Korespondenény seminar z programovania

XX. ro¢nik, 2002/2003

Katedra vyucovania informatiky FMFI UK,
Mlynska Dolina, 842 48 Bratislava

KSP financne podporuje MICROSTEP-MIS spol. s r.o0. Kategéria Z

Vzorové riesenia 1. kola zimnej ¢asti

Mili riesitelia!

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

V nadrzke 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 udajov.

Pod pojmom popis algoritmu nerozumieme prelozenie programu z Pascalu, pripadne
C-¢ka do slovenéiny. 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 spomenuit dolezité
procedury a funkcie, ako aj najdoélezitejsie premenné. Zd6vodnenie spravnosti. Nemusi to
byt formélne presny ani detailny dokaz, avSsak mal by obsahovat argumenty zdévodnujice
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 vykonéava — priradenie jednoduchej premennej,
porovnanie jednoduchych premennych, aritmetické operacie, atd. Vic¢sinou sa zaujimame o
to, ako dlho bezi program v priemernom, alebo najhorSsom pripade (¢ize si v§imame prie-
merny, alebo maximélny ¢as vykonéavania programu). Analogicky odhad paméitovej 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 rddova velkost. Za tymto ucelom bola zavedend tzv. O-notacia. Hovorime, ze
funkcia f(n) je O(g(n)), ak funkciu f(n) vieme zhora odhadnit nejakym nasobkom funkcie
g(n).! Tato notaciu 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 Zatopenie Brezna

Napriklad ak program pre vstup velkosti n nebezi nikdy viac ako T'(n) = 0.5n>+5n log n+
83 mikrosekind, vieme ¢as jeho behu zhora odhadnif vhodnym nasobkom funkcie n3. V
takomto pripade hovorime, Ze ¢asové zloZitost nasho programu je O(n?3). (Tento z4pis mozeme
tiez ¢itat nasledovne: Cas behu nasho 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 n4jst
¢o najmensie horné ohranicenie, t.j. funkciu, ktord ¢o najpomalSie rastie.

Takto odhadnit ¢asovi a pamitovi zlozitost programu nie je vic¢Sinou 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 (Casovi alebo pamétovi) zlozitost mézeme znacit O(1). Viacero prikladov
odhadu ¢asovej i pamiitovej zlozitosti najdete, ak si pozorne preéitate tieto vzorové riesenia.

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

. Opravoval Tom
1. Zatopenie Brezna (max. 15 bodov)

.....

ste prisli na to, ze ked sa Hron vylieva, postupne zaplavuje krajinu, az sa hladina dostane na
uroven najvyssieho bodu krajiny. Ten vytvori aktsi hradzu, cez ktoru sa bude prelievat voda
do dalsich ¢asti krajiny. Vo zvysku krajiny sa bude voda opéf rozlievat az kym nedosiahne
najvyssi bod tohoto zvysku krajiny, ten sa stane dalsou hradzou, atd. Takto vznikne systém
jazierok a hradz.

najdem najvyssi bod zvysku krajiny, zratam, kolko vody bude v jazierku medzi poslednou
dovtedy néjdenou hradzou (na zaciatku je to Hron) a nim, prehldsime tento bod za novia
hradzu a pokracujeme dalej, az kym sa nedostanem ku Branovej garazi. Takto dostaneme
rieSene s kvadratickou ¢asovou zlozitostou, ktoré bolo hodnotené 10 bodmi.

Na podobnej predstave sa dalo zalozit aj druhé ¢asto sa vyskytujice (a vzorové) rieSenie.
Staci sa na tie jazierka pozerat odzadu. Zrejme posledna hradza bude Branova gardz. Kde
bude predposledna? Zjavne to bude najblizsi vyssi bod krajiny. AZ po tGto hrddzu bude siahat
jazierko, v ktorom bude hladina vo vyske poslednej hradze. (Objem tejto vody si teda vieme
ratat pocas hladania najblizSej hradze.) A od takto ndjdenej hradze pokrac¢ujeme rovnakym
sposobom dalej, az kym sa nedostaneme k Hronu. Vtedy uz mam zratant vodu vo vsetkych
jazierkéach, t.j. rieSenie tlohy. Takéto a vSetky rieSenia s linedrnou casovou zlozitostou boli
hodnotené 15 bodmi.

Dalej sa vyskytli také podivné modifikicie predchiddzajucich rieseni ktoré ratali vodu po 1
metri kubickom. To im zhorsilo zlozitost, preto boli odmenené prémiou —2b. Za nedostatoc¢ny
popis sa taktiez davala prémia —2b.

Listing programu:

program Zatopenie_Brezna;
const VELA=10000;

var F:array[0..VELA] of integer; {profil krajiny}
N,i,V,h:integer;

begin
readln(N);
F[0] :=0;

for i:=1 to N do read(F[i]); A{nacitame ...}
V:=0;h:=F[N]; {posledna hradza je garaz}
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Z gastanov 3

for i:=N-1 downto O do
if F[il<h then V:=V+(h-F[i]) {cast jezierka}
else h:=F[i]; {nova hradza}
writeln(V); {vypiseme vysledok}
end.

o Opravovala Monika
2. 7 gastanov (max. 13 bodov)

Misko skladé z gaStanov a zapaliek utvary, naSou tlohou je zistit ich pocdet. Na hladanie
poc¢tu utvarov existuju Standardné metddy, zvané prehladavanie do Sirky a prehladévanie do
hibky, ktoré bezia v rovnakej (optimalnej) ¢asovej zlozitosti O(N + M). Toto vzorové riesenie
podrobne vysvetluje algoritmus prehladévania do Sirky:

Budeme pouzivat datovi Struktaru fronta. Frontu si moézeme predstavit ako rad Tudi u
lekéra. Ked nejaky clovek odide z ambulancie, po chvili lekér zavold dnu prvého ¢loveka z
radu. Ked nejaky ¢lovek pride do ¢akarne, postavi sa na koniec radu. Teda taky rad u lekara
podporuje 2 operacie: pridanie na koniec radu a vybratie zo zaciatku radu.

