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Vzorové riesenia 2. kola zimnej Casti, kat. Z

Toz, uz je to tak, je po zimnej casti KSP. Vsetko opravené, vSetko rozhodnuté, najlepsi
z vés uz mozu netrpezlivo ocakavat pozvanku na ststredenie :-) A ostatni sa mézu s chutou
pustit do riesenia letnej ¢asti, zac¢ina sa odznova, nova Sanca je pred vami! No a pred tym,
ako zacnete riesit nové priklady, precitajte si tieto vzorové rieSenia, nech ste mudrejsi.

Iny krajec, iny mravec. ..
KSPaci

v . e opravoval Palo
1. Zrucni artisti 11 (max. 15 bodov)

Prist na nejaké riesenie tohoto prikladu bolo Tahké. Stacilo totiz odpisat vzordk z minulého
kola a uz ste mohli dostat kopec bodov. Na vymyslenie optiméalneho rieSenia vsak bolo treba
trochu porozmyslat. Vase rieSenia som hodnotil takto: Za riesenie s ¢asovou zloZitostou O (V)
ste mohli ziskat maximélne 15 bodov, s ¢asovou zlozitostou O(N log N) maximélne 12 bodov
a s ¢asovou zlozitostou O(N?) maximalne 9 bodov. Body ste mohli stratif za nedostato¢ny
alebo chybajuci popis, chyby v programe alebo za chybajici odhad ¢asovej resp. pamétove;
zlozitosti.

Tak a teraz rovno na samotny vzorak. Skoro vSetci ste si uvedomili, ze staci uvedené
pole utriedif a potom ho vypisat. Teda odpiSeme minuly vzordk a méme riesenie s ¢asovou
zlozitostou O(N log N). O ¢om by bola tato uloha, ak by to neslo aj lepsie. Vtip spoéiva v
tom, Ze my prvky nemusime triedif. Artisti ndm chct utvorit datovi Struktdru nazyvant
halda. Haldu si méZeme predstavit ako pyramidu, kde dvaja artisti drzia tretieho, ktory je od
obidvoch Tahsi. Pre zjednodusenie oznacenia budeme volat artistu, ktorého drzia nejaki ini
artisti ich otcom a tych dvoch artistov jeho synmi. Haldu si mézeme Tahko reprezentovat v
poli. Prvého artistu ddme na prvy prvok pola, jeho synov na druhy a treti atd. Teda synovia
artistu na i-tom prvku buda na miestach 2i a 2i + 1. Ked budeme mat vytvorenu cela haldu,
staci vypisat prvky zlava doprava a vyrieSime naSu tlohu.

Klasicky pristup tvorenia haldy spociva v tom, ze za¢neme s prazdnou haldou a budeme
do nej postupne pridavat dalsie prvky. Majme teda vytvorenti uz nejakt haldu s n prvkami
a prvok a, ktory do nej chceme pridat. Haldu si samozrejme budeme pamitat na prvych n
prvkoch pola vyssie spomenutym sposobom. Pridajme prvok a na (n + 1)-vé miesto. Jediny
prvok, ktory nam moze porusit podmienku haldy je prave prvok a, ktory moze byt lahsi ako
jeho otec. V tomto pripade vymenme v poli prvok a s jeho otcom. Pokial je a znovu lahsi
ako jeho otec, tak s nim mozeme bublat smerom na zaciatok pola az kym nebude a fazsi
ako jeho otec alebo az kym nebude tplne na vrchu pyramidy, teda na prvom prvku pola. V
tomto pripade ndm uz prvky tvoria haldu a mozeme tam pridat dalsi prvok. Ak je ¢asova
zlozitost? Halda mé nanajvys N prvkov, teda jej vyska je nanajvys log N. Kazdy prvok
prebuble maximéalne cez vSetky trovne, ¢o ndm zaberie ¢as O(log N). VSetkych prvkov je N,
teda celkova ¢asova zlozitost je O(N log N). Poslednych N/2 prvkov moze naozaj prebublat
cez log N trovni, teda nas odhad je tesny.
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2 Zdbava na kolieskach. . .

Vyzeré to tak, Ze sme si prili§ nepomohli. Opak je vSak pravdou. Staci totiz spravit kla-
sicku fintu pouzitelnt aj inde. Ak to nejde zlava, robme to sprava. Nasu haldu sme budovali
smerom od hornych trovni k spodnym. Skiisme to opac¢ne. Najprv si naéitajme vSetky prvky
do pola. Vsimnime si, Ze poslednych N/2 prvkov ndm uz tvori spodna troven a nemusime
s nimi ni¢ robif. Predstavme si, Ze uz mame vytvorenych niekolko spodnych trovni, ktoré
nam tvori k£ malych hald (pyramid). Zoberme si dalsich k/2 artistov a kazdého z nich po-
stavme na dve malé haldy. Teda chceli by sme vytvorit k/2 trosku vic¢sich hald. Méze sa
nam stat, podobne ako vysSie, Ze ¢erstvo postaveny artista stojaci na dvoch haldach je tazsi
ako niektory z jeho synov. V tomto pripade ho vymenime s lah§im z nich a budeme pokraco-
vat vo vymieniani az kym nebude Tahsi od svojich synov alebo nebude az tplne dole. Takto
budeme postupne pridavat vrstvy od najspodnejSej po najvrchnejSiu a na konci dostaneme
hotovt haldu. Tento algoritmus vieme lahko implementovat v poli. P6jdeme postupne sprava
dolava. Artistu na i-tom mieste skontrolujeme, ¢i je mensi od svojich synov na miestach 2i
a 2i 4+ 1 a pripadne ho prebubleme smerom doprava.

