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Vzorové riesenia 1. kola zimnej casti

Mili riesitelia!

Prsi, prsi len sa leje. .. Jesenné ststredenie za nami, do Vianoc daleko. .. Hoci uz bolo
Martina, eSte vela snehu nie je, zato je plust jak svinia. Tak nechodte radSej von, aby ste
neprechladli. Pekne sa zababuste do deky, precitajte si vzorové riesenia a cakajte na sneh a
Vianoce ako htiska na noz.

V néadrzke uz voda Sumi, mydielkom si ruky umy.
KSPaci

O idealnom rieseni

Na tivod by sme vam radi eSte raz pripomenuli, ako si predstavujeme idedlne riesenie.

Nechceme, aby ste sa zbytocne hrali so vstupom a vystupom. Samozrejme, zakazovat
vam to nebudeme, ale bodiky navyse za to nedostanete a eSte mozete znechutit opravovatela,
ktory musi ¢itat mnozstvo kédu nestuvisiaceho s rieSenim samotnej tlohy. Vo svojom rieSeni
sa nemusite zaoberat kontrolovanim spravnosti vstupnych tdajov.

Pod pojmom popis algoritmu nerozumieme prelozenie programu z Pascalu, pripadne
C-¢ka do slovenciny. Popis by mal zhruba obsahovat: Popis myslienky, na ktorej je za-
lozeny algoritmus (bez detailov ako st nazvy premennych, procedir... ). Popis datovych
struktar. Co si vlastne chceme pocas vypoétu pamitat a aké Struktiry st na to vhodné.
Popis algoritmu. Tu moézeme vyuzivat uz popisané datové struktiry a spomenit dolezité
procedury a funkcie, ako aj najdolezitejsie premenné. Zddovodnenie spravnosti. Nemusi to
byt formélne presny ani detailny dokaz, avSsak mal by obsahovat argumenty zdévodiujuce
kazdy dolezity aspekt programu, ktory nie je na prvy pohlad zrejmy. Sem zaradime aj dokaz
konecnosti v tych pripadoch, ked nie je zrejmé, Ze sa program nezacykli. Na koniec pride
odhad casovej a paméitovej zlozitosti programu.

Takato Struktdira popisu nie je univerzalna. Niektoré Casti mozno vynechat, niektoré
zlucit, pripadne nejaké pridat. Poradie by vSak malo byt zhruba zachované. Popis by sa v
ziadnom pripade nemal detailne venovat spracovavaniu vstupu, ani vypisu vystupu.

Niekolko slov o odhade zloZitosti. Pod odhadom ¢asovej zloZitosti rozumieme odhad ¢asu,
ktory bude program trvaft, v zavislosti od vstupnych premennych. Tento ¢as je priamo imerny
poctu elementarnych operacii, ktoré program vykonava — priradenie jednoduchej premennej,
porovnanie jednoduchych premennych, aritmetické operacie, atd. Vic¢sinou sa zaujimame o
to, ako dlho beZi program v priemernom, alebo najhorSom pripade (¢ize si vSimame prie-
merny, alebo maximalny ¢as vykondvania programu). Analogicky odhad pamétovej zlozitosti
je odhad velkosti pouzitej pamiiti v zavislosti od vstupnych premennych.

Nezaujimaju nas presné hodnoty (ktoré je hlavne u ¢asovej zlozitosti navySe aj problém
urcit), iba ich radova velkost. Za tymto tcelom bola zavedend tzv. O-notacia. Hovorime, Ze
funkcia f(n) je O(g(n)), ak funkciu f(n) vieme zhora odhadnif nejakym nasobkom funkcie
g(n).! Tato notéciu budeme pouzivat na jednoduchy zapis zlozitosti.

!Keby sme chceli byt formélni: f(n) = O(g(n)) < Ing € N,c € RT;¥n > ng; f(n) < c-g(n)
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2 O telocviku I

Napriklad ak program pre vstup velkosti n nebezi nikdy viac ako T'(n) = 0.5n3+5n log n+
83 mikrosektind, vieme ¢as jeho behu zhora odhadnif vhodnym nasobkom funkcie n3. V
takomto pripade hovorime, Ze asova zlozitost nagho programu je O(n?). (Tento zapis mozeme
tiez ¢itat nasledovne: Cas behu nagho programu je (v najhor$om pripade) radovo n®.)
Vsimnite si, Ze ak je nejaka funkcia O(n?), tak je aj O(n?), atd. Vzdy sa vSak snazime néjst
¢o najmensie horné ohranicenie, t.j. funkciu, ktord ¢o najpomalSie rastie.

Takto odhadnit casovi a pamitovi zlozitost programu nie je vicSinou ni¢ fazké. Ak
napr. obsahuje program dva vnorené cykly, z ktorych sa kazdy vykonava radovo n-krat, bude
jeho ¢asova zlozitost O(n?). Zlozitosti O(n) zvykneme hovorit linedrna, O(n?) kvadraticka a
pod. Konstantni (¢asovt alebo pamiitovil) zlozitost mozeme znacit O(1). Viacero prikladov
odhadu ¢asovej i pamiitovej zlozitosti ndjdete, ak si pozorne precitate tieto vzorové rieSenia.

A este jedno upozornenie pre vas — riesitelov: uvedenim nepostac¢ujiceho popisu pripadne
jeho vynechanim riskujete, ze opravovatel vase rieSenie nepochopi a dostanete napr. 0 (slovom
nula) bodov.

. Opravoval Goober
1. O telocviku II (max. 13 bodov)

Tento priklad ma velmi potesil, lebo takmer vSetky riesenia ¢o prigli boli spravne. Najcastejsie
sa vyskytovali dva druhy — také, ktoré tlohu previedli do reci grafov a také, ktoré ju chapali
ako problém permutécii. Vzorové riesenie bude patrit do druhej skupiny.

A ako vyzera? Predstavme si, ze by chlapci vedeli, aké mé byt ich vysledné poradie. Pre
zjednodusenie si o¢islujme miesta aj chlapcov ¢islami 1 az N tak, ze na konci mé chlapec ¢
stat na mieste i. Kazdé usporiadanie ¢isel 1 az N (chlapcov) nazveme permutdciou. Pocia-
to¢ni permuticiu ozna¢ime p. Vezmime si lubovolného chlapca z a vSimnime si postupnost
x, plz], p[p[z]], . .. Ked st v tejto postupnosti ¢isla z,y bezprostredne za sebou, znamen4 to,
Ze y zavadzia z-ovi (t.j. y je na mieste, kde mé byt x). Zjavne, tato postupnost sa raz zacne
opakovat a to dokonca tak, Ze sa v nej zopakuje ¢islo x. (To preto, Ze na kazdé miesto chce
ist prave 1 chlapec. Keby sa ako prvy zopakoval niekto iny, vSimnime si chlapcov, ktori st
v tejto postupnosti tesne pred tymito opakovaniami. St rézni, lebo sme vzali prvého, ¢o sa
opakuje. Zéaroven ale obaja chct ist na jeho miesto. To je ale spor.)

Takto sa nam chlapci rozdelia do niekolkych cyklov, v ktorych si jednotlivi chlapci zava-
dzaja dookola. Je asi jasné, ze kazdd permutéacia sa da jednoznacne rozlozit na cykly (napr.
vysSie popisanym spdsobom) a ze kazdy chlapec bude patrit do prave jedného cyklu. Celkovy
pocet cyklov permutacie, v ktorej sa nachadzaji na zaciatku, oznacime C'.