Taktto frontu si vieme naprogramovat ako jednorozmerné pole s dvoma indexami (v
programe sa volaji zac a kon), ukazujicimi na zadiatok a tesne za koniec fronty. Pokial
chceme pridat na koniec nejaky prvok, tak ho uloZzime na miesto, kam ukazuje index konca
fronty a posunieme tento index o 1. Podobne ked chceme vybraf zo zaciatku nejaky prvok,
zoberieme ten, na ktory ukazuje index zaciatku fronty. Tento index nésledne zvysSime o 1,
¢im prave najdeny prvok z fronty odstranime.

Prehladévanie do sirky funguje nasledovne: Budeme postupne farbit gastany na ruzovo.
Pre kazdy gastan si pamétame, ¢i uz bol zafarbeny alebo eSte nie. Na zaciatku nie je zafarbeny
ziaden. Kym este mame nejaké neofarbené gastany, opakujeme nasledovny postup:

Vyberieme si lubovolny neofarbeny gastan, ofarbime ho a vlozime do fronty.? Kym sa
nam fronta nevyprazdni, opakujeme: Vyberieme z fronty (uz ofarbeny) gastan. Teraz sa
pozrieme na vSetky gastany, ktoré s nim susedia (s spojené zapalkou). Ak niektoré z nich
nie st ofarbené, tak ich ofarbime a vlozime do fronty. KedZze kazdy gastan ofarbime a vlozime
do fronty najviac raz, ¢asom sa nam fronta vyprazdni. Co sa stalo? Najskor sme ofarbili nas
vybrany gastan, potom sme postupne ofarbili jeho susedov, potom susedov jeho susedov,
atd. Zjavne sme ofarbili prave vSetky gaStany, ktoré patria do toho istého utvaru ako ten,
ktory sme si na zaciatku vybrali.

Podla tohoto algoritmu sa da napisat program, ktorého casova aj pamitova zlozitost
bude priamo iimerné poctu gastanov a zapaliek dokopy. Pre kazdy gastan si budeme pamétat,
kolko zapaliek z neho vychadza a do ktorych gastanov vedd. (Takto vieme rychlo prezriet
vSetky susedné gastany nami zvoleného gastanu.) Paméfova zlozitost tohto programu je
zjavne O(N + M). Aj casova zlozitost nasho algoritmu je O(N + M), lebo kazdy gaStan
prave raz zafarbime a vlozime do fronty a po kazdej zapalke ideme dvakrat (ked hladame
susedov gastanov, ktoré spaja).3

Hodnotenie: podla ¢asovej zloZitosti:

e O(N + M): 13 bodov

e O(N?): 12-11 bodov

e O(NM): 10-9 bodov

e O(M?): 8-7 bodov

e iné funkéné alebo polofunkéné riesenie s horsou zlozitostou: 6-5 bodov

2Niekedy hovorime, 7e z tohto gastanu spustime prehladavanie.
3Nepovinna domaca uloha: Zamyslite sa, nakolko by sa Gasova a pamiitova zlozitost zhorsili, keby sme gastany
nefarbili pri vkladani do fronty, ale az pri vyberani.
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4 Zvianocnieva sa

e polofunkéné rieSenia a nefunkcéné riesenia menej

Listing programu:

Const max=100;

Var vstup : array [1..max,l1..max] of integer;
deg : array [1..max] of integer;
fronta : array [1..max] of integer;
oznac : array [1..max] of boolean;
utvary : integer;
i,j,N,M,a,b: integer;
zac,kon,pom: integer;

begin
utvary:=0;
for i:=1 to max do begin deg[i]:=0; oznac[i]:=false; end;
readln(N,M);
for i:=1 to m do begin
readln(a,b);
Inc(deglal); vstupla,deglall:=b;
Inc(deglbl); vstuplb,deglbl]:=a;

end;
for i:=1 to n do if oznac[i]=false then begin
Inc(utvary);
zac:=1; kon:=2; frontalkon]:=i; oznac[i]:=true;
repeat
pom:=frontalzac]; Inc(zac);
for j:=1 to deglpom] do if not oznac[vstup[pom,j]] then begin
fronta[kon] :=vstup[pom, j1; Inc(kon);
oznac [vstup [pom, j1] :=true;
end;
until (zac=kon); { fronta je prazdna }
end;
writeln(’Pocet figurok je ’,utvary,’.’);
end.
. o . Opravoval Palo
3. ZVlaIlocnleva Ssa (maX. 13 bOdOV)

.....

nezmesti do dveri. Takéto rieSenie potrebuje na svoju pracu ¢as priamo timerny poctu vetiev
t.j. ma ¢asovu zlozitost O(NN). Za takéto riesenie ste mohli ziskat 8 bodov. Bolo si vSak treba
uvedomit, Ze mozZe nastat niekolko Specidlnych pripadov, ktoré sa musia oSetrit zvIast. Za
rieSenia podobné vzorovému (t.j. s ¢asovou zlozitostou O(log N)) sa dalo ziskat 11 bodov.