Odhad ¢asovej zlozitosti: N/2 artistov v spodnej vrstve nebubleme vobec, N/4 artistov vo
vrstve nad 1iou bubleme najviac raz, N/8 artistov v eSte vysSej vrstve prebubleme maximalne
2 krat atd. To znamené, Ze celkova Casova zlozitost je: O(0.5 + 1.5 + ... 4+ (log N —1).1)
D4 sa spocitat, ze t4 suma v zatvorke neprevysi N, takZe toto rieSenie je naozaj linedrne.

Pre zaujemcov aspoil naznak jednej moznosti. Nech N = 2*, potom méZeme nasu sumu

sp k . —q k i—1 i k—1 k i k—1 —j
zapisat ako Y i (i — 1)28 " = 30 ST okt = S S 2R = (2R - 1) <
Z;:ll 2F=7 < 2% = N. Fajnsmekri to dok4dzu dokéazat jednym obrazkom :-)

Listing programu:

var a : array [1..10000] of integer;
n, i, j, m, tmp : integer;

begin
readln (n);
for i :=1 to n do read (alil);

for j := n div 2 downto 1 do begin
i=7j;
while 2*i <= n do begin
m := 2x%i;
if (m+1 <= n) and (a[m+1] < a[lm]) then inc (m);
if al[i] < alm] then break;
tmp :=alil; ali] := alm]; alm] := tmp;
1:=m;
end;
end;

write (al[l1]);
for i := 2 to n do write (’ 7, alil);
writeln;

end.

; . opravoval KK
2. Zabava na kolieskach. .. (max. 15 bodov)

Nuz nedo$lo mi velmi vela optimélnych rieSeni, takze (1) neddjde vam velmi vela bodov,
(2) pozrime si Sup-Sup vzoraky. Najskor si struéne zopakujeme onu trochu tedrie z minu-
lého kola, ktora bude potrebnd aj tu, potom uz pride slibené rieSenie. Zakonéim to nejak
optimisticky a uvediem chyby, ktoré ste robili a oboznamim vas, ako som hodnotil.
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Zabava na kolieskach. . . 3

Teéria: Podme si trochu zaspominat na minulé kolo. Grafom sme nazyvali nejaka dvoj-
icu (V, E), kde V bola mnozina vrcholov a £ mnozina hran (kde hrana je dvojica vrcholov,
ktoré spija). Vo vzordku z minulého kola sme si ukazali, ako v grafe najst najkratsiu cestu
medzi dvoma vrcholmi (tj. takd, Ze musime prejst najmensi pocet hran). Ten postup, zndmy
ako prehladévanie do Sirky (alebo breadth-first search, skratene BFS), sa d4 zhrntut do nie-
kolkych krokov:

1. [Inicializacia] Za¢iname z nejakého vrcholu r. Ten si ofarbime a vlozime do fronty.

2. [Test ukoncenia] Ak je fronta prazdna, konc¢ime.

3. [Vyber vrcholu] Z fronty vyberieme vrchol v—vSetky vrcholy vo fronte st uz ofarbené a
pozname ich vzdialenost od r.

4. [Postup do sirky| Kazdy sused, ktory este nie je ofarbeny mé vzdialenost o jedna vicsiu
ako je vzdialenost vrcholu v. Suseda ofarbime a vlozime na koniec fronty. Pokracujeme
krokom 2.

Vsimnite si, ze kazdy vrchol iba raz ofarbime a kazdu hranu grafu vysktsame iba dvakrat,
preto ¢asova (aj paméitova) zlozitost je O(|V|+ |E|), kde |V je pocet vrcholov a | E| je pocet
hran.

Na Janc¢iho mapu sa mézeme, podobne ako v predchadzajicom kole, pozerat ako na graf,
kde policka st vrcholy a hrany st iba medzi takymi vrcholmi, ktoré st oba prejazdné (tieto
hrany si, samozrejme, netreba pamétat—pozriem na mapu a vidim). Jediné, ¢o sa v porov-
nani s minulym kolom zmenilo je, Ze cez niektoré hrany sa ide pomalsie ako cez iné. Hranam
nasho grafu mozeme priradit ¢islo, ktoré udava cas, ktory trva jeho prechod (takyto graf
volame ohodnoteny ). Ulohou teraz nie je najst cestu, ktora sa sklad4 z najmensiecho poétu
hran, ale taka, ze sucet casov pre tieto hrany je minimalny.

RieSenie: Na hladanie najkratsej cesty v ohodnotenom grafe existuju rézne algoritmy (napr.
Dijkstrov, Bellman-Fordov). Vs§imnime si v8ak, Zze méame ¢o docinenia so $pecidlnym grafom:
¢as prechodu na susedné policko je kladné celé ¢islo mensie ako 12. Klasické vyssie-uvedené
algoritmy sice najkratsiu cestu najdu, ale budt pomalSie ako vzorové rieSenie—sti vymyslené
pre vSeobecné grafy.