Tym chlapcom, ktori si1 na spravnych miestach, zodpovedaju cykly s jedinym prvkom,
ostatnym dlhsie. VSimnime si, ¢o sposobi vymena dvoch chlapcov. S dve moznosti — bud
vymenime dvoch chlapcov z toho istého cyklu, ¢im sa tento cyklus rozbije na dva mensie,
alebo vymenime dvoch chlapcov z réznych cyklov, ¢im sa poéet cyklov naopak o 1 znizi.?

Kazda vymena teda zvysi pocet cyklov najviac o 1. Permutécia v ktorej zacinaji méa C'
cyklov, koncové ich ma mat N. To ale znamend, Ze urcite potrebujeme asponnt N — C vymen.
Zaroven plati, Ze tolkoto vymen ndm vzdy bude stac¢it — stac¢i vzdy vymenit dvoch chlapcov,
ktori st spolu v cykle.

Zostéava uz len prist na to, ako si chlapcov vlastne ocislovat. Na to potrebujeme zistit ich
vysledné poradie. Lenze to nie je ni¢ iné ako staré zname triedenie. Stac¢i preto pouzit Tubo-
volny triediaci algoritmus (samozrejme, chceme ¢o najrychlejsi, preto pouzijeme QuickSort
alebo HeapSort). Vzorovy program pouziva HeapSort, lebo ten je O(N log N) v najhorsom
pripade, zatial ¢o Standardny QuickSort je O(N log N) ,len“ v priemernom pripade.
Implementacia? T4 je asi jasna — najprv zistime spravne usporiadanie a potom pohladame
prvého, ktory nie je na spravnom mieste. Pokial taky existuje, prehodime ho na jeho spravne

2Premyslite si, preco je to tak.
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O metre 3

miesto (¢im sa na jeho pévodné miesto dostal niekto iny) a postup opakujeme. Kedze chlapcov
prechéadzame v poradi podla ¢isel, nemusime sa pri hladani nespravne stojaceho vracat spiit,
a teda Casova zlozitost druhej casti je O(N), ¢o sa strati popri zlozitosti triedenia.

Iny (rovnako dobry) pristup je rozdelif si permutédciu na cykly a potom postupne po-

vymienat chlapcov v kazdom cykle. Na§ program vlastne robi to isté, len naraz pre vsetky
cykly.
No a uz len bodovanie: nespravne riesenia dostali symbolické 3 body, spravne rieSenia v
¢ase O(N log N) dostali plnych 13 bodov, za kvadratické rieSenie bolo 9 bodov. Par bodov
mohlo ist dolu za nedostato¢ny popis, chybajice zdvovodnenie spravnosti alebo chybajice
odhady casovej a pamiitovej narocnosti.

Listing programu:

const MAX=100;

var vyska:array[1l..MAX] of integer;
spravne:array[1..MAX] of integer;
n,i:integer;

procedure vymen(i,j:integer);
var t:integer;
begin t:=spravne[il]; spravnel[i]:=spravne[j]; spravnel[j]l:=t; end;

procedure Halduj(i,n:integer);
var j,t:integer;
begin
Jji=2%i;
while j<=n do begin
if j+1<=n then if vyskal[spravne[j+1]]<vyskal[spravne[j]] then inc(j);
if vyskal[spravne[jl]l<vyska[spravne[i]] then vymen(i,j) else break;
i:=j; j:=2%j;
end;
end;

begin
assign(input,’input.txt’); reset(input);
{ Nacitame }
write(’Pocet ziakov: ’); readln(n);
for i:=1 to n do
begin write(’Vyska ziaka #’,i,’: ’); read(vyskal[il); spravne[i]:=i; end;
{ Utriedime 7}
for i:=n div 2 downto 1 do Halduj(i,n);
for i:=n downto 2 do begin vymen(1,i); halduj(1,i-1); end;
{ A uz len prejdeme }
i:=1;
while i<=n do if spravne[i]=i then inc(i) else
begin
writeln(’Vysky ’,vyskal[i],’ a ’,vyskalspravne[i]],’ vymente sa !’);
vymen(i,spravne[i]);
end;
end.

Opravoval WSX
2. O metre (max. 13 bodov)

Napriek tomu, Ze tato tloha bola pomerne Tahké, mnohi z vas zabudli na vselijaké okrajové
pripady. VSetky vaSe rieSenia mali ¢asovu zlozitost O(N). Niektorym z vés stacila paméit
O(1). Takéto riesenia, samozrejme pokial boli funkéné, dostali 13 bodov. Algoritmy pouzi-
vajuce O(N) pamite dostali o bod menej, ¢ize 12 bodov. Ale aké by to bolo hodnotenie,
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4 O metre

keby vsetci mali 12 alebo 13 bodov? Body som strhal za rozne chyby podla ich seriéznosti.
Napriklad ak vas program nasiel vSetky tdaje potrebné k vypisaniu rovnice priamky, ale
nezvladol ju vypocitat korektne, dostali ste o 1 bod menej. Podstatnejsia chyba je ak vas
program nefungoval pre interval uhlov obsahujici nulovy uhol — za tato chybu som strhaval
az 6 bodov.

Vzorové riesenie: Predpokladajme, Ze uz mame také a, b, ¢, ze priamka s rovnicou ax + by +
¢ = 0 je rieSenim ulohy. Potom aj priamka ax 4+ by = 0 je jej rieSenim. Preco? Tato nova
priamka je rovnobezna s pévodnou priamkou, teda poradie pidt kolmic na fu sa nezmeni.
Preto ak bolo poradie povodnych piit kolmic v spravnom poradi, bude to platit aj pre tito
priamku. Ur¢ite vSetci viete, Ze priamka tvaru ax + by = 0 prechadza cez bod [0, 0]. Naviac,
ni¢ ndm nepokazi, ak si tito priamku orientujeme, t.j. chdpeme ju ako jej smerovy vektor.
(Smer nam vlastne hovori, od ktorého konca za¢neme pozerat pity kolmic.) Pod uhlom
priamky budeme rozumiet orientovany uhol, ktory zviera tento uhol s osou x.

Zjavne jediné, ¢o nam staci uréit, je prave uhol hladanej priamky. Oznacme si stiradnice
stanic S1 = [z1,11],52 = [T2,y2],..., 98 = [zn,yn], kde N je ich pocet. Péty kolmic z
bodov Sy, Ss,...,Sy maji na naSej orientovanej priamke byt v tomto poradi (kedZze sme
nasu priamku orientovali, budeme brat len poradie za¢inajtice pétou kolmice z Sy). Toto je
ekvivalentné s poziadavkou, aby Vi bola péta kolmice z .S; pred pdtou kolmice z S; 1. Kazda
z tychto poziadaviek ndm nejako obmedzi uhol nasej priamky. Ako?

Majme dve stanice S; a S;+1. Kedze (ako sme si ukazali vyssie) mozeme nasu priamku
[ubovolne postuvat, posunime ju tak, aby prechddzala bodom S;. Pitou kolmice z S; bude
teda priamo bod S;. Kde bude pita kolmice z S; 117

Vektor ;5,41 oznac¢ime V;, uhol, ktory tento vektor zviera s nasou orientovanou priam-
kou ozna¢ime «. Zjavne ak o = +7/2, péta kolmice z S; ;1 je prave S;. Pre a € (—7/2,7/2)
budt péty kolmic v spravnom poradi, ind¢ v nespravnom. Naga hladana orientovand priamka
musi teda s vektorom V; zvierat uhol v absolitnej hodnote mensi ako 7 /2.