Za chyby v programe som strhéval do 2 bodov. Za popis algoritmu ste mohli ziskat dalSie 2
body.

Vzorové rieSenie: Pouzijeme metddu bindrneho vyhladavania. Na zaciatku vieme, Ze miesto
rozpilenia lezi niekde medzi vrchom a spodkom stromdéeka. Pozrieme sa na stredna vetvu. Ak
sa zmesti do dveri, tak vieme, Ze stromc¢ek musime rozpilit niekde pod tiou. Naopak, ak sa do
dveri nezmesti, tak musime stromdcek rozpilit niekde nad fiou. (To vyplyva z toho, zZe vetvy
st v poli zaradom od vrcholu usporiadané podla sirky.) VSimnime si, Ze sa ndm v oboch
pripadoch interval, na ktorom mozZe lezet miesto rozpilenia, zmensil na polovicu. Takto to
budeme opakovat na tomto mensom intervale, az pokial sa ndm interval nezmensi na velkost
1. To znamena, ze sme nasli dvojicu vetiev, medzi ktorymi treba strom rozpilit.

Teraz uz len par slov k implementacii. Vytvorme si na vrchole stromu vetvu, ktord ma
nulov Sirku, a teda sa urcite zmesti do dveri a na spodku stromu si vytvorme vetvu s vic¢sou

http://www.ksp.sk/ksp



Zvianocnieva sa 5

sirkou ako je sirka dveri, a teda sa do dveri nezmesti. Po¢as vypoctu si budeme pamitat index
vetvy, ktora sa urcite zmesti do dveri a index vetvy, ktora sa uz urcite do dveri nezmesti. Na
zaciatku inicializujme tieto dva indexy na novovytvorené vetvy. Pomocou vyssie uvedeného
algoritmu sa budu tieto dva indexy k sebe priblizovat a ak buda ukazovat na dve za sebou
iduce vetvy, tak skonéime, pretoze vieme, ze stromdcek treba rozpilif niekde medzi nimi.

Stromcek budeme vlastne pilit dvakrat. Najskor ho rozpilime tesne nad prvou vetvou,
ktora sa uz nezmesti cez dvere. (Ak je to vetva, ktort sme pridali na spodok, znamena to, ze
ho nepilime vobec.) Takto dostaneme najvyssi mozny strom, ktory prejde dverami na Sirku.
Ak je privysoky, musime ho este spilit na vysku dvier.

Pamitova zlozitost je O(1), lebo potrebujeme len konstantny pocet pomocnych premen-
nych. Casov zlozitost zistime nasledovnou tivahou: Po kazdom pozreti vetvy sa nam podet
vetiev, o ktorych este nevieme, ¢i prejda cez dvere, zmensi priblizne na polovicu. Preto ked
mame N = 2% vetiev, potrebujeme sa pozriet na radovo K (= log, V) vetiev stromu. Casova
zlozitost je teda O(log V).

Listing programu:

program Zvianocnieva_sa;

var k, 1, m, n: integer;
vzd: array[1..100] of integer;
sir: array[1..100] of integer;

procedure strom;
var
vlavo, vpravo, stred: integer;
akt, i: integer;
begin {binarne vyhladavanie}
vlavo := 0; vpravo :=n + 1;
while vpravo - vlavo > 1 do begin
{pozrieme sa do stredu intervalu}
stred := (vlavo + vpravo) div 2;
{podla toho, ci sa konar v strede zmesti do dveri zmensime interval}
if (vzd[stred] > 1) or (sir[stred] * 2 > k) then
vpravo := stred else vlavo := stred;
end;
akt := vpravo;
{test ci sa zmesti cez dvere kazda vetva}
if akt = n + 1 then begin
if m <= 1 then writeln(’Stromcek netreba rozpilit.’);
else writeln(’Stromcek treba rozpilit vo vzdialenosti ’, 1, ’cm od vrcholu.’);
end else if vzd[akt] <= 1 then begin
{najvrchnejsia vetva, ktora sa nezmesti do dveri,
sa nezmesti kvoli sirke, ale zmesti sa kvoli vyske}
writeln(’Stromcek treba rozpilit vo vzdialenosti ’, vzd[akt], ’cm od vrcholu.’);
writeln(’Je to tesne nad ’, akt, ’. vetvou.’);
end else begin
{najvrchnejsia vetva, ktora sa nezmesti do dveri,
je prilis nizko, a treba pilit nad nou (nie tesne)}
writeln(’Stromcek treba rozpilit vo vzdialenosti ’, 1, ’ od vrcholu.’);
writeln(’Je to ’, vzd[akt] - 1, ’cm nad ’, akt, ’. vetvou.’);
end;
end;

var i: integer;

begin
readln(k, 1, m, n); for i := 1 to n do read(vzd[i], sir([i]);
strom;

end.
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6 Ziarovky

. Opravovala Katka
4. Ziarovky (max. 15 bodov)

Neviem preco, ale rieSeni tohto prikladu prislo dost malo, a eSte menej spravnych. Spréavne
rieSenia boli tie, ktoré davali spravny vysledok, teda najkrat$iu postupnost prepnuti ziaro-
viek, pre kazdy korektny vstup. Najlepsie rieSenia mali ¢asovii naro¢nost O(M N) a pamétovi
O(M + N). Za takéto rieSenie ste ziskali 15 bodov. 1 bod ste mohli stratif za pouzitt pamét
O(MN), 2 body za horsi ¢as O((M + N)MN), za chybajuci alebo nedostato¢ny popis som
stthala minimélne 4 body, za chybajici program alebo jeho podstatnii ¢ast minimalne 6
bodov, ak program nevypisal najkratsiu postupnost, prisli ste aspon o 6 bodov, atd. Jedno-
ducho, body sa lahSie stracaju ako ziskavaju. NajcastejSie chyby boli vysokd spotreba paméte
(vSetky rieSenia okrem jedného) a nezistenie najkratsej postupnosti.