Zakladna myslienka rieSenia je, Ze kazda hranu, ktord ma prideleny cas t rozdelime na
t jednotkovych hran. Na takto upraveny graf uz mozeme pouzit trochu upravené rieSenie z
predoslého kola. Kedze t < 12, kazda hrana sa rozpadne na najviac 11 jednotkovych hran
a 10 vrcholov, takze cely graf sa zvi¢si nanajvys 11-krat, ¢o je zhruba to isté. ! Casova aj
pamétova zlozitost bude linedrna od velkosti vstupu, tj. O(MN).

Implementacia: Takyto graf si, samozrejme, nemusime konstruovat. Iba si pre kazdy vrchol
navySe zapamitame ¢as, kolko sa na nom este ,zdrzime“, kym prejdeme na dalsie policko.
Vzdy ked v trefom kroku algoritmu vyberieme vrchol z fronty, zmensime tento ¢as o jedna.
Ak uz je nulovy, ,rozlejeme sa na susedné policka (krok 4), inak vrchol vlozime spit (ale na

1y informatike sa aZ tak nevzruSujeme pre nejaké konstanty—staci kupit 11-krat rychlejsi poéitaé a je to. ..
délezity je rdd funkcii: vSimnite si, Ze ¢i uz vypocet pre vstup velkosti N trva N milisekiind alebo 11N milisekand,
v oboch pripadoch, ak sa N zdvojnéasobi, ¢as sa tiez zdvojnasobi; ak vSak vypocet trva N? milisektind, potom pri
dvojnasobnom N-ku je ¢as Stvornasobny!
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4 Zdbava na kolieskach. . .

koniec!) do fronty. Teda, aby som bol presny, ¢asova zlozitost je vo vSeobecnosti O(HN M),
kde H je maximalne zdrzanie na policku, pretoze kazdé policko vlozime do fronty najviac
H-krat; avSak v nasom priklade je H < 12, teda konstanta. Pouzit Dijkstrov algoritmus by
bolo vyhodnejsie, keby bolo H viésie (radovo vicsie ako 1lg NM).

Tu by som sa chcel eSte pristavit pri implementécii fronty. Mate bufet a prichddzaji vam
zékaznici. Treba vediet povedat, kto je prvy v rade a treba vediet vlozit nového zékaznika do
fronty (do radu). Jedna moznost, ako spravit vyber je, ze sa vSetci
Tudia o jeden krok posuni—to vsak trva O(NN)—ovela rychlejsie je
posunut bufet (lebo Iudi je N, ale bufet iba jeden). Aby sa ndm
nepoposuvali Gplne mimo, stac¢i ked sa budu posuvat v kruhu.
V minulom kole som vam poradil, ze ked viete, ze kazdy vrchol
grafu navstivite iba raz, mozete si spravit frontu velkosti |V, ¢o
nezhorsi pamitovi zlozitost a v takejto fronte sa nemusite todcit.
Viaceri z vas to pouzili v tomto kole, ale na takyto $péas si spravili
prilis mala frontu, preto, ak si nie ste isti, radsej sa toc¢te (stfhal
som za to 2 body).

vlozenie
—>

Hodnotenie: Za optimélne riesenie v ¢ase O(MN) sa dalo ziskat 15 bodov. Ako sa dalo
oc¢akavat, Dijkstrov? fanklub sa nam rozrastol—niektori sa pochlapili® a zimplementovali to
aj s haldou (t.j. v ¢ase O(M N lg(MN))), za ¢o ich neminie pochvala (trochu mensia ako
za optiméalne rieSenie) a 13 bodov (trochu menej ako za optimélne riesenie). Bez haldy je
to o dost pomalsie (O(M?N?)) a tak som to ocenil 8smimi bodmi. Prislo aj nemélo takych
rieSeni, kde sa tvrdilo, Ze sa pouzilo prehladévanie do §irky, avsak po vybere z fronty sa ihned
rozliali na susedné vrcholy, ak nasli kratSiu cestu. Toto rieSenie urcite nie je prehladavanie
do sirky a uz vobec nie je linedrne (ale kvadratické). Ti, ¢o sa nedali takto jednoducho
zaSkatulkovat tiez dostali body... kazdému podla jeho zasluh a podla jeho potrieb. Body
som stthal za nedostato¢ny popis, zly odhad zlozitosti, okraje, frontu a tak. ..

Listing programu:

const max_x = 40;
max_y = 40;
max_{f = max_x*max_y;
infinity = maxint;

var n, m, h, x, y, nx, ny, startx, starty, cielx, ciely, i, zdr : integer;
mapa : array [0..max_y+1, 0..max_x+1] of char; { prva suradnica je y }
d, s, t : array [0..max_y+1, 0..max_x+1] of integer; { vzdialenost od J }
{ spina na (nagkr.) ceste z J a cas, kt. sa este zdrzime na policku }

Z : array [char] of integer; { ake zdrzanie symbol oznacuje }
fx, fy : array [0..max_f] of integer; { fronta }
fz, tk : integer; { zaciatok a koniec fronty }
c : char;
procedure vyznac (x, y : integer); { rekurzivna procedura, ktora vyznaci }
var nx, ny : integer; { nagdenu cestu; }
begin
if (x = startx) and (y = starty) then exit;
for nx := x-1 to x+1 do
for ny := y-1 to y+1 do { najdeme policko, }
if (d[ny, nx]+z[mapalny,nx]] = d[y, x]) { odkial sme prisli }
and (slny, nx]+z[mapalny,nx]]1-1 = s[y, x]) then begin
mapaly, x] := 7 { oznacime ho }