Takto dostavame N — 1 intervalov (pre kazdé dve po sebe iduice stanice jeden), v ktorych
mé lezat uhol nasej priamky. Zjavne to ide prave vtedy, ked je ich prienik neprazdny. Tento
prienik budeme pocitat postupne. Vzdy si budeme pamétat uhly pre lav( a prava hranicu
intervalu — v programe premenné L, P. Vypocitame si novy interval uhlov do premennych
LL a PP. Zoberieme tu z hodnot L, LL, ktord je zlava blizsie k P a ulozime ju do L.
Analogicky z hodnét P, PP vyberieme t1, ktora je sprava najblizsie k L a tym dostaneme
novy prienik. Tu si treba dat pozor, ¢i ndm pocas vytvarania novych intervalov nevznikli
intervaly vicSie ako m — kedZe povodné intervaly boli Siroké nanajvys m, znamenalo by to,
ze sme dostali zaporny interval, teda prienik neexistuje. Ak takéto nieco nastane, ukonc¢ime
program s hlaskou, Ze metro sa nedé postavit.

Ak nakoniec dostaneme neprazdny interval, vyberieme z neho Iubovolny uhol (v nasom
pripade priemer koncov intervalu). Nech je tento uhol . Potom rovnicu priamky moézeme
parametricky zapisat nasledovne: p = {[x,y] | x =tcosa, y = tsina; t € R} Odtial dosta-
neme, ze pre vSetky body p plati zsina = ycosa, a teda hladand priamka mé vSeobecnt
rovnicu zsina — ycos a = 0.

Este sa oplati spomentt, ako vypodcitat uhol, ktory zviera vektor V; s kladnou poloosou osi
z. (Ked vieme ratat takéto uhly, vieme nasledne lahko poréatat orientovany uhol Tubovolnych
dvoch vektorov.) Na toto sa da s tspechom vyuzif funkcia arkus tangens. Spravna verzia,
ktora rata presne to, ¢o chceme, sa vo FreePascale vola ArcT'an2(y,x), v C-¢ku atan2(y, x)
(obe st v knizniciach math prislusnych jazykov). Tato funkcia dostane ako parametre strad-
nice koncového bodu vektora umiestneného do pociatku ststavy stradnic a vrati orentovany
uhol z intervalu (—m, ), ktory zviera vektor [z, y] s kladnou poloosou osi z.

Algoritmus mé ¢asovu zlozitost O(N). Pamitova zlozitost je O(1), lebo si pamétédme len
informacie o intervale a prave spracovavanom bode.
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O telegrafnej sieti 5

Listing programu:

Uses Math;
Const Eps=0.000001;
Var
I, N :Integer;
L, P :Real; { lavy a pravy koniec hladaneho intervalu uhlov }
LL, PP :Real; { pomocny interval uhlov }
X, Y :Real; { novy bod }
0X, 0OY :Real; { predchadzajuci bod }
Zle :Boolean;
{ znormalizuj uhol -- vrati uhol v intervale <0,2*PI) }

Function NormUhol(U:Real) :Real;
Begin While U<=0 Do U:=U+2*PI; While U>2%PI Do U:=U-2%PI; NormUhol:=U; End;

Begin
ReadLn(N);
If N<2 Then Begin WritelLn(’x + y = 0’); Halt; End; { mame 0/1 stanic }

ReadLn(0X, 0Y); ReadLn(X, Y);
L:=NormUhol (ArcTan2(Y-0Y, X-0X)+PI/2);
P:=NormUhol (ArcTan2(Y-0Y, X-0X)-PI/2);
Zle:=False;

For I:=3 To N Do Begin
WriteLn(’L=",L:10:10); WriteLn(’P=’,P:10:10);

0X:=X; 0Y:=Y;
ReadLn(X, Y);
LL:=NormUhol (ArcTan2(Y-0Y, X-0X)+PI/2);
PP:=NormUhol (ArcTan2(Y-0Y, X-0X)-PI/2);

If NormUhol (LL-P)<NormUhol (L-P) Then L:=LL;

If (NormUhol(L-P)>PI+Eps) Or (Abs(L-P)<Eps) Then Zle:=True;
If (NormUhol(L-PP)>PI+Eps) Or (Abs(L-PP)<Eps) Then Zle:=True;
If NormUhol(L-PP)<NormUhol(L-P) Then P:=PP;

If Zle Then Begin
WriteLn(’Metro sa neda postavit.’);
WriteLn(’L=’,L:10:10); WriteLn(’P=’,P:10:10);
Halt;
End;
End;
WriteLn(’L=’,L:10:10); WriteLn(’P=’,P:10:10);
Writeln(’ (’,Sin((L+P)/2):5:5,’)x + (’,-Cos((L+P)/2):5:5,’)y = 0’);
End.

. e . Opravoval Déavidko
3. O telegrafnej sieti (max. 16 bodov)

Kolko Tudi, tolko pristupov. Asi $lo o najtazsi priklad kola, takze nikto nemal plny pocet
bodov. Bodovanie bolo nasledovné:
e Vzorové riesenie s asovou zloZitostou ©(N?) — 16 bodov.3

e O(N3) alebo ©(N M) riesenia — 14 bodov.

3To grécke pismenko sa vola theta. Znadenie g(n) = ©(f(n)) znamena, ze funkcie f a g sa lisia len o konstantu. V
nasom pripade teda ide o riesenia s prave kvadratickou ¢asovou zlozitostou. Keby tam namiesto @(N?) bolo O(N?),
islo by o rieSenia s najviac kvadratickou c¢as. zloz.

http://www.ksp.sk/ksp



6 O telegrafnej sieti

e O(N*) alebo ©O(N2M) riesenia — 12 bodov.
e Exponencidlne a horsie riesenia — 8 bodov.

e Nefunkc¢né riesenia — 3 body.

Za zly popis som stthal po dvoch bodoch. V polynomialnych rieseniach, bol priam nutny
dokaz vety 2. Ten ale nemal nikto (dobre). Po zrelej tivahe som teda nan nebral ohlad. Par
[udi nenapisalo program, ti dostali max. 4 body.

Vzorové riesenie: Najprv si tlohu preformuluje do reci tedrie grafov. Telegrafné stanice
budeme volat vrcholy, spojenia hrany a celu siet budeme volat graf. Cenou hrany volame
jej dlzku, cenou nejakej mnoziny hran voladme stcet cien jej hran. Pojmy cesta a cyklus su,
dafam aspon intuitivne, kazdému jasné. Graf volame swvisly, ak medzi lubovolnymi dvoma
vrcholmi vedie cesta. Stromom volame taky graf, ktory je stvisly a neméa cyklus. Polahky
sa predsvecime, ze strom s N vrcholmi mé prave N — 1 hran. Medzi Tubovolnymi dvoma
vrcholmi stromu existuje prave jedna cesta. Ak odoberieme hranu zo stromu, prestane byt
suvislym. A naopak, pridanim hrany do stromu vznikne jediny cyklus.

Zo zadania plynie?, Ze nas graf (volajme ho G) je stwvisly. Potom ale obsahuje strom s
N vrcholmi a N — 1 hranami. Takyto strom volame kostrou nasho grafu. Malo by byt nad
svetlo jasnejSie, ze nasou ulohou je teda ndjst druht najlacnejsiu kostru grafu. (A vyhodit
vSetky ostatné hrany.)