Ako teda zistime, ¢i sa daju ziarovky zasvietit a ako? VicSina z vas prisla na to, ze
ziarovky sa daji zasvietif prave vtedy, ak kazdy riadok/stlpec je bud rovnaky ako prvy,
alebo je jeho presnou negéaciou. Myslienka je to spravna, ale malokoho napadlo ju vyuzit uz
pri nacitavani vstupu a uSetrif tym paméitf. A preco to plati?

Vsimnime si najskor, %e nezalezi na poradi, v akom riadky a stipce prepiname. Potom
je zjavné, ze kazdy riadok aj stipec sa oplati prepniit najviac raz. Bez ujmy na veobecnosti
prepnime najskor vietky riadky. Ked skon¢ime prepinanie riadkov, musia byt v kazdom stipci
bud len vypnuté, alebo len zapnuté ziarovky. To ale znamen4, Ze na zac¢iatku bol kazdy riadok
bud rovnaky ako prvy, alebo jeho negaciou. NavySe po prepnuti riadkov je uz jednoznacne
urcené, ktoré stipce treba prepnit.

To ale znamené, Ze st len dve mozZnosti, ako najkratsia postupnost prepnuti vyzera: bud
poprepiname riadky tak, aby vyzerali ako prvy, alebo poprepiname riadky tak, aby vyzerali
ako negécia prvého riadku (a zakazdym eSte zapneme nesvietiace stipce). V nasom rieseni
staci vyskusat tieto dve moznosti a vybrat z nich ta kratsiu.

Najskor teda overime, ¢i maju vSetky riadky spravny tvar. Od tohoto okamihu uz potre-
bujeme len spocitat, kolko prepnuti potrebujeme na rozsvietenie vSetkych ziaroviek v prvom
riadku a stipci (potom uz budi uréite svietif aj ostatné). Rozoberieme $tyri moznosti — &
prepneme prvy riadok a ¢ prepneme prvy stipec. Dve z nich nebudi vyhovovat, lebo Zia-
rovka v Tavom hornom rohu nebude svietit. Pre kazda zo zvysnych dvoch moznosti uz len
spocitame pocet nul v (pripadne prepnutom) prvom riadku a stipci dokopy — tolkokrét este
musime prepnit. A uz len vyberieme ta z tychto dvoch moznosti, pre ktor potrebujeme
menej prepnuti.

A este poznamka pre tych (skoro vsetkych), ktori mali vysokti paméfovii naroc¢nost:
nechali ste sa zldkat myslienkou ,maticu treba nacitat do matice* (ako to napisal jeden z
vas). Treba si uvedomit, ze okrem prvého riadku a prvého stIpca nepotrebujeme ziarovky na
nic¢ iné, ako na zistenie, ¢i je kazdy riadok rovnaky ako prvy, pripadne ako jeho negacia. Ak
to teda zistime uZ pri nacitavani vstupu, nemusime si ich viac pamiétat, sta¢i ndm jedinéd
premennd (vo vzoraku z), ktora reprezentuje aktudlnu ziarovku, a po pouZiti na porovnanie
s prvym riadkom ju mézeme smelo hodit do kosa.

Listing programu:

program Ziarovky;

const MaxM=1000;

var R:array[1..MaxM] of byte; {pole obsahujuce 1.riadok}
S:array[1..MaxM] of byte; {pole obsahujuce 1.stlpec}
i,j,M,N,NR,NS,z:integer;

begin
readln (M); readln(N);
NR:=0; NS:=0;
For i:=1 to M do begin {nacita 1.riadok a zisti kolko je v nom nul}

readln (R[i]); if R[i]=0 then inc(NR);
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Zahlteny pracou 7

end;

S[1]:=R[1];
if S[1]=0 then inc(NS);
For i:=2 to N do begin

if

if

end.

5.

readln (S[i]); if S[i]=0 then inc(NS);{pocita kolko je nul v 1.stlpci}
For j:=2 to M do begin {nacitava znaky matice po riadkoch}
readln (z); {a zistuje, ci sa da rozsvietit}
if ((S[il=S[1])and(z<>R[j1))or((S[il<>S[1]1)and(z=R[j])) then begin
writeln (’Rozsvietit vsetky ziarovky sa neda’);

halt; {ak sa neda, hned skonci}
end;
end;
end;
R[1]=0 then begin {ak je vlavo hore 0, treba si vybrat ,co je }

if (M-NR)>(N-NS) then begin {lepsie prepnut:1.riadok alebo 1.stlpec}
writeln (’1.riadok’);
for i:=2 to M do if R[i]=1 then writeln (i,’.stlpec’);
for i:=2 to N do if S[i]=0 then writeln (i,’.riadok’);
halt;
end
else begin
writeln (°1.stlpec’);
for i:=2 to M do if R[i]=0 then writeln (i,’.riadok’);
for i:=2 to N do if S[i]=1 then writeln (i,’.stlpec’);

halt;
end;
end;
R[1]=1 then begin {ak je vlavo hore 1, treba zistit, ci je lepsie}
if (NR+NS-1)>(M+N-1-(NR+NS)) then begin {prepnut riadok aj stlpec}
writeln (’1.riadok, 1.stlpec’); {alebo neprepnut nicl}

for i:=2 to M do if R[i]=1 then writeln (i,’.stlpec’);
for i:=2 to N do if S[i]=1 then writeln (i,’.riadok’);
halt;
end

else begin
for i:=2 to M do if R[i]=0 then writeln (i,’.stlpec’);
for i:=2 to N do if S[i]=0 then writeln (i,’.riadok’);
end;

end;

