princovi

read(N) ;
for i:=1 to N do read(alil);

{ preusporiada pole tak,
aby boli v prvej polovici boli mensie prvky ako v druhej
a pripadne v strede bol median

b

find(a,N, (N+1) div 2);

vyhra:=0;

{ striedavo vypisujeme prvok z prvej polovice a z druhej polovice }
for i:=1 to N div 2 do
begin
write(al[il,’ ’,al[N-i+1],’ ’);
vyhra:=vyhra + 2*a[N-i+1];
end;

{ ak je N neparne, vypiseme median }
if N mod 2 = 1 then
begin
write(a[(N+1) div 2]1);
vyhra:=vyhra + a[(N+1) div 2];
end;

writeln;
writeln(’Vyhra: ’,vyhra);
end.

” . . opravoval Riso
2. O zaltbenom princovi (max. 15 bodov)

V tomto priklade bolo treba najst najkrat$iu cestu medzi dvoma vrcholmi v danom grafe.
Tento graf v8ak mohol obsahovat aj zaporné hrany. To tlohu trochu komplikuje. Bolo sa
treba zamysliet, ktoré algoritmy zname z ,,obycajnych“ grafov sa daju pouzit.

Priklad bol bodovany nasledovne (n je poc¢et vrcholov grafu):

e riesenia s casovou zlozitostou O(n?) a pamitovou zlozitostou O(n?) — max. 15 bodov

e rieSenia s horSou, ale polynomialnou ¢asovou a pamitovou zlozitostou — max. 13
bodov

e riesenia s exponencidlnou ¢asovou zlozitostou (rézne backtracky) — max. 8-10 bodov,
podla pouzitia drobnych optimalizécii
e nefunkcéné riesenia — max. 6 bodov

Ak zvyéajne, po jednom bode ste mohli stratif za chybajuci (resp. zly) odhad ¢asovej
a pamiitovej zlozitosti programu. Jeden az tri body ste mohli stratit za chyby vo vasom
programe.

Medzi najcastejsie chyby patrila snaha pouzit Dijkstrov algoritmus. Tento algoritmus pre
grafy so zapornymi hranami nefunguje. Opiera sa totiz o fakt, ze ak urcity vrchol prehlasime
za definitivny, uz do neho nemdzme najst kratSiu cestu. Ak vSak existuji v grafe zaporné
hrany, toto nemusi byt pravda. Napr. pre graf s 3 vrcholmi a hranami (1,2,5), (1,3,6),
(3,2, —2) najde Dijkstrov algoritmus najkratsiu cestu z 1 do 2 s dlzkou 5 (priama cesta), ale
cesta 1-3-2 ma dlzku 4, je teda kratsia.
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O zalibenom princovi 5

Dijkstrov algoritmus sa ani ned4d nijako priamociaro upravit tak, aby fungoval pre grafy
so zapornymi hranami. Vase snahy o tipravu dopadli v lepSom pripade vytvorenim riesenia
s exponencialnou ¢asovou zlozitostou, v hor§om pripade vytvorenim nefunkéného algoritmu.

Vzorové rieSenie: Vzorovym rieSenim bolo pouzitie Floyd-Warshallovho algoritmu na najde-
nie najkratsich ciest medzi kazdymi dvoma vrcholmi. Tento algoritmus pracuje spravne na
vietkych grafoch, ktoré neobsahuji zaporny cyklus® a jeho ¢asova zlozitost je O(n?), kde n
je pocet vrcholov grafu.