Myslienka algoritmu v kocke je nasledovna: Najdeme najlacnejsiu kostru 7" grafu G. (Na
to existuje kopa Standardnych a efektivnych algoritmov). Pridanim mimokostrovej hrany e
(t.j. nepatriacej do T') a odobratim vhodnej kostrovej hrany f, dostaneme druht najlacnejsiu
kostru 77, teda 7" = T U e — f. (Toto budeme volat zdmena.) Nam teda sta¢i jednoducho
vyskusat vSetky mimokostrové hrany. Teraz podrobnejsie.

Veta 1: Ak su ceny hrdn navzdjom rozne, existuje jedind najlacnejsia kostra

Dokaz: Sporom. Nech existuju dve rozne najlacnejsie kostry S a T. Nech e je hrana, ktora
je v .S, ale nie je v T. Odstranenim tejto hrany z S sa nam S rozpadne na dve cCasti S; a
Sy. Kedze S je najlacnejsia kostra, je e najlacnejsia hrana spédjajuca S; a Sy (inak by sme
ju vymenili).

Pridajme teraz do T hranu e. Takto nam v T vznikne cyklus. KedZe jeden koniec e je v
S1 a druhy v Sy, musi v tomto cykle byt este aspon jedna hrana e’ vediica medzi S7 a Sy. Jej
vyhodenim dostaneme kostru 7. Ako sme vSak ukazali, prave vyhodena hrana bola drahsia
ako e. To ale znamena, Ze kostra T" je lacnejsia ako T', ¢o je spor.

Poznamka: Keby mohli maf hrany rovnaké ceny, mohlo by sa nam stat, ze hrany e a ¢’
maju rovnakd cenu, a teda ziadny spor nenastane. Skuto¢ne, v takomto pripade moze mat
graf viac roznych najlacnejsich kostier. (Kolko ich ma napriklad kompletny graf s jednotko-
vymi hranami?)

Ak nas graf ma len N — 1 hrén (teda je stromom) tak existuje len jedina jeho kostra,
ktorou je on sam. Tato kostra je zaroven najlacnejSou; vtedy teda druha najlacnejsia neexis-
tuje. Ak ma graf asponi N hran, tak méa viacero kostier, z nich je jedind najlacnejSia a preto
niektora z ostanych je druha najlacnejsia. Tvrdime, Ze plati nasledovna veta:

Veta 2: Ak si ceny hrdn navzdjom rozne, tak vsetky druhé najlacnejsie kostry® sa od (jedinej)
najlacnejsej kostry lisia jedinou zdmenou hrany.

Dékaz: Majme teda Iubovolni druhi najlacnejsiu kostru S a nech T je (jedind) najlacnejsia
kostra. Zoberme hranu e, ktora je v T a nie je v .S. Podobne ako v prvej vete sa odstranenim
tejto hrany T rozpadne na 17 a 15, pricom kedze T je najlacnejsia kostra, e je najlacnejsia
hrana medzi 17 a T5.

4aj ked nie velmi

5Moze existovat aj sto roznych druhych najlacnejsich kostier.
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O telegrafnej sieti 7

Aj dalej postupujme rovnako — pridajme e do S. Tam vznikne cyklus, ktory uréite ob-
sahuje aspon jednu dal$iu hranu €', vedicu medzi T} a Ty. Vyhodenim tejto hrany z S
dostavame novu kostru S’, ktord je lacnejsia ako S. Ak S’ = T, dokazali sme nasSe tvrdenie.
Ale ak S’ # T, znamen4 to, ze sme nasli kostru, ktora je sice drahsia ako T, ale lacnejsia
ako S. To je ale spor s tym, ze S je druhé najlacnejsia kostra.

Algoritmus bude modifikdciou (resp. rozsirenim) Primovho algoritmu na hladanie naj-
lacnejsej kostry. Origindlny Primov algorimus funguje takto: Postupne budujeme stromy
T1,Ts, ..., Ty, pricom kazdy dalsi vznikne pridanim jednej hrany a jedného vrcholu, az na-
koniec T bude najlacnejsia kostra. T} je len izolovany vrchol ¢islo 1. Dalej postupujeme
induktivne. Ak mame strom T} s mnozinou vrcholov Vi, tak ako dalsiu hranu pridame, naj-
lacnejsiu spomedzi hran vedtcich medzi vrcholmi Vi, a ostanymi vrcholmi nasho grafu G.
Toto vieme efektivne robit napr. tak, ze pre kazdy eSte nespracovany vrchol si pamitdame
najkratsiu hranu, ktorda don vedie z nejakého uz spracovaného vrcholu. Potom vzdy len prej-
deme dlzky tychto hran, vyberieme najkratsiu, prislusng vrchol oznadime za spracovany a
pozrieme sa, ¢i sa do niektorého nespracovaného nevieme dostat kratSou hranou ako doteraz.

Dokaz spravnosti je zalozeny na tomto tvrdeni: Ak Tubovolne rozdelime vrcholy grafu do
dvoch mnozin, potom existuje najlacnejsia kostra, ktora obsahuje najlacnejsiu hranu vedtcu
medzi tymito mnozinami. V nasom pripade vzdy ako jednu mnozinu volime uz spracované
vrcholy (t.j. Vi), za druht ostatné. Dokaz mate za domécu tlohu (podoba sa na dokaz Vety
1).

Popri tejto stromotvorbe ratame hodnoty max[u,v], ¢o je cena najdrahsej hrany na
(jedinej) ceste v najlacnejsej kostre medzi vrcholmi u a v. (Hodnoty maz|u, u] polozime de-
finitoricky rovné —oc.) Po k — 1 krokoch bude platit, Ze hodnoty maz|u,v] mame vyratané
pre vSetky dvojice vrcholov u,v patriacich do V. Na zaciatku mame len mazx[l,1] = —oo
a dalej postujeme induktivne. Rozoberme prechod od T} ku Ty, pricom Tyy; vzniklo
pripojenim nového vrcholu z novou hranou e ku starému vrcholu w (w € Vj). My teraz
potrebujeme uré¢it mazxfu, 2], pre vSetky v € Vi. (Hodnoty maz[z,y] (z,y € Vi) ratat ne-
musime, lebo sa nezmenila ani cesta medzi nimi vedtca.) Hodnoty max[u, z] vyratame teda,
ako max[u, z] := maximum(maz|u, w], c(e)), kde c(e) je cena hrany e.

Méme vyratant najlacnejsiu kostru 7' s cenou ¢(T") a hodnoty max[u, v], ¢o s nimi? Je to
jednoduché: Skusame vSetky mimokostrové hrany e = (u,v). Pridanim hrany e dostédvame
cyklus, pricom e je zjavne najdrah$ia hrana v tomto cykle. Aby sme dostali ¢o najlacnejsiu
kostru, vyhodime z tohoto cyklu druht najdrahsiu hranu f (zjavne ak vyhodime lacnejsiu
hranu ako f, druhti najlacnejsiu kostru nedostaneme). No ale aké je cena f? Sikovnejsi si uz
domysleli, ze ¢(f) = max[i, j|, takze cena takejto kostricky bude ¢(T") = ¢(T) +c(e) —c(f) =
c(T)+c(e) —max[u,v]. Z takto vytvorenych kostier vyberieme najlacnejsiu, t4 bude hladanou
druhou najlacnejsou kostrou daného grafu.

