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Vzorové riesenia 1. kola zimnej ¢asti

Zima sa nam pomalicky blizi, aj prvy sneh sme tu uz mali...Nas konkrétne stretol v
Budapesti, kde sme si boli aj my zaprogramovat (na regionalnom kole velkej svetovej sutaze
rieSeni prvého kola ndm dévala zmysel :-) a bodov ste si nahonobili dost a dost. A ak sa
vam mali, Sup Sup citaf tieto riesenia, ked ich precitate, nabudice budete mudrejsi. Alebo
aspon scitanejsi ;-)

Povedz dvakrat ,povedz dvakrat povedz dvakrat®
KSPaci

. opravoval Stano
1. O ngu (max. 15 bodov)

Nuz, zamyslime sa, ako by sme mohli riesif tento priklad. Za¢nime najlahsim riesenim, ktoré
potrebuje ¢as O(NK) — v pomocnom poli si budeme udrzovat K doteraz najvicsich ¢isel.
(Je jedno, ¢i ich mam utriedené, alebo nie.) Nuz, velmi pomalé.

Dost vela Iudi prislo na to, Ze to isté vieme spravit s prioritnou frontou (haldou) v ¢ase
O(N log K). Rovnakt moznost ndm pontikaju aj napriklad vyvaZzené bindrne stromy. VAésinu
uz takéto riesenie uspokojilo. V zadani ale nebola len tak pre ni¢-za ni¢ veta, ze ked je vase
rieSenie prili§ jednoduché, asi nie je optimélne.

Ako na lepgie rieSenie? Nage pole si ,nasekame“ na tseky dizky K (posledny bude mozno
krat$i) a postupne po jednom budeme tieto tseky spractvat. Predstavme si teraz, ze sme
uz spracovali niekolko tisekov, a teda médme K doteraz najvicsich ¢isel. Precitame dalsi Gisek
¢isel zo vstupu. Tym sme dostali 2K ¢isel, spomedzi ktorych chceme najst K najvicsich. Na
to nam staci najst K-te najvicsie, potom uz bude vSetko jasné.

Ako na to? RieSenie prichadza vo forme algoritmu znameho pod menom quickmedian.
Tento algoritmus je podobny algoritmu quicksort, ktory urcite vSetci dobre poznate. Na
zaciatku si zvolime pivota (k jeho vyberu neskor), podla ktorého preusporiadame vsetky
prvky. Na jednu stranu mensie od neho, na druht stranu vacsie.

Takze vieme Ze na jednej strane je x prvkov, na druhej N —1—z. Rozdiel oproti quicksortu
je ten, ze nechceme celé pole utriedit, zaujima nas len to, ktory prvok bude na K-tom
mieste. V tomto okamihu vSak vieme povedaf, na ktorej strane pivota K-ty prvok lezi, no a
rekurzivne sa zavolame len na ti stranu. Takymto spésobom vyclenime vzdy nejaké prvky,
ktoré nas uz odvtedy nezaujimaju.

V priemernom pripade je quickmedian linedrny od velkosti pola — kazdym vyberom
pivota sa v priemere zbavime jednej polovice prvkov. Podobne ako quicksort, aj quickmedian
je v najhorsom pripade az kvadraticky. Pomoc je rovnaké, ako u quicksortu, moznosti je viac:

1. Vyberieme pivota nahodne.

2. Vyberieme nadhodne troch pivotov, pouZzijeme prostredného z nich.

3. V linedrnom case najdeme vhodného kandidata na pivota. Jednou moznostou je znamy
median-of-five partitioning: Pole rozdelime na pétice, kazdej pétici ndjdeme v konstant-
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2 O Ssifrochtivych KSPdkoch

nom Case median, rekurzivnym volanim najdeme median tychto medidnov a ten pouzi-

jeme ako pivota na rozdelenie povodného pola.

Po kazdom nacitani bloku K ¢isel zo vstupu teda spustime na aktualnych 2K kandidatov
quickmedian, K najvicsich si zapamitame a ideme dalej. Kazdé volanie quickmedianu je v
¢ase O(K), dokopy sa nam to nasé¢ita na O(N). Nasli sme teda linedrny algoritmus a lepsie
to uz zjavne nepojde.