Algoritmus pracuje nasledovne: Ozna¢me Ti, 7, k| dizku najkratsej cesty z vrchola i do
vrchola j, ktord okrem tychto dvoch vrcholov prechadza iba vrcholmi s ¢islom mensim alebo
rovnym k (vrcholy ¢islujeme 1 az n). V pripade, Ze takato cesta neexistuje, tito hodnotu
povazujeme za 0o. Potom zrejme T'[i, §, 0] je rovné dlzke priamej cesty z vrchola i do vrchola
j-

Ak méme vypocitané vSetky hodnoty T'[i, j, k — 1] pre nejaké k — 1, mdzme pomocou nich

vypocitat hodnoty Ti, j, k|. Princova cesta z vrchola ¢ do vrchola j po vrcholoch s ¢islom
mensim alebo rovnym ako k& musi vyzerat nasledovne: bud princ nikdy neprejde vrcholom
s ¢islom k, alebo nim prejde len raz. Ak by totiz vrcholom presiel viackrat, prislusni cast
cesty je lepsie vynechat (lebo jej dlzka nemoéze byt zdporna). Ak princ neprejde vrcholom
k, dizka jeho cesty bude presne T'[i, j, k — 1]. Ak tymto vrcholom prejde, najlepsie, ¢o moze
urobit, je prejst z i do k najkratSou cestou a aj z k do j. Potom dizka jeho cesty bude
Tli,k,k — 1] + T[k, j, k — 1]. Teda hodnota T[i, j, k] sa d& vypoc¢itat ako minimum hodnét
Tli,j.k—1] a T[i, k. k — 1] + T[k, j, k — 1].
Poznadmky k implementacii: Pri vypoéte hodnot T si netreba pamitat vsetkych n® hodnot.
Stad¢i si pamétat iba T, j, k] pre prave pocitané k, ¢o je n? hodnot. Floyd-Warshallov al-
goritmus potom pozostéva iba z troch vnorenych cyklov? a jednej podmienky (vid. listing
vzorového riesenia). To, Ze prepisujeme hodnoty T'[i, j, k — 1] hodnotami T'[i, j, k] ndm pri
vypocte nemoze uskodit. Jediné, ¢o sa ndm moze staf je, Ze namiesto hodnoty T'[i, k, k — 1]
pouzijeme hodnotu T'[i, k, k] (resp. namiesto T'[k, j, k — 1] hodnotu T'[k, j, k]). Tieto hodnoty
sa vSak zjavne rovnaju (najkratsia cesta z i do k cez vrcholy s ¢islom mensim alebo rovnym
k do vrcholu k vojde len raz, a to na konci).

Neexistenciu hrany je najjednoduchsie reprezentovat hranou s velmi velkou dizkou. Dizka
musi byt viicsia ako stucet dizok vetkych hran, ale musi byt mensia ako polovica maximaélnej
hodnoty, ktorit mozme pouzit ako ¢islo (aby ndm pri s¢itavani a porovnévani nenastalo
pretecenie).

Casovéa zlozitost riesenia je O(n?®) a pamiifova zlozitost je O(n?). Pre tych zvedavejsich
vSak poviem, Ze existuje aj lepSie rieSenie tlohy. Hladanie najkratSich ciest medzi kazdymi
dvoma vrcholmi v grafe s maticou susednosti A je ekvivalentné hladaniu tranzitivneho uza-
veru matice I + A (teda matice (I + A)* = (I + A)™). S pomocou algoritmu, ktory nasobi
matice v nejakom case T'(n), sa dé tato tloha riesit v ¢ase O(T'(n)lgn), prefikanejsim algo-
ritmom dokonca v ¢ase O(T'(n)). Na nasobenie matic existuje vela prefikanych algoritmov,
medzi tie zndmejsie patri napr. Strassenov algoritmus pracujici v ¢ase O(n'¢7). Viac si o
tom mozte precitat v knizkadch Dexter C. Kozen: Design and Analysis of Algorithms a T. H.
Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest: Introduction to Algorithms.®

Listing programu:

program 0_zalubenom_princovi;

3bez tejto podmienky (presnejsie po jej nahradeni poziadavkou, aby sa ziaden vrchol na ceste neopakoval) je
uloha ovela taZsia — nie je zname rieSenie s lepSou ako exponencidlnou ¢asovou zlozitostou (problém je NP-uplny)
4ale pozor, poradie cyklov je dolezité!