Vsetko toto ide urobit v ¢ase a pamati O(N?). (Viem si predstavit aj algoritmus v ¢ase
O(Nlog N + M) a paméti O(N + M) s pouzitim Fibonacciho haldy, ale to by zabralo asi 20
stran vysvetlovania a 300 riadkov kédu.)

Listing programu:

Program 0O_telegrafnej_sieti;

const MaxN = 100;
inf = 9999; { nekonecno }

var N,M,i,j,x,y,l,min,min_i,best_i, best_j:integer;

{ matica susednosti t.j. gli,j] je dlzka drotu medzi i,j }
g:array[1..MaxN, 1..MaxN] of integer;
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8 O telegrafnej sieti

{ max[i,j] je dlzka najdlhsej hrany v najlacnejsej kostre
na (jedinej) ceste medzi i,j }
max:array[1l..MaxN, 1..MaxN] of integer;

d:array[1..MaxN] of integer;
p:array[1..MaxN] of integer; { ku komu je vrchol i v kostre pripojeny }
b:array[1..MaxN] of boolean; { je vrchol uz pripojeny do kostry 7 }

begin
readln(N,M);

if (M<N)then

begin
writeln(’Druha najlacnejsia kostra neexistuje.’);
halt;

end;

{ vynulujeme }
for i:=1 to N do
for j:=1 to N do
gli,jl:=inf; { nekonecno }

{ nacitame dlzky drotov }
for i:=1 to M do

begin
readln(x,y,1);
glx,yl:=1;
gly,x]:=1;
end;

for i:=2 to N do
begin
d[i]:=gl1,i]; { vzdialenosti k 1 }
plil:=1; { hrana k 1 }
b[i] :=false; { vsetci su mimo kostry }
end;

bl[1]:=true; { 1 je uz v kostre }
max[1,1] :=-inf; { minus nekonecno }

{ Primov algoritmus }
for j:=1 to N-1 do
begin

min:=inf;

{ vyberieme najblizsieho ku kostre ...}
for i:=1 to N do
if (not b[i]) and (d[il<min) then
begin

min_i:=i;

min:=d[i];
end;

max[min_i, min_i]:=-inf;

{ poratame max[min_i, *] }
for i:=1 to N do
if b[i] then
begin
max[i,min_i]:=max[p[min_i],i];
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O diamantoch 9

if d[min_il>max[i,min_i] then max[i,min_i]:=d[min_i];
max[min_i,i] :=max[i,min_i];
end;

blmin_i]:=true; { ... pridame ho k nej }

{ prepocitame najkratsie hrany k mimokostrovym vrcholom }
for i:=1 to N do
if (not b[il]) and (glmin_i,i]J<d[i]) then
begin
d[i]l :=g[min_i,i];
plil:=min_i;
end;

end;

{ takze TU mame hotovu najlacnejsiu kostru }
min:=inf;

{ preberam mimokostrove hrany

a kukame, ktoru zobrat do druhej najlacnejsej }
for i:=1 to N do

for j:=i+1 to N do
if (gli,jl-max[i,jl<min) and (gl[i,jl-max[i,jI1>0) then

begin
min:=g[i,j]l-max[i,j];
best_i:=i;
best_j:=j;

end;

{ vymazeme ju }
glbest_i,best_j]:=inf;
glbest_j,best_i] :=inf;

{ vymazeme vsetky hrany z kostry okrem tej za ktoru menime }
for i:=2 to N do
if gli,plil]l<>max[best_i,best_j] then
begin
gli,pl[il]:=inf;
glplil,i] :=inf;
end;

for i:=1 to N do
for j:=i+1 to N do
if g[i,jl<>inf then writeln(i,’ ’,j);
end.

. Opravoval MisoF
4. O diamantoch (max. 15+ bodov)

Najjednoduchsi (a ako to uz byva, zaroven najpomalsi) spdsob, ako riesit zadant tlohu je pre-
zrief vSetky mozné diamanty a vybrat najvicsi, ktory obsahuje najviac jednu zlatu dlazdicu.
Moznych stredov diamantu je O(M N ), pre konkrétny stred budeme postupne zvicsovat dia-
mant, kym obsahuje najviac jednu zlattu dlazdicu a neprekroci hranice podlahy. Toto vieme
spravit pre jeden stred v ¢ase O(M N) — kazda dlazdicu priddme do diamantu najviac raz.
Preto celkové ¢asovd zloZitost tohoto algoritmu je O(M2N?). Za takéto rieSenie sa dalo ziskat
8 bodov.
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10 O diamantoch

Podme vymysliet prefikanejsie rieSenie. Ak je zlata dlazdica najviac jedna, rieSenie Tahko
najdeme — je to najviacsi diamant, ktory vojde na podlahu. Preto odteraz sa uz budeme
zaoberaf len pripadom, ked st zlaté dlazdice aspon dve.

Vzdialenostou dlazdic [x1,y;] a [x2, y2] budeme volat &islo |xo — x|+ |y2 — y1|. Takémuto
meraniu vzdialenosti sa niekedy hovori Manhattanovské vzdialenost (alebo tieZ metrika®).
Manhattan je totiz (zjednodusSene povedané) tvoreny niekolkymi severojuznymi ulicami a
niekolkymi vichodozapadnymi, a teda dizka najkratsej cesty medzi lubovolnymi dvoma mies-
tami nie je ich Euklidovska, ale prave Manhattanovské vzdialenost. V nasej tlohe je diamant
velkosti k tvoreny prave tymi dlazdicami, ktoré maju od stredu vzdialenost mensiu ako k.

Zamyslime sa teraz nad tym, aky velky diamant moze mat stred na dlazdici [z, y|. Moze
obsahovat najviac jednu zlatt dlazdicu. To ale znamené, Ze jeho velkost moze byt najviac
taka ista, ako (nezabudajte ze Manhattanovska) vzdialenost druhej najblizsej zlatej dlazdice.
Na druhej strane, takyto velky diamant urcite obsahuje najviac 1 zlatt dlazdicu. Ak by takto
velky diamant precnieval mimo podlahy, budeme ho musief este prislusne zmensit.

TakZe jediné, ¢o potrebujeme na vymyslenie lepSieho rieSenia, je vediet pre kazdu dlazdicu
uréit vzdialenost druhej najblizsej zlatej. Najjednoduchsi pristup je pre kazdy mozny stred
diamantu prejst vSetky zlaté dlazdice a najst druhi najblizsiu z nich. Takto dostdvame
rieSenie s ¢asovou zlozitostou O(MNZ), kde Z je pocet zlatych dlazdic. Za takéto rieSenie
ste mohli dostat az 11 bodov.

Teraz si ukdzeme dve rieSenia, ktoré budu bezat v ¢ase O(MN), teda linedrnom od
velkosti podlahy. Za kazdé z nich ste mohli dostat 15 bodov. Prvé z nich bude vylepsenim
predchadzajiceho riesenia. Chceme pre kazda dlazdicu uréit dve najblizsie zlaté. PouZijeme
upravené prehladévanie do Sirky — postupne budeme ofarbovat dlazdice, ktoré maja od zla-
tych vzdialenost 0, 1, 2, atd. Akonahle na dlazdicu prideme od druhej zlatej, vieme, Ze toto je
pren druhé najblizsia, takZe si zapamitame jej vzdialenost od neho. Tuto dlazdicu prehlasime
za hotova a uz s nou ni¢ nerobime.