3 ; opravoval Zuzlo
Zahlteny pracou (max. 18 bodov)

K nasej radosti sa tento priklad tesil velkej oblube. Niektorymi svojimi bludiskami ste Har-
rymu riadne zamotali hlavu, a na niektoré si dokonca musel zavolat svojich kamaratov na
pomoc. Ako sme tato zamotant tlohu nakoniec hodnotili?

K hlavnému kritériu nepatril ani az tak program, alebo myslienka riesenia, délezité boli
najmé vysledné bludiska. Zvicsa sa vSak premyslena myslienka rovnala dobrému bludisku.
Hodnotilo sa predovSetkym estetické hladisko. Za perfektné bludisko sme povazovali také,
ktoré malo medzi kazdymi dvoma miestami prave jednu cestu a neobsahovalo nedosiahnu-
telné miesta alebo velké priestranstva, ktoré len zbytocne plytvaja plochou. Prejdime k
hodnoteniu:

e popis algoritmu a program: +4 body
e bludisko bez velkych miestnosti: +4 body
e spOsob umiestnenia Startu a cielu: +2 body
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8 Zahlteny prdacou

e medzi Startom a cielom je prave jedna cesta: +2 body
e nemé nedosiahnutelné oblasti: +2 body
e pocet cukrikov v mojich ustach: najviac +4 body

VicSina z vas zacala najskor s bludiskom plnym murov a dalej ste, viacmenej premyslene,
baranim murov vytvarali chodby. Nakoniec sa umiestnil za¢iatok a koniec. RieSenia sme
objektivne(ddlezity bol pocet cukrikov) bodovali podla kltu¢a vyobrazeného vyssie. Kvalitu
svojich rieSeni ste vytrvalo testovali, za ¢o vam patri Harryho vdaka.

Tazko tu hovorif o nejakom vzorovom riefeni. Ked ale zabudneme na bludisk4 nejakého
vzoru (keby Harry poznal vzor presiel by ich uz Tahko) a ststredime sa na systematické
budovanie perfektnych bludisk — medzi lubovolnymi dvoma miestami v bludisku existuje
prave jedna cesta — dostaneme vcelku jednoduchy algoritmus. Bludisko si predstavime ako
mriezku prazdnych miestnosti 1 x 1 (toto budd prave policka, ktorych obe siradnice st
parne) medzi ktorymi st mury (ostatné policka). Tieto miary budeme postupne buraf tak,
aby medzi kazdymi dvoma miestnostami stéle existovala najviac jedna cesta. Skon¢ime, ked
uz sa bude dat prejst medzi kazdymi dvomi miestnostami.

Ale ako tieto steny buraf? Jedna moznost je upravif algoritmus prehladévania do hibky,
ktory bude fungovat nasledovne: Zacéneme v Tubovolnej miestnosti, potom opakujeme: Ak
mé miestnost, kde prave sme, nejakych susedov, kde sme eSte neboli, jedného z nich si
vyberieme, zbirame prislusnti stenu a prejdeme doii. V opac¢nom pripade sa vratime do
miestnosti, odkial sme sem prisli. Skonéime, ked navstivime vSetky policka. Tento algoritmus
sa da lahko naprogramovat za pouZitia rekurzie.

Tymto postupom sice vygenerujeme bludisko, ktoré bude mat vela z vysSie popisanych
vlastnosti, ale az také bludiskovité zase nebude. To preto, Ze v nom bude malo vetveni a
vela dlhych chodieb. Preto si ukdzeme este jeden pristup. Budeme nase bludisko generovat
celé naraz. Vzdy si ndhodne vyberieme dve susedné miestnosti, medzi ktorymi je stena. Ak
medzi tymito miestnostami uz vedie cesta, ni¢ sa nedeje, inak tato stenu zburame. Tymto
postupom zostrojené bludisko bude mat vSetky vlastnosti, ktoré méa dobré bludisko mat.
Jediny problém je ako ho efektivne naprogramovat.
nymi miestnostami uz vieme prejst. Jedna moznost je zakazdym spustat prehlad4avanie celého
dovtedy hotového bludiska. To bude samozrejme fungovat, ale bude to pomerne pomalé. Ako
by sa to dalo spravit lepsie? V&imnime si, ako také bludisko uprostred generovania vyzera.
Je rozpadnuté na niekolko suvislych oblasti. Keby sme si pre kazdt miestnost pamétali, do
ktorej oblasti patri, lahko zistime, ¢i sa da prejst medzi dvoma miestnostami — ide to préave
vtedy, ked lezia v tej istej oblasti.

Teraz si ukdzeme prefikany sposob ako si pamétat, ktora miestnost patri do ktorej oblasti.
Potrebujeme totiz navyse to, aby sme vedeli rychlo spojit dve oblasti. Pre kazda miestnost si
budeme pamiitat jednu int1, ktort budeme volat jej séfom. Nadriadeni miestnosti budu jej $éf
a vSetci nadriadenti jej $éfa. Tato ,hierarchia“ sa nebude smiet zacyklit, teda nesmu existovat
dve miestnosti, ktoré by si navzajom boli nadradené. VSimnime si teraz, ¢o sa stane, ked pre
nejak(l miestnost M zoberieme postupnost M, §éf(M), §éf(8éf(M)), ... Casom musime prist
do miestnosti, ktora je sama sebe $éfom (inak by sme sa zacyklili). Tato miestnost budeme
volat najvyssi $éf miestnosti M.