Salebo ziadajte u svojich veducich na najbliz§om sustredeni. :-)
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6 O pobodkovanej kruznici

const INFTY=MAXINT div 2; { Reprezentacia neexistencie hrany }
MAXN=100;

var A:array[1..MAXN,1..MAXN] of integer; { Matica susednosti daného grafu }
n,m,i,j,k:integer;

begin
read(n,m); { Nagitanie vstupu }
for i:=1 to n do
for j:=1 to n do
A[i,j]:=INFTY;
for i:=1 to m do begin

read(j,k);
read(A[j,k]);

end;

for k:=1 to n do { Po&itame hodnoty TI[i,j,k] pre vsetky k; }
for i:=1 to n do { pre jedno k pre vSetky i a j }

for j:=1 to n do
if A[i,k]+A[k,jl<A[i,j] then A[i,j]l:=A[i,k]+A[k,]j];

if A[1,2]=INFTY then writeln(’Princ sa k princeznej nedostane.’)
else writeln(’Princ bude mat ’,20+A[1,2],’ rokov.’);
end.

. o .. opravoval Tom
3. O pobodkovanej kruznici (max. 15 bodov)

Tento priklad bol dost Tahky. Nasvedc¢uje tomu aj fakt, Zze takmer vSetky vaSe rieSenia boli
spravne. Body za tento priklad boli udelované zvlast za popis, za myslienku — max. 7 a
zv1ast za implementiciu — max. 4 za kazdu ¢ast (4 za linearnu zlozitost, 2 za kvadraticka
alebo kubickt, 0 za nefunkéné).

Vzorové riesenie: Vezmime si najprv pravouhly trojuholnik. Ako si vicSina z vas vsimla,
podla Thalesovej vety treba a staci, aby sa na tej kruznici nasli 2 body, ktorych spojnica
tvori priemer danej kruznice (a samozrejme este dalsi bod, lebo trojuholnik ma mat 3 vrcholy,
ale to je uz zarucené zadanim).

Také dva body najdem takto: Pre kazdy bod A si uré¢im uhol a(A), ktory zviera pol-
priamka O A s kladnou ¢astou osi z. Zrejme hladam také dva body, pre ktoré je rozdiel tychto
uhlov rovny 7. Budem mat premenné i a j, v ktorych budu ¢isla bodov také, ze i < j a j-ty
bod je prvy taky, ze o(A;) —a(A;) > 7. Premenna ¢ bude prebiehat od 1 po N. Zrejme ked sa
i zvy$i o jedna, bude treba zvySovat aj j (rozhodne nie vSak znizovat), tak aby bola splnena
nerovnost a(A;) — «(A4;) > m. Ak niekedy nastane v nerovnosti rovnost a(4,) — a(4;) =,
tak sme nasli pravouhly trojuholnik. Casové zloZitost tohto algoritmu je O(N), lebo i aj j
prejde cez kazdy bod najviac raz.

Aby sme zistili, ¢i tam je rovnostranny trojuholnik, sta¢i si uvedomit, ze uhol medzi
spojnicami roznych vrcholov a stredu kruznice musi byt 27/3. Teda sta¢i mi podobnym
sposobom néjst body A;,A;,Ax, i < j < k také, ze a(Ar) — a(A4;) =271/3 a a(A4;) — a(4;) =
27r/3. Podobne ako predtym ¢ prebieha od 1 po N, k nemu hladdm najmensie j také, Ze
a(Ag) — a(A;) > 27/3 a k nemu hladdm najmensie k také, ze a(Ay) — a(A4,) > 27/3. Ak v
oboch nerovnostiach nastane rovnost, nasli sme rovnostranny trojuholnik.
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O pobodkovanej kruznici 7

Casové zlozitost algoritmu je opaf linearna, lebo 4, j aj k prejda cez kazdy bod najviac
raz. Pamitova zlozitost oboch algoritmov je linedrna — pamiitam si iba uhly.