A teraz trochu podrobnejsie. Budeme pouzivat frontu, kazdy zdznam v nej bude obsa-
hovaf stradnice prave spracuvanej dlazdice a poradové ¢islo zlatej dlazdice, odkial ideme.
(KedZe nas zaujimaju len najkratsie cesty zo zlatych dlazdic, dlzka cesty doteraz je prave
vzdialenost tychto dvoch dlazdic a teda si ju nemusime pamiitat.) Na zaciatku ddme do fronty
pre kazdu zlata dlazdicu [x;, y;| zdznam: spractivame [x;,y;], vySli sme z zlatej dlazdice i.

Ako vyzera spracovanie jedného zaznamu? Ak sme prisli na dlazdicu, pre ktort uz vieme
dve najblizsie zlaté, ni¢ sa nedeje. Takisto sa ni¢ nedeje, ak sme z tej istej zlatej dlazdice na
tato uz prisli aj skor. (Napriklad na [2,2] sa z [1, 1] vieme dostaf cez [1,2] aj cez [2,1].) Ak
sme na tato dlazdicu este doteraz neprisli, dozvedeli sme sa prave zlatt dlazdicu, ktora je k
nemu najblizsie. V opac¢nom pripade sme sa dozvedeli jeho druhii najblizsiu zlatt dlazdicu.

Kedze na kazdu dlazdicu prideme len konecne vela krat (kolko najviac? preco?), bude
Casova zlozitost tohoto riesenia naozaj O(M N). Implementéciu tohoto algoritmu najdete na
konci tohoto vzorového riesenia.

Iny mozny pristup vyuziva metédu dynamického programovania. Budeme postupne pre-
chadzat podlahu po riadkoch a pre kazdua dlazdicu [z, y] si budeme poéitat nasledovné hod-
noty: Dg [z,y] a D;[z,y] budt velkosti najvicsieho diamantu, ktory obsahuje najviac 0,
resp. najviac 1 zlatt dlazdicu a ma spodny roh na dlazdici [x,y]. Aby sme ich vedeli efek-
tivne spocitat, budeme potrebovat efte nasledujtice hodnoty: Lq [z,y] a Ly [z, y] buda dizky
najdlhsieho tseku dlazdic, ktory konéi na dlazdici [z, y], vedie dolava dohora (t.j. cez dlaz-
dice [z — 1,y — 1], [x — 2,y — 2], atd.) a obsahuje najviac 0, resp. najviac 1 zlata dlazdicu.
Podobne budeme mat Ry [z,y]| a Ry [z,y] pre tGseky vedice doprava dohora.

Z priestorovych dovodov toto rieSenie nebudeme rozpisovat. Rozmyslite si, ze ked vieme
tieto hodnoty pre vSetky dlazdice s y-ovou stradnicou mensou ako dlazdica, ktorti spraci-

Smetrika = spoésob merania vzdialenosti
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vame, vieme pre nu tieto hodnoty urcit v konstantnom case. (L; a R; st zrejmé. Diamant
so spodnym rohom na nejakej dlazdici sa da rozdelif na diamant so spodnym rohom o dve
dlazdice vyssie a na niekolko dohora idtcich tsekov, jeho najvicésiu velkost vieme teda urcit
z ich velkosti. Teda Dg spoc¢itame z Dy dlazdice o dva riadky vyssie a z Ly a Rg pre niekolko
okolitych dlazdic. Dy podobne, len prezrieme vsetky moZnosti (je ich len konecne vela), v
ktorej casti diamantu je zlata dlazdica a vzdy namiesto Xy pouzijeme prislusnii hodnotu
X1.) Riesenim tlohy je potom maximum z hodnét D; [z, y].

A ¢o rieSenie, za ktoré sa dalo ziskat viac ako 15 bodov? Nebudem ho tu rozoberaf prilis
detailne, podrobné riesenie a ddkaz toho, Ze naozaj funguje by bolo na samostatni knizku.
Chceme, aby c¢asova zlozitost zavisela len od poctu zlatych dlazdic. Vyjdeme z myslienky
trochu podobnej prvému 15-bodovému rieSeniu.

Budeme hovorit, ze kazda dlazdica patri k tej zlatej, ktora je k nej najblizsie (ak je ich
viac, patri ku vSetkym). VSimnime si, ¢o by sa stalo, keby sme si na kazda dlazdicu podlahy
poznadili, ku ktorej zlatej dlazdici patri. Dlazdice by sa ndm rozdelili na niekolko (stvislych a
ykonvexnych“) oblasti, pricom dlazdice v kazdej z oblasti by patrili k tej istej zlatej dlazdici.
Takémuto rozdeleniu na oblasti sa hovori Voronoiov diagram.”

KItc¢om k rieSeniu bude nasledovnd tivaha: Kazdu dlazdicu budeme reprezentovat bo-
dom v jej strede. Hladajme najskor najvicsi diamant, ktory nebude obsahovat ziadnu zlatt
dlazdicu.® Tvrdime, Ze ako jeho stred sa oplati skusat len body v okoli miest, kde sa stre-
taju aspon 3 rozne oblasti. (A este oSetrit Specidlne pripady, ked sa diamant dotyka okraja
podlahy.) Preco je to tak?

Hovorime, ze bod reprezentujici dlazdicu leZi pri hranici, ak bud patri k dvom zlatym
dlazdiciam, alebo ak existuje bod vo vzdialenosti 1 od neho, ktory patri k inej zlatej dlazdici
ako on. Majme diamant so stredom v bode, ktory nelezi pri ziadnej hranici. Potom stred
tohoto diamantu moézeme o 1 posunit smerom od najblizsej zlatej dlazdice. Tato zlata dlaz-
dica bude stale najblizsia (lebo sme neboli pri hranici), ale sme od nej dalej, a teda vieme
spravit viicsi diamant. Takto sa dostaneme do bodu, ktory lezi pri asponi jednej hranici. Ak
lezi pri prave jednej, moézeme ho popri nej niektorym smerom posuvat tak, aby sa vzdaloval
od oboch najblizsich zlatych dlazdic. Toto robime, az kym neskonc¢ime v bode, ktory lezi pri
aspon dvoch hraniciach, teda pri mieste, kde sa stretaji aspon 3 oblasti.

Teraz sme teda ukézali, ze ku kazdému diamantu bez zlatych dlazdic existuje aspon taky
isty velky, ktory mé stred v bode leziacom pri aspoti dvoch hraniciach. Takze ak hladame
stred najvicsieho diamantu bez zlatych dlazdic, staci skusat body v okoli miest, kde sa
stretaju hranice oblasti. Pritom pre takyto bod vieme v linedrnom case povedat velkost
diamantu — prejdeme vSetky zlaté dlazdice a najdeme najblizSiu.

Najst takéto body vieme v ¢ase O(Z3), ked si uvedomime, ze kedze kazdy z nich lezi
pri hranici dvoch susediacich oblasti, lezi pri hraniciach Z1Z5 a Z5Z3 pre vhodne zvolené
dlazdice Zy, Z5, Z3. V nasom rieseni teda vyskisame vSetky trojice zlatych dlazdic Z;, Z,,
Zs3, pre kazdu (v konst. ¢ase) zistime, ¢i prienik hranic Z; Z; a Z5Z3 obsahuje len konst. vela
bodov (inak nas tato trojica dlazdic nezaujima) a ak &no, tak kazdy z nich skontrolujeme
ako potencialny stred diamantu.