2tak pozor, tento chlapik sa vola Edsger Wybe Dijkstra, nie Dijkster, ako sa vyskytlo v niektorych rieSeniach

3Ivica si moze slovo ‘pochlapili’ dac¢im vhodnym nahradit, mne na um ni¢ neprichadza. . .
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Zabava na kolieskach. . .

vyznac (nx, ny); { a oznacujeme od neho }
exit;
end;
end;
begin

{ Nacitame mapu }
readln (n, m);

readln (h);

for i := 1 to h do begin
readln (c¢); z[c] :=1;

end;

z[’J] :=1; z[’D’] :=1;
for y := 1 to n do begin
for x := 1 to m do begin
read (mapaly, x]1);
{ vzdialenost policok na zaciatku nepozname, nastavime ju na nekonecno }

dly, x] := infinity; { co znamena, ze sme tam este neboli }
sly, x] := infinity; { kym tam prideme, neuveritelne sa zaspinime }
tly, x] := z[mapaly, x1];
if mapaly, x] = ’J’ then begin { nagjdeme J }
starty := y; startx := x;
end;
if mapaly, x] = ’'D’ then begin { najdeme D }
ciely :=y; cielx := x;
end;
end;
readln;
end;

{ Obalime stenami }
for y := 0 to n+l do begin
mapaly, 0] :=7#’; dly, 0] := infinity;
mapaly, m+1] := '#’; dly, m+1] := infinity;
end;
for x := 1 to m do begin
mapal 0, x] :="#’; d[ 0, x] := infinity;
mapaln+l, x] := '#’; dln+l, x] := infinity;

end;
{ BFS}
fx[0] := startx; fy[0] := starty; { zaciatok zaradime do fronty }
fz :=0; fk := 1;
d[starty, startx] := 0; { vzdialenost zaciatku je 0 }
s[starty, startx] := 0; { ... a sme cisti }
repeat
x := fx[fz]; y := fy[fz]; { vyberieme policko z fronty }
inc (fz); if fz > max_f then fz := 0;
dec (tLy, x1);
if t[y, x] > 0 then begin
fx[fk] := x; fy[fk] := y; inc (fk); { opaet zaradime do fronty }
end else
{ tly, z] = 0, teda zdrzali sme sa tu }
{ akurat dost, mozeme sa rozliat na susedov }
for ny := y-1 to y+1 do { vsetkym susedom, v ktorych }
for nx := x-1 to x+1 do { sme este neboli }
if (mapalny, nx] <> '#’) then
if (d[ly, x]+zdr < d[ny, nx]) then begin
dlny, nx] := d[ly, x] + zdr; { vypocitame vzdialenost }
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6 Zakddovane data

slny, nx] := sly, x] + zdr - 1; { a ssspinu.. sssedimenty }
fx[fk] := nx; fy[fk] := ny; { ...a zaradime do fronty }
inc (fk); if fk > max_f then fk := 0;
end else if (dly, x]+zdr = d[ny, nx])
and (sly, x]+zdr-1 < s[ny, nx]) then
s[ny, nx] :=sly, x] + zdr - 1; { tba upravime mnozstvo spiny
until (fz = fk);

if d[ciely, cielx] = infinity then writeln (’Skapes hladom, ty zmrd’)
else begin

{ Vyznac cestu spaet }

vyznac (cielx, ciely);

{ Vystup }
for y := 1 to n do begin
for x := 1 to m do write (mapaly, x]1);
writeln;
end;
end;
end.
3 ., opravovali Monika a KK
3. Zakodované data (max. 15 bodov)

Riesenia boli roznorodé. Z plného poctu bodov ste mohli stratit 3 body za kvadraticki ¢asovi
zlozitost, pokial ste hladali koncové zatvorky ku kazdej pociatoénej. Za ukladanie vystupu
do stringu a nevypisovanie priamo na vystup ste mohli stratit najviac 5 bodov, pretoze vam
mohla vzniknit az exponencidlna pamitova zlozitost. Za nedostatoény popis sme strhavali
najviac 5 bodov a za kvadraticki pamitova zlozitost sme strhli najviac 3 body.

Najcitajme si vstup do stringu. Vo vzorovom rieSeni budeme pouzivat rekurziu. Samoz-
rejme, Ze vSetko ide napisat aj bez nej (staci si simulovat vlasny zasobnik).

Pokial string, ktory sme dostali neobsahuje ’[" a ’]’, tak ho vieme rovno rozpisat. Pokial
ale obsahuje zatvorky, tak by sme intuitivne postupovali takto: NapiSeme si na papier po-
vodny string. Pozrieme sa a najdeme si k sebe prisltichajice nevnorené zitvorky (vSetko, ¢o
je v ich vnutri, vratane pripadnych dal$ich parov zatvoriek, zatial ignorujeme). Keby sme
mali dekédovany obsah kazdého takéhoto paru zatvoriek, tak by stacilo kazdy niekolkokrat
zopakovat a vlozit do textu. TakZze teraz treba zistit, ¢o vlastne je v tychto zatvorkach.