Poznédmka: Ako ste si iste vSimli, treba robit porovnavanie realnych c¢isel, ktoré sme
nejako vypoditali; to sa robi tak, ze zistujeme, ¢ sa ,,dost malo*“ liSia, napriklad menej nez
o 0,0001.

Listing programu:

const
VELA=1000;
Fi=2%Pi/3;
Eps=0.0001;

var
P:array[1..VELA] of record {body na kruznici}
X,¥, {suradnice}
a:real; {uhol}
end;
N:integer;  {pocet bodov}

function Eq(x,y:Real):Boolean;
begin

Eq:=abs(x-y)<=Eps;
end;

function absgn(var x:real):integer;

begin
if x>=0 then absgn:=0 else begin
X:=-X;
absgn:=1;
end;
end;
function at2(x,y:real):real; {zrata uhol}
var s,t,u:integer;
begin

s:=absgn(x);t:=absgn(y);u:=1-(s xor t)*2;
if x=0 then at2:=Pi/2+t*Pi else at2:=u*arctan(y/x)+t*Pi+(s xor t)*Pi;
end;

function Pra:Boolean; {pravouhly 3uholnik}
var i,j:integer;
begin

j:=1;

for i:=1 to N do begin
while P[j].a<P[i].a+Pi-Eps do inc(j);
if Eq(P[j].a,P[i].a+Pi) then begin
Pra:=True;
exit;
end;
end;
Pra:=False;
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8 O vyskumnickach

end;
function Rov:Boolean; {rovnostranny 3uholnik}
var i,j,k:integer;
begin
j:=1;k:=1;

for i:=1 to N do begin
while P[j].a<P[i].a+Fi-Eps do inc(j);
while P[k].a<P[j].a+Fi-Eps do inc(k);
if Eq(P[j].a,P[i].at+Fi)and Eq(P[k].a,P[j].a+Fi) then begin
Rov:=True;
exit;
end;
end;
Rov:=False;
end;

procedure Rd;
var i:integer;
begin
ReadLn(N);
for i:=1 to N do begin
ReadLn(P[i] .x,P[i].y);
P[i] .a:=at2(P[i].x,P[i].y);
end;
P[N+1] .a:=3%*Pi;
end;

begin

Rd;

if not Pra then write(’nie ’);writeln(’je tam pravouhly trojuholnik’);

if not Rov then write(’nie ’);writeln(’je tam rovnostranny trojuholnik’);
end.

’, ’o opravoval Goober
4. O vyskumnickach (max. 15 bodov)

Sudiac podla poc¢tu vaSich rieSeni, tento priklad patril medzi tie tazsie. Navyse aj z tych
nevela rieSeni bola polovicka nespravna. Bodovanie vyzeralo dost jednoducho — rieSenia po-
dobné vzorovému 15 bodov, ¢asovo narocnejsie, ale funk¢né riesenia — 8 bodov a napokon
nespravne rieSenia boli ocenené jednotne — 3 body. Nejaké tie body sa odoberali za nedos-
tatoéné popisy, dokazy spravnosti alebo odhady zlozitosti.

Najprv zavedieme niekolko terminov — vstupné refazce pozostavajtuce z A,C,T,G,*,US
nazveme sekvenciami. Prefir retazca S je taky retazec P, ku ktorému ked pripiSeme na
koniec niekolko (aj nula) znakov, dostaneme S (napr. ’aho’ je prefixom ’ahoj’). No a teraz
sa uz mozeme vrhnit na rieSenie.