Takto dostdvame rieSenie, ktoré ndjde najvicsi prazdny diamant v ¢ase O(Z%). Lahko
ho vieme upravit, aby naslo najvicsi diamant s najviac 1 zlatou dlazdicou, aj ked na tkor
casovej zlozitosti: Postupne vyskisame kazdu zlatt dlazdicu vyhodit a njst najvicsi diamant
neobsahujuci zlatt dlazdicu. Toto riesenie ma ¢asovi zlozitost O(Z°).

"Presnejsie keby sme takto rozdelili vietky body roviny, dostaneme Voronoiov diagram v Manhattanovskej met-
rike. Skuste si nakreslit, ako by vyzeral Voronoiov diagram pre N bodov v rovine a Euklidovskd metriku.

8Diamant je vlastne kruh v Manhattanovskej metrike — je to mnozina vsetkych bodov, ktoré maju od stredu
vzdialenost najviac r. Podobné tvaha ako tato bude fungovat pre lubovolnd int metriku, $pecialne teda aj pre kruhy
v rovine.
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Existuju este omnoho efektivnejsie riesenia, tym sa vSak uz vyhneme obrovskym ob-
lakom. Lepsie rieSenia st zaloZzené na myslienke, Ze si zostrojime uz spominany Voronoiov
diagram, t.j. ndjdeme prislusné rozdelenie roviny na oblasti patriace jednotlivym zlatym
dlazdiciam. Casti hranice, tvoriace tento diagram, si pamiitame ako rovinny graf, pre kazda
jeho stenu vieme, ktorej zlatej dlazdici patri. Kandidati na stred najvicsieho diamantu bez
zlatej dlazdice lezia v okoli vrcholov tohoto grafu, ktorych je len linedrne vela. Navyse kaz-
dého z nich vieme spracovat v kon§tantnom case — sta¢i pozrief jeho vzdialenost od tej zlatej
dlazdice, do ktorej oblasti patri.

Dalsie vylepSenie, ktoré sa d4 spravit, je také, Ze nebudeme postupne vyhadzovaft zlaté
dlazdice a volat tento algoritmus. Najdeme najskor rozdelenie roviny pre vSetky zlaté dlaz-
dice. Uvedomme si, ze ked teraz jednu vyhodime, toto rozdelenie sa zmeni len nepatrne —
oblast patriaca odobranej dlazdici sa prerozdeli medzi okolité. Toto prerozdelenie sa da spo-
¢itat v konStantnom c¢ase. TakZe na zaciatku ndjdeme rozdelenie roviny medzi vSetky zlaté
dlazdice. Potom pre kazdu zlatu dlazdicu toto rozdelenie upravime na rozdelenie bez nej a
najdeme najvacsi prazdny diamant. Najlepsie rieSenie, vyuzivajice vSetky tieto myslienky,
ma Casovu zlozitost O(Z log Z), najlepsie redlne napisatelné za menej ako pol roka ma ¢asovi
zlozitost O(Z?). (Kritické ¢asti algoritmu st zostrojenie rozdelenia roviny a jeho tiprava po
odstraneni dlazdice, zvySok vieme pomerne lahko spravit v O(Z).)

Na zaver uz snad len tolko, Ze myslienka tohoto rieSenia je daleko nad ramec stredos-
kolského (hm... aj velkej Gasti vysokoSkolského) studia. NavySe skutoénd implementécia
tohoto riesenia so vSetkymi okrajovymi pripadmi je naozaj velmi ndrocnd. Preto nemusite
byt smutni, ak ste takéto rieSenie nedokazali vymysliet. Uz to, Ze ste sa docitali az sem, je
uspech. (Zaujimalo by ma, kolko Iudi sa sem vobec docita...) Nec¢akali sme, ze niekto takéto
rieSenie posle, ale vedeli sme, Ze takéto rieSenie existuje a vzdy tu bola Sanca, Ze ho niekto
vymysli. A iste uznate, Ze za takéto rieSenie by si body navyse pravom zasluzil.

Listing programu:

program 0_Diamantoch;
{ (c) MisoF, cas aj pamat O(MN) }

const MAXD = 20;
type QRec = record x,y,odkial : integer; end;

var { fronta }

Q : array[0..MAXD*MAXD*4] of QRec;
gs,qf : integer;
{ dve najblizsie zlate dlazdice k policku }
Bol : array[1..MAXD,1..MAXD,1..2] of integer;

{ rozmery etc. }
M,N,Z,i,j,k : integer;
{ suradnice zlatych dlazdic }

Zlate : array[1..MAXD*MAXD,1..2] of integer;
{ pomocne premenne }

kde : QRec;

max,mx,my : integer;

function Vzdialenost(x1l,yl1,x2,y2 : integer) : integer;
begin Vzdialenost:=abs(x2-x1) + abs(y2-yl); end;

procedure Nacitaj;
begin
readln(M,N,Z);
for i:=1 to M do for j:=1 to N do begin
Bol[i,j,1]:=-1; Bolli,j,2]:=-1;
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end;

for i:=1 to Z do begin
readln(Zlate[i,1],Zlate[i,2]);
Q[i-1] .x:=Zlate[i,1]; Q[i-1].y:=Zlate[i,2];
Q[i-1].odkial:=i; { naplnime frontu }

end;

qs:=0; qf:=Z;

end;

begin
Nacitaj;

{ osetrime specialny pripad }

if (Z<2) then begin
mx:=(M+1) div 2; my:=(N+1) div 2;
max:=mx; if (my<max) then max:=my;
write(’Najvacsi diamant je na [’,mx,’,’,my,’] ’);
writeln(’a ma velkost ’,max,’.’);
halt;

end;

while (gs<>qf) do begin { kym je nieco vo fronte }
kde:=Q[qgs]; inc(qgs);

{ skontrolujeme, ci sme sa dozvedeli nieco uzitocne }

if ((kde.x<1) or (kde.x>M) or (kde.y<1) or (kde.y>N))
then continue;

if (Bol[kde.x,kde.y,2]<>-1) then continue;

if (Bol[kde.x,kde.y,1]=kde.odkial) then continue;

if (Bol[kde.x,kde.y,2]=kde.odkial) then continue;

{ poznacime si, odkial sme sem prisli }
i:=2; if (Bol[kde.x,kde.y,1]=-1) then i:=1;
Bol[kde.x,kde.y,i] :=kde.odkial;

{ rozlejeme sa na okolite 4 policka }
for i:=-1 to 1 do for j:=-1 to 1 do
if (abs(i)+abs(j)=1) then begin
QLqf] .x:=kde.x+i; Q[qf].y:=kde.y+j;
QLqf] .odkial:=kde.odkial; inc(qf);
end;
end;

{ najdeme maximum }

max:=0;

for i:=1 to M do for j:=1 to N do begin
k:=Boll[i,j,2];
k:=Vzdialenost(i,j,Zlatelk,1],Zlate[k,2]);

{ upravime aby vosiel na dlazku }
if (k>i) then k:=i;

if (k>j) then k:=j;

if (k>M-i+1) then k:=M-i+1;

if (k>N-j+1) then k:=N-j+1;

if (k>max) then begin
max:=k; mx:=i; my:=j;
end;
end;
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{ vypiseme }

write(’Najvacsi diamant je na [’,mx,’,’,my,’] ’);
writeln(’a ma velkost ’,max,’.’);
end.
, Opravoval YoYo ¢
5. O celularnych automatoch I (max. 10 bodov)

Ak napriek tomu, Ze Life je velmi znamy, neprislo az tak vela rieSeni tohoto prikladu. Clovek
by si az myslel, Ze sa ostatni riesitelia dali zastrasit nazvom prikladu. Co je ale este horsie,
z toho mala bolo este menej takych ktoré si zasluzili plny pocet bodov. Niektori z vas si asi
povedali, Ze 4 body za a) a b) nestoja za to vymyslat ich?. Dalsi si to chceli ulah¢it a prehlasili
rieSenie b) aj za rieSenie a). To ale nie je celkom pravda. Rovnaké konfigurdcia znamend, ze
kazda bunka je v tom istom stave, ako bola predtym. Tomu ale posunuty obrazok nevyhovuje.