Listing programu:

#include <cstdio>
#include <iostream>
using namespace std;

#define MAX 4747
int n,k,data[MAX];

void vyber(int left,int right){
if (left>k || right<=k) return; // ak K lezi mimo intervalu, skoncime
if (left+l==right) return; // podobne, interval dlzky 1 je uz utriedeny

int middle=datal(left+right)/21; // zvolime pivota
int l=left,r=right-1;
while (I<=r) {
while (datalll>middle) 1++;
while (datalr]<middle) r--;
if (I<=r){int x=datall]l; datalll=datalr];datalr]=x;l++;r--;%}
}
// rekurzivne sa zavolame na obe casti, ta, v ktorej nie je K, rovno skonci
vyber (left,r+1) ;
vyber(l ,right);
}

int main(){
int q=0;
scanf(“%d %d “,&n,&k) ;
while (q<n){
int i=0;
while (g<n && i<k) {
scanf(“%d “,&data[k+i++]);
qt+;
}
vyber(0,k+i) ;
}
for (int i=0;i<k;i++) printf(“%d “,datalil);
}

opravoval Mic

2. O sifrochtivych KSPakoch (max. 15 bodov)

Tento priklad bol velmi jednoduchy a preto ste vSetci zistili (¢est vynimkam) spréavnu stra-
tégiu. Akurat s implementaciou to bolo horsie a navyse neviem preco drviva vicsina z Vas
predpokladala Ze vstup je utriedeny, aj ked to tam nikde nebolo napisané. Tak podme najskor
k bodovaniu:

e O(Nlog N) — za vzorové rieSenie sa dalo ziskat 15 bodov,

e O(N?) - 12 bodov,
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O Ssifrochtivych KSPdkoch 3

e pomalSie — 10 bodov,

za predpoklad ze vstup je utriedeny som to ratal ako o rad horsie riesenie,

za zly odhad zlozitosti som strhaval 1 bod,

za chyby v rieseniach som daval bonus —1 bod,
e za nedostato¢ny popis extra bonus —1 bod,

e za pekné obrazky v rieseni som udeloval *.

Idea riesenia bola velmi jednoduché. Pozriem sa na vSetky benzinky v mojom dosahu
a natankujem po najblizsiu lacnejsiu. Ak takd neexistuje (teda vSetky benzinky v mojom
dosahu maju drahsi benzin ako na benzinke na ktorej som), tak natankujem plni nadrz
a posuniem sa na najlacnejSiu benzinku v mojom dosahu a tam sa dalej rozhodujem ako
budem tankovat. Ale je tato stratégia naozaj najlepsia? Skusme si to ukazat.

V prvom pripade je rozhodnutie zjavne optimalne. Nech som na benzinke A, najblizsia
lacnejsia je B a je v mojom dosahu. Tankovat viac ako po B sa mi neoplati — to, ¢o teraz
natankujem navySe, by som mohol rovnako dobre natankovat az na B, a to lacnejsie. Po-
dobne, ak by som natankoval menej ako po B, musel by som cestou k B este tankovaf, a to
aspon tak drahy benzin.

V druhom pripade je zjavné, Ze sa mi oplati nakipif plnt nadrz. Nech teraz je C' najlac-
nejsia benzinka v mojom dojazde. Cokolvek, ¢o kupim cestou na C, si mozem kupit az tam,
a opit raz plati, Ze na tom neprerobim. Preto sa sta¢i dalej rozhodovat az na C.

Tato stratégia ndm dava uz jedno celkom dobré riesenie. Utriedime si benzinky. Zac¢neme
na matfyze, a ndjdeme najblizSiu lacnejSiu a tam sa posunieme, alebo sa posunieme na
najlacnejsiu v dosahu. Toto ndm déva riesenie kvadratické, ¢ize O(N?) riesenie.

Ale ¢o tam vlastne robime? Neustale hfaddme minimum z nejakej fronty benziniek (vzdy,
ked sa nova benzinka dostane do dosahu, zaradim ju do fronty, ked okolo nejakej prejdem, z
fronty ju vyhodim). Podme na to hladanie minima Sikovnejsie.

Naprogramujeme si takt Specidlnu datovu strukttaru, do ktorej budeme hadzat benzinky,
vyberat ich (nie nutne v tom poradi, v ktorom sme ich vkladali!) a budeme vediet zistit, ktora
benzinka v nej je najlacnejsia. Tato struktira bude mat nasledovne vlastnosti:

1. Benzinky, ktoré s v nej, st v poradi, v akom sme ich vkladali.
2. Benzinky, ktoré st v nej, si usporiadané od najlacnejsej po najdrahsiu.