Ako sa to robit nemalo: Niektori z vis (nesprdvne) predpokladali, ze hladanie najkratSej
DNA mozno spravit pomocou greedy metddy asi takto: Prechadzame sti¢asne obe sekvencie
a vzdy ked narazime na hviezdicku, tak sa pozrieme do druhej sekvencie, ¢o o tomto tiseku

Smudri biolégovia vedia, ze uracil (U) sa v DNA nevyskytuje (je len v RNA); medved Richard to vsak nevedel,
a tak jeho DNA obsahuje aj U
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O vyskumnickach 9

hovori. Tato informdciu skiisime ¢o najviac prekryt s informéciou zistenou doteraz. Problém
je vSak v tom, ze nie vzdy je vyhodné najvic¢sie mozné prekrytie (napriklad dvojica sekvencii
ATT*TAT a *TTAT* mé ako najlepSie rieSenie ATTTAT, ale pri najviac¢som prekryvani by sme
dostali ATTATAT).

Ako sa to teda dalo a malo robit: Vzorova myslienka tkvie v pouziti dynamického programova-
nia — budeme postupne riesit dany problém pre prefixy oboch sekvencii. Pri ratani vysledku
pre nejakt dvojicu retazcov sa totiz daju vyuzit rieSenia pre prefixy tychto retazcov. Aby
sme si tieto daje mali kde pamiitat, budeme mat tabulku A rozmerov (M +1) x (N +1), kde
M je dizka prvého a N druhého refazca. Na mieste A[i, j] bude dlzka najkratSieho riesenia
pre i-znakovy prefix prvej a j-znakovy prefix druhej sekvencie (prefixy mézu byt aj prazdne
refazce; ak pre dané dva prefixy neexistuje rieSenie, budeme tam mat ,nekonecno®). Tuto
tabulku budeme vypliovat postupne po riadkoch (od i = 0 az po M) a v rdmci riadku po
stipcoch (od j = 0 az po N). Predpokladajme, Ze prave hladdme hodnotu A[i, j], éiZe rieSenie
pre prefixy dizky i a j. Rozoberieme niekolko pripadov — bud oba tieto prefixy konéia pis-
menkami, ktoré su rézne — vtedy iste neexistuje spoloéna DNA| a teda moézeme do A[i, j] dat
nekone¢no. Ak koncia rovnakym pismenom (nie hviezdickou), tak rieSenie musi koné¢it préve
tymto pismenom a na zaciatku mat najkratsie rieSenie pre prefixy o 1 kratsie. Inymi slovami,
Ali,j] = Ali — 1,5 — 1] + 1. Ak prvy prefix koné¢i hviezdi¢kou (druhy méze konéit ¢im chce),
tak méame dve moznosti — bud za tuto hviezdicku dosadime prazdny refazec (inymi slovami,
budeme to riesit tak, ako keby tam hviezdicka ani nebola, a teda A[i, j] = A[i —1,j]). Druha
moznost je, ze za tuto hviezdicku dosadime nejaky znak (konkrétne posledny znak druhého
prefixu, ak to nie je hviezdicka). Vtedy plati Afi, j] = Ali,j — 1] + 1. Samozrejme, z tychto
dvoch moznosti vyberieme tu lepsiu. Analogicky je pripad, ked druhy prefix konéi hviezdic-
kou. Zaujimavé je, Ze pripadom, ked oba prefixy koncia hviezdickami, sa netreba zaoberat,
lebo je zahrnuty v predchdadzajtcich (bud za jednu, alebo za druhti hviezdi¢ku nemé zmysel
ni¢ dosadzovat).

Vsetko je to zatial krasne, ale zabudli sme celé vypliiovanie ,nastartovat® — okraje ta-
bulky sa musia vypliiovat odliSne, lebo by sme vybehli z tabulky. Lenze pre prazdne prefixy
(t.j. okraje tabulky) sa vysledky daja vyratat priamo — prazdny retazec sa totiz dé skombi-
novat len s prazdnym prefixom, alebo s prefixom pozostévajicim zo samych hviezdiciek (a
vtedy bude mat vysledok dizku 0, inak nekonec¢no).