Vezmeme si novy papier a napiSeme si nanho text, ktory bol ,uzavrety* v jednom pare
' a’]’. Stary papier si odlozime nabok a pokracujeme na novom papieri. V8imnime si, Ze
opéf riesime povodnu tlohu, len s krat$im textom. No a op#f pouzijeme ten isty postup:
Pokial uz obsah nového papieru neobsahuje vnorené ’[” a ’]’, tak ho vieme rozpisat. Pokial
obsahuje, tak znova urobime rovnaku avahu, vytvorime novy papier a stary polozime na
ten predchadzajuci a tak dalej... Pokial sme rozpisali vSetko, tak méme pred sebou papier
s rozpisanym refazcom. Vyberieme si vrchny papier z nasej kopy a dosadime namiesto [’
a ']’ vypo¢itany string tolko krat ¢o treba. Znova budeme mat vypocitany string a tak dalej
budeme spitne dosadzovat.

Tak, a mame funkéné riesenie. Tento postup ale nie je optimalny, pretoze ¢asovéa zlozitost
je kvadratickd. Ked mame Tava zatvorku, na zistenie, kde je zodpovedajica prava zatvorka
treba prezriet cely string. Najhorsi pripad ale vyzera tak, Ze zatvorky st vnorené v sebe
(napr. [[[ ]]])-

Skisime naSe riesenie zlep$it do linedrneho ¢asu. RieSenie bude vyzerat rovnako, iba vy-
nechéame napisanie celého stringu vzdy, ked si zoberieme novy papier. Sta¢i ndm vediet, ze:
— ak sme narazili na ’[’, zoberieme novy papier a pokra¢ujeme na fom
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Zimny spanok 7

— ak sme narazili na ’]’, s aktudlnym papierom sme skond¢ili, string, ktory sme dostali, dopl-
nime prislusny pocet krat na miesto na predchadzajicom papieri

Casova zlozitost je linedrna od velkosti vystupu. Lepsie ju nevieme urobit, pretoze kazdy
znak musime niekedy vypisat. Pamitova zlozitost je linearna od velkosti vstupu, pretoze si
vstup musime nejak pamitat a na zdklade neho pracovat.

Listing programu:

var s : string;
i : integer;

procedure opakuj (od, poc : integer);
var j, pom : integer;
begin
for j := 1 to poc do begin
i:=od;
while s[i] <> ']’ do
if (’0’ <= s[i]) and (s[i] <= ’9") then begin
pom := 0;
while (’0’ <= s[i]) and (s[i] <= ’9’) do begin
pom := 10*pom + ord(s[i])-ord(’0’);
inc (1);
end;
opakuj (i+1, pom);
end else begin
write (s[il);

inc (i);
end;
end;
inc (i);
end;
begin
readln (s);
s :=s+ [
opakuj (1, 1);
writeln;
end.
. ; ; opravoval Tono
4. Zimny spanok (max. 15 bodov)

Vase riesenia tohto prikladu boli rozmanité, ale viiésinou nie optimalne, aj ked si to vela z vas
myslelo. Ale pekne poporiadku. Spravne ste pochopili, Ze sa bude riesit iloha na grafe. Jeho
vrcholy reprezentujii miestnosti, hrany st chodby medzi nimi. Zo zadania navyse vyplyvalo,
ze graf bude orientovany — jeho chodby vedid len jednym smerom, a acyklicky — ned4 sa
chodit dokola medzi nejakymi dvoma vrcholmi (to by mohol Boris nazbierat nekoneéne vela
Ceresni).

NavySe si mozeme povedat, ze Boris konzumuje ¢eresne rovno z chodby veducej do
miestnosti. Dostdvame teda orientovany acyklicky ohodnoteny graf. V fiom hladame najdlh-
Siu cestu (alebo najceresnovejsiu, len sa to jednoduchsie sklonuje) zac¢inajticu vo vchode. Ako
ste mnohi skusili, §lo by to napriklad postupnym prehladévanim, ¢ uz do hibky alebo do
sirky, pri ktorom by sme si pre kazdy vrchol pamiitali vzdialenost od vchodu. Problém je, Ze
pri takomto prehladévani niektoré vrcholy navitivime viackrat. Ak sa nam podari predizit
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8 Zimny spanok

cestu do nejakého vrcholu, musime predlZit aj cesty do vsetkych vrcholov za nim. To ndm
pokazi zlozitost, ktord uz nebude linedrna od pocétu vrcholov a hran.

Pozrime sa na takt najdlhsiu cestu. T4 nech ide postupne cez vrcholy vy (vchod) az v,,.
Je zrejmé, ze pre kazdy vrchol v; (i < n) plati, Ze neexistuje cesta do nejakého vrcholu dlhsia
ako cesta cez v;41 az v,_1 do v,. Ak by totiz existovala, bola by tato cesta napojena na
cestu v1 az v; dlhsia ako najdlhsia cesta, o je spor.