Co sa tyka prvej ¢asti, tu sa naslo vo vagich rieSeniach aj niekolko zljch konfiguracii. I$lo
vzdy o to, Ze sa konfiguracia zopakovala po 2 sekundéch (a nie viac ako 2, ako vyzadovalo
zadanie). No a tu su aspon dve spravne konfiguracie:

2cm

,Cestujucich® konfigurécii je tiez vela. Kazdy kto nejakd nasiel, ju mal aj dobre. Naj-
Castejsie (a asi aj najmensie) konfiguracie su:

2cm

Takze toto bola mala rozcvicka, no a hor sa na zanikajice hexamina. Spésobov, akymi ste
ich hladali, bolo vela a samozrejme sa neodzrkadlia na hodnoteni ;-). Snad najcastejsi bol
rucne si vyrobit vSetky hexamind a potom spustit nejaky simuldtor, ktory zistil, ¢i zanikna.
Casto sa ale stévalo, e ste na niektoré hexamind pozabudli (je ich aZ 35). A boli aj taki,
¢o mali v rieSeni aj nezanikajice hexamind. Naslo sa aj niekolko pokusov o program, ktory
by povytvaral vSetky hexamina, ale jediné dostatoc¢ne tspesné boli zalozené na myslienke:
zoberme vsSetky pentamind (samozrejme vyvtvorené ruc¢ne) popriddvajme jednu kocku a
vyhodme rovnaké.

Tak, ¢i onak, pocet bodov bol zavisly jedine od poc¢tu spravnych a nespravnych konfigu-

racii a to takto: p
b = min <§ —2z—1,0>

kde d je pocet spravnych a z pocet nespravnych konfiguracii. A aby ste nepovedali, tak tu
st vsetky zanikajice hexamina a jednoduchy simulator Game of Life:

2cm

Listing programu:

uses crt;
const dx:array[l1..8] of integer=(-1,-1,0,1,1,1,0,-1);
dy:array[1..8] of integer=(0,-1,-1,-1,0,1,1,1);

var P,P1:Array[0..80,0..100] of integer;
f:text;
X,y,k,maxY:integer;

9alebo sa im bud nechcelo, alebo nevedeli
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s:string[120];

function min(a,b:integer) :integer;
begin if a<b then min:=a else min:=b; end;

{ funkcia, ktorad rata pocéet Zivyjch susedov}

function kolko(i,j:integer):integer;

var k,s:integer;

begin s:=0; for k:=1 to 8 do s:=s+P[ i+dx[k] , j+dyl[k] ]; kolko:=s; end;

begin
assign(f,’life.dat’); reset(f);
y:=1;
clrscr;
while not eof (f) and (y<80) do begin
readln(f,s);
for x:=1 to min(length(s),79) do {berieme iba prvych 79 stlpcov}
if s[x]=’ ’ then begin {aby sa to dobre zobrazovalo}
Plx,yl:=0; write(’ ?);
end else begin
Plx,yl:=1; write(’#’);
end;
writeln;
inc(y);
end; { while }
maxY:=y-1; {zobrazovat budeme tolko riadkov na vyskul}
while not(readkey=#27) do begin {koTko bolo v sibore}
clrscr;

for x:=1 to 79 do
for y:=1 to 79 do begin
k:=kolko(x,y);

if (P[x,y]=1) and ( k in [2,3] ) then P1[x,y]l:=1 {ziva a prezije}
else if (P[x,y]=0) and (k = 3) then P1[x,y]:=1 {tu vznikne nova}
else P1[x,y]l:=0;
end;
P:=P1;
for y:=1 to maxY do begin {a vykreslime}
for x:=1 to 79 do if P[x,y]l=1 then write(’#’) else write(’ ’);
writeln;
end;
end; { while }

end.
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Vysledkova listina po 1. kole kategorie KSP

Meno a priezvisko Skola, Trieda |11 12 13 14 15| X
1| Zavodny Jakub Gym. Grosslingova BA 3 13 13 4 14 10|54
2 | Tekel Jakub Gym. Jura Hronca BA 3 13 7 14 11 7|52
2 | Satka Milan Gym. Liptovsky Hradok 4 13 7 14 11 7|52
4 | Jancuska Marek Gym. Parovska Nitra 3 13 13 5 10 10|51
5 | Klima Jaroslav Gym. Jura Hronca BA 4 13 13 3 10 10|49
6 | Burger Michal Gym. Grosslingova BA 3 13 12 3 10 10|48
7| Somlo Ivan Gym. Mladeznicka Sahy 3 13 13 8 10 44
8 | Lenhardt Rastislav GMMH Liptovsky Mikulas 3 13 8 8 17136
8 | Stefanek Anton Gym. Jura Hronca BA 3 13 7 12 4|36

10 | Lipkova Juliana Gym. Jura Hronca BA 4 13 4 4 10 4|35
10 | Polacek Lukas Gym. K. Stara Modra 3 13 7 10 535
12 | Choma Martin Gym. Stard Luboviia 4 13 4 14 31
13 [ Smazakova Dana Gym. Jura Hronca BA 3 14 8 6|28
14 | Burda Milan Gym. Golianova Nitra 3 212 3 8 25
14 | Palencar Jan Gym. Malé Hora Martin 3 13 6 4 2 25
14 | Rejda Martin Gym. Grésslingovd BA 3 2 3 6 4 10|25
17 | Kevicky Michal Gym. Grosslingova BA 3 13 10|23
18 | Koneény Stefan Gym. Jura Hronca BA 4 13 6 3 22
18 | Kovac¢ Jakub Gym. Jura Hronca BA 3 13 9|22
18 | Kuchynarova Mariana | Gym. Jura Hronca BA 3 11 5 6|22
18 | Sufliarsky Peter Gym. Nové Zamky 3 13 9|22
22 | Repovsky Michal Gym. Komenského Trebisov 3 13 7 20
23 | Smitala Frantisek Gym. Cyrila a Metoda Nitra 3 8 3 8 19
24 | Stolc Miroslav Gym. Parovska Nitra 3 8 3 6|17
25 | Trejbal Ivan Gym. Jura Hronca BA 3 8 715
26 | Balaz Miroslav Gym. Jura Hronca BA 3 12 12
26 | Ruzicka Peter Gym. Jura Hronca BA 2 5 4 3 12
28 | Kollar Juraj Gym. Jura Hronca BA 2 5 3 3 11
29 | Janik Oliver Gym. L. Stockela Bardejov 3 8 8
30 | Beno Michal Gym. Kremnica 3 7
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