Na zaciatku bude kazda miestnost sama sebe $éfom, a teda aj najvyssim séfom. VSim-
nime si, ze teraz (trividlne) plati, Ze dve miestnosti st v tej istej oblasti prave vtedy, ked
maju toho istého najvyssieho $éfa. Toto bude platit pocas celého vypoctu. Najst najvyssieho
§éfa miestnosti vieme lahko. Zostava ukéazaf, ako zmenit tato Struktiru, ked spojime dve
miestnosti a neporusit si pri tom spominané vlastnosti.

Majme teda dve susedné miestnosti A, B. Ndjdime najskor ich najvyssich séfov A’
B’. Ak A’ = B’, patria miestnosti do tej istej oblasti a ni¢ sa nedeje. V opa¢nom pripade
zblurame stenu medzi nimi. Teraz by sme mali spojit oblasti, ,,patriace” najvyssim $éfom A’
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a B’. Nie je ni¢ lahsie — stac¢i povedat, ze odteraz uz B’ nebude sam sebe $éfom, ale jeho novy
§éf bude A’. Takto A’ bude najvyssim $éfom vSetkym miestnostiam, ktorym bol najvyssim
séfom doteraz a navyse sa stane najvyssim $éfom miestnosti, ktorych najvyssi séf bol doteraz
B’. Tym sme ale dosiahli presne to, ¢o sme chceli — nezacyklili sme sa a nadalej plati, ze
miestnosti patria do tej istej oblasti prave vtedy, ked maja rovnakého najvyssieho $éfa.

Prave popisany postup sa vola algoritmus Union-Find. Jeho implementécia je velmi
jednoduché. Sta¢i ndm jedno pole, v ktorom si pre kazdi miestnost pamitdame jej $éfa a
jedna rekurzivna funkcia, ktord najde najvyssieho $éfa miestnosti. Ked sa zamyslime, da
sa tento algoritmus dalej vylepsit. Problém je v tom, ze ked chceme najst najvyssieho $éfa
miestnosti, moze sa nam stat, ze budeme musiet prejst cez vela miestnosti. Budeme sa preto
snazit, aby dlzky ciest do najvyssich 8éfov boli ¢o najkratsie.

Spomenieme si dve zlepsSenia. Prvé z nich bude nasledovné: Pre kazdého najvyssieho séfa
si budeme pamitat, kolkym miestnostiam je najvyssi $éf. Ked teraz mame spojit oblasti
patriace najvyssim $éfom A’, B’, najvys$sim $éfom zostane ten z nich, ktory méa viac podria-
dengrch. (Podriadenym toho druhého sa totiz o 1 predizi cesta do najvyssieho éfa, takto sa,
cesta predlZi menej miestnostiam.) Pripadne si nemusime pamiitat ni¢, iba si hodime mincou,
kto bude najvyssi séf. Nahoda zabrani tomu, aby nastal nejaky patologicky pripad.

Druhé zlepsenie bude trochu prefikanejsie. V§imnime si rekurzivnu proceduaru, ktora
hlad4 najvyssieho $éfa. V okamihu, ked sme ho nasli, si ho zapamétame. Ako sa vynarame
z rekurzie, prechddzame postupne spit miestnostami, ktorymi sme isli, ked sme ho hladali.
Vieme teda, Ze ndjdena miestnost je najvyssim $éfom kazdej z nich. Tak preco si tato infor-
maéciu nezapamétat? Odteraz si ako $éfa kazdej z tychto miestnosti budeme pamiitat prave
najdeného najvyssieho $éfa. (Takto sa vzdialenost kazdej z nich od najvyssieho $éfa zmensi
na 1.)

D4 sa dokézaft, ze s tymito vylepSeniami nadm v priemere bude ndjdenie jedného naj-
vyssieho §éfa trvat ¢as O(log" (M N)). (Hodnota log™ N je pocet, kolkokrat sa musi ¢islo N
zlogaritmovat, aby sme dostali ¢islo mesie ako 1. Pre vsetky hodnoty do 255536 je to do 4.
Predstavte si, ze napiSete ¢islo N na kalkulacke a potom stlacate tlacitko ,log“, kym ne-
dostanete chybu. Pocet stlaceni tlacitka je priblizne hodnota log" N.) Mozeme teda smelo
povedat, Ze v priemere vieme najst najvyssieho $éfa miestnosti takmer v konStantnom case.

Casovii naro¢nost nam mierne komplikuje fakt, Ze vzdy vyberame nahodnt dvojicu su-
sednych miestnosti, a teda nie je zjavné, ¢i vobec skonc¢ime. Program by sa dal jednoducho
modifikovat tak, aby sme vyberali len medzi tymi, ktoré sme este nikdy nevybrali. D4 sa vSak
ukézaf, ze v priemernom pripade sa na kazda dvojicu miestnosti pozrieme len konstantny
pocet krat. Preto ndm to na ¢asovej zlozitosti ni¢ nezmeni, zostdva O(M N log™ (M N)).