Podobne plati, Ze ak sme v Ilubovolnom vrchole a, ktory mé susedov a; az a,, tak naj-
dlhsia cesta z a musi prechadzat cez ten z vrcholov a; az as, z ktorého najdlhsia cesta je
maximalna. Ak mame teda vyratané dizky najdlhsich ciest z a; aZ a,, vieme jednoznacne
urcit kadial bude pokracovat najdlhsia cesta z neho. Ak a nemé ziadneho suseda, tak v nom
jeho najdlhS$ia cesta zacina aj koné¢i. Toto nam uz poskytuje ndvod ako pozistovat najdlhsie
cesty postupne od koncovych miestnosti az ku vchodu. Po kratkom zamysleni sa ale zistime,
7e nastastie vetko ide spravit pekne odpredu, prehladanim grafu do hibky. To upravime
tak, Ze nam pre vrchol vrati dlzku najdlhSej cesty z neho. Ako uZ vieme, ti najde tak, ze
vyberie suseda s maximalnou touto dizkou (ktort vyrata takisto) a prirata k nej dizku hrany
donho. KedZze chceme najdlhsiu cestu aj vypisat, zapamitdme tohto suseda ako nasledov-
nika v najdlhsej ceste. NavySe vidno, ze vysledky prehladdvania st pre vrchol vzdy rovnaké.
Preto, pred spustenim prehladévania z nejakého vrcholu, skontrolujeme, ¢i uz vysledok na-
hodou neméme vyratany. Prehladdme graf od vchodu a nakoniec este postupne prejdeme po
nasledovnikoch a vypiSeme tak vrcholy najdenej najdlhsej cesty.

Prehladévanie sa spusti z kazdého vrcholu prave raz, kazda hranu prejde prave raz a
teda bude mat zlozitost O(N + M), kde M je pocet hran. Vypisanie najdlhsej cesty bude
pri najhorsom trvat O(N), preto je celkova ¢asova zlozitost O(N + M). Pre kazdy vrchol
si musime pamiitat jeho najdlhSiu cestu. Musime si pamitat aj cely graf — hrany a stupne
vrcholov. Celkova pamif je teda O(N + M).

Na tomto mieste by asi bolo vhodné spomentt aj sposob, ktorym naozaj pojdeme pekne
od konca. K tomu nam posluzi topologické triedenie. Topologické usporiadanie grafu je taka
postupnost jeho vrcholov, v ktorej sa kazdy vrchol nachddza az po vSetkych, do ktorych sa
d4 z neho dostat. D4 sa jednoducho ukazat, Ze (aspoii jedno) takéto usporiadanie existuje
prave vtedy, ked v grafe nie je cyklus.

Ak uz graf mame takto zotriedeny, sta¢i pouzit techniku dy-
namického programovania a princip z pred/oélého rieSenia. Totiz, 9 @8
ako sme si povedali, vrcholu vieme uréit dlzku maximélnej cesty , (

10
z neho podla maximélnych ciest z jeho susedov. Kedze ale po- 5
stupne prechddzame topologicky utriedené vrcholy, mozme si byt w

isty, ze tieto hodnoty mame pre susedov uz vyratané. Ostava uz \ ?
len povedat, ako sa graf takto triedi. Stac¢i si len uvedomit, Ze { I ﬁ
vrchol do poradia mézme zaradit az potom, ako zaradime vSetky \
vrcholy, do ktorych sa vieme z neho dostat hranou. To ale zna- =lg — g
mena, ze len drobne pozmenime prehladavanie do hibky — ked 6 3 >
spracujeme vsetkych potomkov daného vrcholu, zaradime ho do

postupnosti. (Pozor! Ak nevieme, ¢i je graf acyklicky, treba na

konci postupnost, ktorti tymto postupom dostaneme, eSte overit, ﬁ %
¢i naozaj funguje!)

Hodnotenie RiesSenia behajice v ¢ase linedarnom od velkosti vstupu dostali plnych 15 bodov.
Iné funkéné riesenia dostali 8 az 12 bodov, v zavislosti od ¢asovej zlozitosti. Nie tiplne funkéné
rieSenia mohli tiez dostat nejaky ten bodik. Body ste mohli stratit za nedostatoény popis,
zly odhad zlozitosti a samozrejme za odpisovanie.
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Z blochou 9

Listing programu:

const maxn = 100;
type miest = record
cer, deg : integer; { pocet ceresni, stupen vrchola }
zac, kon : integer; { zaciatok a koniec v zozname hran }
max, next : integer; { najdlhsia cesta, nasledovnik }
end;
var m : array [1l..maxn] of miest;
h : array [1..maxn*maxn] of integer; { zoznam hran }
n, nh, ¢, p, i, j : integer;

function maxcer (v : integer) : integer;
var maxi, i : integer;

begin
if (m[v].max = -1) then begin { ak este nepozna vysledok}
m([v].max := m[v].cer;
if (m[v].zac <= m[v].kon) then begin { vyberie suseda s max. najdlhsou cestou }
maxi := h[ml[v].zacl;
for i := m[v].zac to m[v].kon do
if (maxcer(h[i])>m[maxi] .max) then maxi := h[i];

m([v].next :=maxi;
inc (m[v].max, m[maxi].max) ;
end;
end;
maxcer := m[v].max;
end;

procedure vypiscestu;

var i : integer;

begin
i:=1;
while (i > 0) do begin write (i, ’ ); i := m[i] .next; end;
writeln;

end;

begin
readln (n); nh :=1;
for i := 1 to n do begin

read (c, p);
ml[i]l.cer := c¢; ml[i]l.deg := p;
m/[i].zac := nh; m[il.kon :=nh +p - 1;
ml[i] .max := -1; m[i].next := 0;
for j := 1 to p do begin read (h[nhl]); inc (nh); end;
end;
writeln (’Nazbiera ceresni: ’, maxcer(1));
vypiscestu;
end.