Ked méame celt tabulku vyplnend, staci sa pozrief na policko A[M, N|, ktoré hovori, ¢i

pre dané dve sekvencie existuje rieSenie. Ked to uz vieme, mali by sme hladaf cestu, akou
sme toto policko vyplnili. Takto moéZeme spétne postupovat az po prvé policko A[0,0]. Aby
sme nemuseli tito cestu zlozito hladat, budeme si pri kazdom zapisovani na policko pisat,
ze ako tato zmena vznikla (t.j., z ktorého policka sme sa na dané dostali). Potom staci ist
od konca po tychto ,Sipkach“ (od konca) a méame riesenie.
Odhad zlozitosti: Ocividne pouzivame pole rozmerov (M + 1) x (N + 1), ¢ize paméitfova
naro¢nost je O(MN). Casova zlozitost je rovnakd, lebo kazdé poliko ¢itame konStantny
pocet krat. Pouzitim rafinovanych metdd by sa dala pamiitovd naro¢nost zredukovat na
O(M) (resp. keby nam stacilo vediet dlzku DNA, nie samotntit DNA), ale z pedagogickych
pricin toto riesenie neuvadzame.

Listing programu:

type
SMERY=(Nedef ,Posunl,Posun2,Posunl2,Koniec);

const
MAX=100;
NEKONECNO=2*xMAX+47 ;
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10 O vyskumnickach

var
s,sl,s2:string;
tab:array[0..MAX,0..MAX] of integer;
smer:array[0..MAX,0..MAX] of SMERY;
nl,n2,il,i2:integer;
v:integer;

procedure Update(il,i2:integer;var nl,n2:integer;s:SMERY);

begin
nl:=il; n2:=i2;
case s of

Posunl: dec(nl);
Posun2: dec(n2);
Posunl2: begin dec(nl); dec(n2); end;
end;
end;

procedure Nastav(il,i2,delta:integer;s:SMERY;force:boolean);
var
kl,k2:integer;
value:integer;
begin
Update(il,i2,k1,k2,s);
value:=tab[kl,k2]+delta;
if value>NEKONECNO then value:=NEKONECNO;
if force or (value<tabl[il,i2]) then
begin tab[il,i2] :=value; smer[il,i2]:=s; end;
end;

begin
readln(sl); readln(s2);

{ Nastavime okraj tabulky }
Nastav(0,0,0,Koniec,TRUE) ;
v:=0; for il:=1 to length(sl) do
begin if s1[i1]<>’x’ then v:=NEKONECNO; Nastav(il,0,v,Posunl,TRUE); end;
v:=0; for i2:=1 to length(s2) do
begin if s2[i2]<>’*’ then v:=NEKONECNO; Nastav(0,i2,v,Posun2,TRUE); end;

{ A (rafinovane) ratame... }
for il:=1 to length(sl) do for i2:=1 to length(s2) do
begin

if s1[i1]<>s2[i2] then Nastav(il,i2,NEKONECNO,Nedef, TRUE)
else Nastav(il,i2,1,Posuni12,TRUE);
if (s1[i1]=’%*’) or (s2[i2]=’*’) then
begin
Nastav(il,i2,integer(s1[i1]<>’*’) ,Posunl,FALSE);
Nastav(il,i2,integer(s2[i2]<>’*’) ,Posun2,FALSE);
end;
end;
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{ No a nakoniec to vsetko vypiseme... }
s:=’?; il:=length(sl); i2:=length(s2);
if tab[il,i2]=NEKONECNO then write(’Neda sa’)
else

while smer[il,i2]<>Koniec do
begin
Update(il,i2,n1,n2,smer[il1,i2]);
if tabl[il,i2]>tab[n1,n2] then
case smer[il,i2] of
Posunl: s:=si1[il]+s;
Posun2: s:=s2[i2]+s;
Posunl12: s:=s1[il]+s;

end;
il:=n1; i2:=n2;
end;
writeln(s);
end.
opravoval MisoF
5. O é¢iernych krabickach IV (max. 15 bodov)