Poznamka pre fajnSmekrov: Najjednoduchsie je umiestnit Start a ciel do protilahlych rohov
bludiska. Ide to vSak aj prefikanejsie. Najvhodnejsie by bolo zvolit najdlhsiu cestu a jej
koncové vrcholy zvolit za Start a ciel. Vo vSeobecnom grafe sa tato iloha neda dobre riesit.
Graf bludiska je ale strom (medzi fubovolnymi dvoma vrcholmi existuje prave jedna cesta)
a v stromoch sa d& najst najvzdialenejsia cesta v linedrnom c¢ase od velkosti stromu, a teda
keby sme v nasom bludisku hladali najdlhsiu cestu, zloZitost by ndm to nezhorsilo. To je ale
zasa iné rozpravocka, deti.

Listing programu:

program Zahlteny_pracou;

const
d:arrayl[1..4,1..2]of integer = ((-1,0),(1,0),(0,-1),(0,1));
inv_dir:array[1..4]of integer = (2,1,4,3);
pow2:array[1..4]of integer = (1,2,4,8);

var r,s,nc:integer;
atarray[1..100,1..100]of integer;
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dad:array[0..100%100-1]of integer;

function otec(v:integer):integer;

begin
while dad[v]<>v do begin dad[v]:=dad[dad[v]]; v:=dad[v]; end;
otec:=v;

end;

procedure spoj(v,dir:integer);
var i,j,ni,nj:integer;
begin
i:=(v div s)+1; j:=(v mod s)+1;
if (ali,j] and pow2[dir])>0 then begin
ni:=i+d[dir,1];nj:=j+d[dir,2];
i:=otec(v); j:=otec((ni-1)*s+nj-1);
if i<>j then begin
dad[i]:=j;
dec(al(v div s)+1,(v mod s)+1],pow2[dir]); {nahrada za xor}
dec(alni,nj],pow2[inv_dir[dir]]); {nahrada za xor}
dec(nc); {zniz pocet komponentov}
end;
end;
end;

var i,j:integer;

begin
readln(r,s);
r:=(r div 2)+2; s:=(s div 2)+2; nc:=r*s-4;
for i:=0 to r*s-1 do dad[i]:=i;
for i:=1 to r do for j:=1 to s do ali,j]:=15;

while nc>1 do begin
i:=2+random(r-2);j:=2+random(s-2);
spoj((i-1)*s+j-1,1+random(4));
end;

for j:=2 to s-1 do write(’##’); writeln(’#’);
for i:=2 to r-1 do begin
write(’#’);
for j:=2 to s-2 do begin
if (i=2)and(j=2) then write(’s’)else write(’ ’);
if (ali,j] and 8)>0 then write(’#’)else write(’ ’);
end;
if i=r-1 then write(’c#’)else write(’ #’); writeln;

write(’#’);
if i<>r-1 then begin
for j:=2 to s-1 do
if (ali,j] and 2)>0 then write(’##’)
else write(’ #’);

writeln;
end;
end;
for j:=2 to s-1 do write(’##’); writeln;
end.
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Vysledkova listina po 1. kole kategdrie KSP-Z

Meno a priezvisko Skola. Trieda |11 12 13 14 15| X
1| Peresini Peter Gym. Tajovského B. Bystrica 1 14 11 11 14 18|68
2 | Simancik Frantisek Gym. Grésslingovda BA 2 15 13 12 15 12|67
3 | Labuda Tomas Gym. Grosslingova BA 3 15 10 13 14 14|66
4 | Cicko Miroslav Gym. Tajovského B. Bystrica 2 10 10 11 14 18|63
5 | Porubsky Juraj Gym. Cyrila a Metoda Nitra 3 15 10 11 14 12|62
6 | Nanasi Michal Gym. Jura Hronca BA 2 15 13 11 5 17|61
7 | Petruldk Matus Gym. Grésslingovd BA 2 15 13 10 6 16|60
8 | Szérad Pavol Gym. Cyrila a Metoda Nitra 3 15 6 12 13 11|57
9 | Petra$ Daniel Gym. Sk. Bratov BA 2 15 2 10 13 15|55