opravovala Majka

5. Z blochou (max. 15 bodov)

Tento priklad ste takmer vSetci riesili spravne a posielali pekné obrazky fraktalov. Za spravne
rieSenie s obrazkom a popisom svojho fraktalu ste mohli ziskat 15 bodov. 10 bodov ste dostali
ak ste popisali svoj fraktal, ale neposlali ste obrazok. Ten kto neposlal obrazok ani popis
svojho fraktélu dostal najviac 6 bodov a za iné fraktaly bez skdkania blochy (spésobu aky
bol popisany v zadani) ste mohli ziskat najviac 3 body. Bod sa strhaval aj vtedy, ked nebol
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10 Z blochou

k programu ziaden popis. Samotna implementacia bola Tahuckd, fazsie asi bolo hranie sa s
konstantami, aby to vyrobilo pekny fraktal.

Casové zlozitost takéhoto programu bude linedrna od poétu vygenerovanych bodov, pa-
méitova zlozitost je imernd poctu transformaécii a velkosti bitmapy, do ktorej kreslime.

A najkrajsi fraktdl? Ten sme si vyrobili sami. Lala, tu je:
P
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Listing programu:

uses graph;

const MaxTransfor = 10;
PocSkok = 10000;

var
grDriver,grMode : integer;
a: array [1..6,1..MaxTransfor] of integer;
n,i,j : integer;
X,y,pom: real;

begin
Randomize;
grDriver:= Detect;
InitGraph(grDriver,grMode, ') ;
assign (input, 'Blocha.in’) ; reset(input) ;
readln(n) ;
x:=0;y:=0;
putpixel (round (x) ,round (y) , white) ;
for i:=1 to n do

readln(all,i],al2,i],al3,i]l,al4,i]l,al5,i],al6,i]);

for i:=1 to 10000 do

begin
j:=random(n)+1;
pom:=x;

x:=al[l,jl*x+al[2,jl*xy+al3,j];
y:=al[4,jl*pom+al[5,jl*y+al6,]j];
putpixel (round (x) ,round (y) ,white) ;
end;
close(input) ;
end.
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Vysledkova listina po 2. kole kategdrie KSP-Z

Meno a priezvisko Skola, Trieda 21 22 23 24 25| X

1 | Bilka Ondrej Gymnéazium 3 5711 14 15 15 15|127
1| Rampések Ladislav | Gym. Jura Hronca BA 2 6712 8 15 10 15|127
3 | Danko Juraj Gym. P. de Coubertina Piestany 2 6312 8 14 9 15|121
4| Jergus Jan Gym. Alejova Kosice 2 6912 12 15 10 118
5 | Paulovicova Ivica Gym. Jura Hronca BA 4 65|12 12 12 15 116
6 | Kralik Martin Gym. Grosslingova BA 3 6111 0 15 8 15|110
6 | Okruhlica Adam Gym. Jura Hronca BA 2 6012 5 10 8 15]|110
8 | Sudolsky Michal Gym. Tajovského B. Bystrica 2 52|12 4 15 10 15|108
9 | Bustor Ivan Gym. Jura Hronca BA 2 5511 12 5 8 15|106
10 | Petruchova Zuzana | Gym. Grésslingova BA 3 50|15 10 10 15100
11 | Herman Peter Gym. Jura Hronca BA 2 5313 13 9 8 96
12 | Panc¢ik Andrej Gym. Tajovského B. Bystrica 2 5411 3 10 8 86
13 | Besenyi Libor Gymnazium 4 38|12 3 7 7 15| 82
14 | Petrucha Michal Gym. Metodova BA 0 52|14 15| 81
15 | Triska Martin Gym. P. de Coubertina Piestany 2 4111 4 15 6 3| 80
16 | Kekely Lukas Gym. Varsavska Zilina - Vlgince 1 44112 6 7 7 2| T8
17 | Smolka Tobias Gym. L. Stockela Bardejov 4 3611 4 11 9 3| T4
18 | Takac¢ Slavomir Gym. Nové Zamky 3 72 72
19 | Halamic¢ek Radovan | Gym. Jura Hronca BA 3 50 |12 8 70
19 | Mikulas Ondrej Gym. Hali¢skd Lucenec 2 38|11 7 8 6| 70
21 | Kovacovsky Tomas | Gym. Jura Hronca BA 1 4011 7 10 68
22 | Kova¢ Michal Gym. Grosslingova BA 3 30|11 6 5 15| 67
23 | Korcsok Peter Gym. Mladeznicka Sahy 1 4212 2 7 63
24 | Szabé Tibor Gym. Suleka Komarno 2 2510 7 7 7 3| 59
25 | Lachata Adrian Gym. Svidnik 3 3312 10 55
26 | Kajan Peter Gym. Jura Hronca BA 2 25| 9 10 9 53
27 | Dadova Janka Gym. Jura Hronca BA 4 50 50
28 | Balint Farkas Gym. madarské Sahy 4 33| 8 1 42
29 | Miklian Peter Gym. Hali¢skd Lucenec 8 41 41
29 | Sabo Jozef Gym. Skolsk4 Spis. Nova Ves 2 41 41
31 | Beno Fratisek SPS Humenné 1 22| 8 1 0 9] 40
31 | Pagac Matej Gym. Skolska Spis. Nova Ves 4 40 40
33 | Baumann Martin Gym. Jura Hronca BA 2 23 6 10 39
33 | Dzurnak Tomas Gym. Skolska Spis. Nova Ves 3 39 39
35| Rajéan Simon Gym. L. Stara Zvolen 4 38 38
36 | Betik Roman SPS Levice 3 22(11 4 37
36 | Zubrietovsky Tomas | Gym. L. Stara Zvolen 4 37 37
38 | Novak Jan Gym. Ludovita Stara Trenéin 3 24112 36
39 | Dillinger Viliam Gym. Jura Hronca BA 3 31| 4 35
40 | Blaho Pavol Gym. Jura Hronca BA 1 34 34
40 | Hegedusova Monika | Gym. P. Horova Michalovce 3 23|11 34
42 | Cimba Martin Gym. Stropkov 4 33 33
43 | Brada Miroslav Gym. Varsavska Zilina - Vi¢ince 1 32 32
44 | Vicek Tomas Gym. Sk. Bratov BA 2 2111 32
45 | Olhava Rastislav Gym. Alejova KoSice 3 30 30
46 | Kysel Ondrej Gym. Ziar nad Hronom 2 27 27
46 | Matusov Izidor Gym. A.Slddkovica B. Bystrica 1 12| 5 7 3 27
48 | Sramek Martin Gym. Tilgnerova BA 1 10|14 24
49 | Morvay Peter Gym. Jura Hronca BA 2 23 23
49 | Takacs Michal Gym. Tajovského B. Bystrica 3 23 23
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Vysledkova listina