Najskor ukézeme, ako vieme pomocou nasej ¢iernej krabicky K zistit, ¢i v grafe G existuje
cesta, prechadzajica cez kazdy vrchol prave raz. Nech ma graf G N vrcholov. Zostrojime
novy graf G'; ktory bude mat 2N vrcholov tak, ze do G priddme N novych izolovanych
vrcholov a na tento graf sa krabi¢ky K opytame. Zjavne v tomto grafe existuje cesta cez
2N/2 = N vrcholov prave vtedy, ked existuje cesta cez N vrcholov v pévodnom grafe.

Takto sme vlastne zostrojili novi ¢iernu krabicku L, ktora vie o Tubovolnom grafe roz-
hodnuf, ¢i v 1iom existuje cesta cez vSetky vrcholy. Ale ak ndm krabicka povie &no, stéle
nevieme rozhodnit, medzi ktorymi vrcholmi cesta vedie. Ako ju donttime, aby nam zistila,
¢l existuje v grafe G cesta (cez vSetky vrcholy) medzi dvoma konkrétnymi vrcholmi u, v?
Zostrojime novy graf G’ tak, ze priddme do G nové vrcholy v/, v" a hrany uu’ a vv’. Na graf
G’ sa potom opytame ¢iernej krabicky L.

Zjavne kazda cesta v G’ prechadzajtica cez v’ v fiom musi zaéinaf alebo koncit, to isté
plati aj pre v'. Preto v G’ kazda cesta cez vSetky vrcholy musi mat konce v’ a v’. Ked z nej
vyhodime hrany uu’ a vv’, dostaneme cestu, ktord mé konce u, v a prechddza cez vsetky
vrcholy v G. A naopak, ked zoberieme cestu cez vSetky vrcholy G, ktord ma konce u, v a
pridame k nej hrany uu’ a vv’, dostaneme cestu cez vSetky vrcholy G’.

Preto v G existuje cesta cez vSetky vrcholy s koncami u a v préave vtedy, ked v G’ existuje
cesta prechadzajica cez vSetky vrcholy. Takto sme vlastne zostrojili dalsiu éiernu krabicku
M, ktora vie pre Tubovolny graf G a jeho vrcholy u, v povedat, ¢i v G existuje cesta cez
vSetky vrcholy, za¢inajica v u a konciaca vo v.

Ako teraz o grafe G rozhodnit, ¢i v niom existuje kruznica, prechadzajica cez vsetky
vrcholy? (Takejto kruznici sa hovori hamiltonovska.)
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12 O ciernych krabickdach IV

Priddme do G novy vrchol 1’ a spojime ho hranami préave s tymi vrcholmi, s ktorymi
susedi vrchol 1. Zjavne v GG existuje kruznica prechadzajuca cez vsetky vrcholy prave vtedy,
ked v novom grafe existuje cesta cez vsetky vrcholy z 1 do 1’. (Hrana, ktorou prichadzame do
1’ zodpoved4 hrane uzatvarajucej kruznicu, t.j. tej, ktorou sa po prejdeti vSetkych vrcholov
vraciame spét do 1. Pozor, nemusi fungovat pre N = 2, rozmyslite si, preco.)

Takze pre N < 3 povieme rovno, Ze kruznica neexistuje, pre N > 3 pridame vrchol 1’ a
opytame sa krabicky M, ¢i v takomto grafe existuje cesta cez vSetky vrcholy z 1 do 1'.