10 | Klatik Peter Gym. Grésslingovd BA 3 15 5 9 9 16|54
11 | Imriska Jakub Gym. Jura Hronca BA 1 15 10 12 14 51
12 | Gottweis Martin Gym. Jura Hronca BA 1 15 4 8 13 10|50
13 | Krchniak Matej Gym. Jura Hronca BA 1 15 6 8 11 9|49
14 | Beles Lukas Gym. Cadca 2 10 10 8 13 7|48
15 | Sedlak Milan Gym. Liptovsky Hradok 3 13 10 8 7 9|47
16 | Beno Michal Gym. Kremnica 3 15 10 9 12 46
16 | Mikulik Andrej Gym. Grosslingova BA 3 15 13 11 7 46
18 | Blénessy Tibor Gym. Postova Kosice 3 15 12 8 7 42
18 | Plzik Milan Gym. L. Stara Zvolen 2 10 10 8 9 5|42
18 | Ludvik Martin Gym. Skolsk4 Spis. Nova Ves 2 15 5 9 13 42
21 | Dzetkuli¢ Michal Gym. P. Horova Michalovce 2 15 5 11 10 41
21 | Hasaj Martin Gym. Trebisovska Kosice 4 10 5 8 7 11|41
23 | Kuna Matej Gym. Golianova Nitra 2 13 10 9 8 40
24 | Bundala Daniel Gym. Jura Hronca BA 1 8 7 7 9 8|39
25 | Legény Jozef Gymnéazium 2 10 12 8 8 38
25 | Schlosarikova Eva Gym. SNP Piestany 2 13 5 8 12|38
25 | Zeman Marek Gym. Jura Hronca BA 2 15 12 11 38
28 | Kristofic Milutin Gym. Grosslingova BA 3 13 5 8 11 37
29 | Buda¢ Ondrej Gym. Hali¢ska Lucenec 1 15 10 11 36
29 | Zatko Tomas Gym. 17. novembra Topol¢any 3 10 10 9 7 36
31 | Bustor Stano Gym. Jura Hronca BA 2 15 4 11 535
32 | Ilavsky Milan SPSE Liptovsky Hradok 3 10 5 8 7 4|34
32 | Varga Lubomir SPS Nitra 3 10 5 8 11(34
34 | Kazimir Pavol Gym. Tornala 3 15 4 9 5 33
34 | Morihladko Peter Gym. Skolské Spis. Nova Ves 2 15 10 8 33
34 | Vitasek Matej Gym. Grosslingova BA 2 15 10 8 33
34 | Zelinka Lubos Gym. Golianova Nitra 3 15 8 10 33
38 | Banik Dusan Gym. Popradské nabr. Poprad 3 15 10 7 32
38 | Nadanyi Peter Gym. Tvrdosin 4 15 10 7 32
40 | Fiala Martin Gym. Grosslingovda BA 3 15 5 11 31
41 | Tomori Alexander Gym. Humenné 3 10 10 10 30
42 | Elman Michal Gym. Golianova Nitra 3 10 10 9 29
42 | Rjabinin Igor Gym. Cyrila a Metoda Nitra 3 15 4 10 29
44 | Ambrosové Lucia Gym. Grosslingova BA 1 15 11 26
45 | Hennel Matus Neznama skola 3 13 3 9 25
45 | Prievalsky Juraj Gym. Nedozerského Prievidza 3 10 7 8 25
45 | Zapotocky Radoslav Gym. Alejova Kosice 3 15 10 25
48 | Andruska Igor SPS Levice 2 10 3 11 24
48 | Batmendijnova Zuzana | Gym. Stard Luboviia 3 10 6 8 24
48 | Bielik Peter Gym. SNP Piestany 2 15 3 6 24
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Vysledkova listina

Meno a priezvisko Skola Trieda |11 12 13 14 15| ¥
48 | Filo Michal Gym. Golianova Nitra 4 10 9 5|24
48 | Kristofik Stefan SPS Levice 4 10 4 10|24
48 | Sedlak Stefan Gym. Daxnera V.n. Toplou 2 15 9 24
54 | Balga Jozef Gym. - madarské Sahy 4 8 0 6 9 23
54 | Budacova Hana Gym. Hali¢ska Lucenec 3 15 8 23
54 | Strobl Radoslav Gym. Okruznda Zvolen 3 10 8 5 23
57 | Folkman Lukas Gym. Lettricha Martin 3 10 10 1|21
57 | Potiskova Lucia Gym. Cyrila a Metoda Nitra 3 10 11 21
59 | Hirjak Miroslav Gym. Humenné 3 10 9 19
59 | Smetana Rdébert Gym. Grosslingova BA 2 13 6 19
59 | Dudék Juraj Gym. Golianova Nitra 1 6 7 6 19
62 | Dorsic Matej Gym. Grosslingovda BA 2 10 8 18
63 | Simko Jakub Gym. Jura Hronca BA 2 8 9 17
64 | Kezes Julius Gym. Golianova Nitra 3 8 8 16
65 | Borsuk Andrej Gym. Grosslingova BA 1 15 15
65 | Goga Peter Gym. 17. novembra Topol¢any 3 1 9 5(15
65 | Lebedova Barbora Gym. Jura Hronca BA 1 15 15
65 | Marek Pavol Gym. A. Merici Trnava 4 15 15
65 | Martin Kovacik Neznama skola 4 15 15
65 | Mikulas Jan Gym. Hali¢skd Lucenec 1 6 9 15
65 | Vranec Maros Gym. Alejova Kosice 4 15 15
72 | Golier Richard Gym. Alejova KoSice 3 3 5 6 14
72 | Lackova Veronika Gym. Jura Hronca BA 2 8 6 14
72 | Polacik Michal GLN Tomasikova BA 3 10 4 14
72 | Suska Martin Gymnézium Levice 4 10 4 14
76 | Antoni¢ Michal Gym. Grosslingova BA 1 1313
76 | Cyprich Peter Gym. Cadca 4 13 13
76 | Minar Tomas Gym. Golianova Nitra 3 13 13
76 | Ruska Stefan Gym. Alejova Kosice ? 13 13
80 | Fzesi Stefan Gym. - madarské Sahy ? 10 0 2 12
81 | Husar Radoslav Bilingvalne gym. Sucany 2 10 10
82 | Polovkova Darina Gym. Skolska Spis. Nova Ves 3 8 8
82 | Rusinko Rastislav Gym. Alejova Kosice ? 8 8
82 | Salaj Martin Gym. Cadca 4 8 8
82 | Tvrdy Lukas Gym. Cadca 2 8 8
82 | Cervenec Peter Gym. Cadca 4 8 8
87 | Cernik Peter Gym. Trebisovska Kosice 2 1 6 7
88 | Petrezsél Tibor Gym. - madarské Sahy 3 6 6
88 | Strama Jan Gym. Alejova Kosice 4 6 6
90 | Hrab¢ak Jan Gym. Alejova Kosice 3 1 1 3 5
91 | Sakac Pavol Gym. Alejova KoSice 3 1 3 4
92 | Polak Matus Gymnéazium 2 31 3
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