Meno a priezvisko Skola Trieda 21 22 23 24 25| X
49 | Zajacova Danica Gym. Jura Hronca BA 1 011 12 23
52 | Nikodem Peter Gym. Skolska Spis. Nova Ves 1 21 21
52 | Pavlovsky Martin Gym. Jura Hronca BA 2 013 8 21
52 | Renco Peter Gym. A.Slddkovica B. Bystrica 1 13| 5 3 21
52 | Vido Rudolf Gym. Jura Hronca BA 2 21 21
56 | Kolesar Stefan Gym. Alejova Kosice 3 2(12 6 20
57 | Nosko Slavomil SPS Myjava 1 19 19
58 | Kan Peter Gym. Einsteinova BA 4 18 18
58 | Schuster Vladimir Gym. Jura Hronca BA 1 8110 18
60 | Hromuldk Matus Gym. Skolska Spis. Nova Ves 2 16 16
60 | Svec Marcel Gym. Jura Hronca BA 2 16 16
62 | Hrebicek Martin Gym. Ludovita Stara Trencin 2 15 15
62 | Krupel Matej Gym. Ludovita Stara Trenéin 1 15 15
64 | Hornak Michal Gym. Alejova Kosice 3 13 13
64 | Janc¢ar Michal Gym. Alejova Kosice 1 13 13
66 | Bodnar Jozef Gym. Filakovo 4 12 12
66 | Kristof Peter Gym. Hali¢skd Lucenec 4 12 12
68 | Kopil Toméas Gym. Humenné 4 0 9 2 0 11
69 | Hanuska Norbert Gym. L. Stira Zvolen 4 10 10
69 | Mizakova Katarina | Gym. Alejova Kosice 1 10 10
69 | Schwarz Erik Gym. Alejova Kosice 1 10 10
72 | Kurpel Matej Gym. Ludovita Stara Trenéin 3 0 9 9
73 | Jakubek Maros Gym. Ludovita Stara Trenéin 2 8 8
73 | Racko Tibor Gym. Mladeznicka Sahy 4 8 8
75 | Kovac Zolo Gym. Alejova Kosice 1 7 7
75 | Mate¢ny Alexander | Gym. Ludovita Stara Trenéin 2 7 7
75 | Petro Jakub Gym. Alejova Kogice 1 7 7
78 | Melo Damian Gym. Ul. 1. maja Trencin 2 6 6
78 | Melo Jakub Gym. Ludovita Sttra Trenéin 1 6 6
78 | Novacek Milos Gym. Jura Hronca BA 3 0| 6 6
78 | Orihel Lukas Gym. Jura Hronca BA 3 0 6 6
78 | Sukuba Ivan Gym. Alejova Kosice 1 6 6
78 | Szonyi Iwan Gym. Ludovita Stara Trenéin 2 (§ 6
84 | Andreansky Marek | Gym. Alejova Kosice 3 5 5
84 | Kovac Michal Gym. Alejova Kosice 3 5 5
84 | Kubejova Lucia Gym. Alejova Kosice 3 5 5
84 | Riganova Ivana Gym. Alejova Kosice 1 5 5
88 | Holla Kamila Gym. Jura Hronca BA 3 0| 4 4
88 | Mazal Tomas Gym. Jura Hronca BA 2 4 4
88 | Travnicek Bohus Gym. Jura Hronca BA 2 4 4
91 | Beran Jakub Gym. Alejova Kosice 3 1 1
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