Zatial nie je znamy algoritmus, ktory by v polynomidlnom case (bez pomoci ¢iernej
krabicky) zistil, ¢i v grafe existuje hamiltonovskd kruznica. Tymto sme vlastne ukéazali, ze
zistit, ¢i v grafe existuje cesta cez polovicu vrcholov je aspon taka tazka tilloha — keby sme
ju vedeli riesif v polynomidlnom c¢ase, vedeli by sme v polynomidlnom case zistit, ¢i v grafe
existuje hamiltonovska kruznica.
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Vysledkova listina po 2. sérii kategorie KSP

Meno a priezvisko kola Trieda 21 22 23 24 25 b))

1. | Jakub Kovéac Gym. Jura Hronca BA 2 68 |15 15 15 15 14 |142
2. | Jakub Tekel Gym. Jura Hronca BA 2 64 |15 13 14 14 15 [135
3. | Michal Burger Gym. Grosslingovda BA 2 64 |15 8 15 14 | 116
Vladimir Repisky Gym. Ziar nad Hronom 4 67 |15 9 15 3 7 |116

5. | Peter Glaus Gym. Jura Hronca BA 3 53 |11 13 12 13 | 102
6. | Peter Peresini ZS Radvanska B. Bystrica 9 44 (11 14 15 8 8 |100
7. | Marek Jancuska Gym. Parovska Nitra 2 46 |11 10 13 3 6| 89
8. | Marek Tesar Gym. Hali¢skd Lucenec 4 43 (15 14 14 86
9. | Marek Ludha Gym. Tajovského B. Bystrica 2 45 (15 5 15 80
10. | Peter Bella Gym. Jura Hronca BA 4 72 72
11. | Michal Duris Gym. Grosslingova BA 1 31 |15 12 10 68
12. | Peter Macko Gym. Liptovsky Hradok 1 34|18 7 11 3 3| 66
13. | Juliana Lipkova Gym. Jura Hronca BA 3 31|11 3 13 3 61
14. | Peter Sufliarsky Gym. Nové Zamky 2 28 |11 6 14 59
15. | Pavol Miiller Gym. Grosslingova BA 4 57 57
16. | Stefan Koneény Gym. Jura Hronca BA 3 24 (15 5 10 54
17. | Milan Satka Gym. Liptovsky Hradok 3 23 115 6 7 51
Anton Stefanek Gym. Jura Hronca BA 2 0|15 9 13 14 | 51

19. | Anna Hanulova Gym. Jura Hronca BA 2 15 (14 5 15 49
20. | Michal Maly Gym. Ziar nad Hronom 4 48 48
21. | Mariana Kuchynarovéd | Gym. Jura Hronca BA 2 18110 4 9 3 44
Dana Smazikova Gym. Jura Hronca BA 2 17 (15 9 3 44

23. | Juraj Porubsky Gym. Farska Nitra 2 12 (11 7 10 40
24. | Michal Rjasko Gym. Daxnera V.n. Toplou 3 30 30
25. | Martin Choma Gym. Stard Luboviia 3 0|14 15 29
26. | Rastislav Lenhardt GMMH Liptovsky Mikulas 2 27 27
27.| Milan Burda Gym. Golianova Nitra 2 25 25
Frantisek Smitala Gym. Farska Nitra 2 25 25

29. | Ivor Kollar Gym. Jura Hronca BA 3 22 22
30. | Luk4s Polacek Gym. K. Sttra Modra 2 0|11 10 21
31. | Filip Karas Gym. Golianova Nitra 2 20 20
32. | Martin Suska Gymnézium Levice 3 19 19
33. | Oliver Janik Gym. L. Stockela Bardejov 2 10 | 8 18
Marian Schmotzer Gym. Horvatha BA 2 18 18

35. | Lubo$ Bednarik Gym. Dudovita Stara Trenéin 4 15 15
Radovan Culak Gym. Golianova Nitra 2 15 15

37. | Peter Libic Gym. Ludovita Stara Trenéin 3 0 13 13
38. | Jan Dojcar Gym. Skolska Turé. Teplice 3 10 10
39. | Radovan Berta Gym. Daxnera V.n. Toplou 3 7 7
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