Ako to implementovat? Pouzijeme deque (¢itaj ,dek“, je to double-ended queue, teda
fronta s dvoma koncami). Budeme potrebovat nasledujice operacie: ,odober benzinku zo
zaciatku“, ,odober benzinku z konca“ a ,pridaj benzinku na koniec“. Jediny rozdiel oproti
normélnej fronte bude taky, ze vzdy, ked ideme pridat novi benzinku, najskor vyhodime z
konca deque vsetky, ktoré si od nej drahsie.

No ale ako nam toto pomoze k rieseniu? Predstavme si, ze sme na nejakej benzinke.
Najskor povyhadzujeme z deque tie benzinky, ktoré sme uz presli (aj t, na ktorej stojime).
Teraz by sme sa chceli posuntt na najbliz§iu lacnejSiu benzinku v dosahu. Ak je prva benzinka
v deque lacnejSia ako ta, kde prave sme, ideme na nu. Ak nie, priddvame do Struktury
nasledujtce benzinky, ktoré st v dosahu (a iné pritom ob¢as vyhodime). Toto robime, kjym
sme nepridali vSetky v dosahu alebo kym nendjdeme nejaku lacnejsiu od tej, kde sme. Ak
sme lacnejs$iu benzinku v dosahu nenasli, posunieme sa na najlacnej$iu v dosahu, ¢o je opét
prva v nasej deque. Takze na ti sa modzem posunit a tam rovnako pokracovat.

Formalny dokaz, ze to funguje, by vyzeral asi nasledovne: DokdZeme (matematickou
indukciou od ¢isla benzinky, pri ktorej sme), Ze vSetky dalSie benzinky, pri ktorych sa ndm
eSte oplati zastat, st bud v deque, alebo eSte neboli spracované.

Jediny zaujimavy krok je, ked prave vyhadzujeme nejakt benzinku z konca deque. Po-
trebujeme dokazaf, Ze ju v optimalnom rieseni nepouzijeme. Uréite uz nikdy nebude ,naj-
lacnejsia v dosahu“, lebo doévodom, ze ju vyhadzujeme, je, Zze prave mame v dosahu int,
lacnejsiu.
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4 O Ssifrochtivych KSPdkoch

Vsetky benzinky, ktoré lezia medzi nami a nou, sme uz spracovali, takze vieme, Ze na
tych z nich, ktoré nie st v deque, zastavat nebudeme. Ale tie, ktoré v deque su, st pred nou,
a teda je na nich lacnejsi benzin. Preto ani pravidlom o ,najblizsej lacnejSej“ sa na nu nikdy
nedostaneme. Howgh.

A ako je to s ¢asovou zlozitostou? Tvrdim ze je O(N). A prec¢o? Mame N benzinok a
kazda do deque préave raz vlozim, a raz vyberiem. A eSte maximélne N krat budem zistovat
najmensi prvok. A kedZe vSetky tieto operacie bezia v konsStantnom case, tak aj celkova zlo-
zitost algoritmu bude linedrna. Akurat je tu este jeden zadrhel. KedZe vstup nie je utriedeny,
tak sa celkova zlozitost algoritmu zhorsi na O(N log N).

Iné riesenie, by MisoF. Predstavte si, ze by sme dostali moznost benzin hocikedy predat
za cenu, za ktoru sme ho kupili. Hodnotu optimalneho riesenia to nezmeni. V takomto
pripade je uz rieSenie lahké. Vzdy, ked sa hybeme, pouzivame najlacnejsi benzin, ¢o mame
prave k dispozicii. Zastavime na kazdej benzinke, vzdy predame vsetok benzin, ¢o eSte mame
v nadrzi a je drahsi ako tu predavajiu' a nasledne natankujeme doplna. Aj toto riesenie sa d4
lahko naprogramovat pouzitim deque a je podla mria o dost oc¢ividnejsie, ze naozaj funguje,
nie?

Listing programu:

#include <cstdio>
#include <vector>
#include <algorithm>
using namespace std;

#define MAXN 100000

typedef pair<int,int> PII;
// to iste ako struct PII { int first,second; };
// a mavyse to ma operator <, ktory porovnava najskor podla first, potom podla second

vector<PII> benzinky;

PII buf[MAXN];
int beg,end;

void push (PII p)
{ while(beg!=end && bufl[end-1].second>p.second) end--; buflend]l=p; end++; }
void pop(O{ beg++; }
PII minimum () { return buf[begl; }
bool empty(){ return beg==end; }

int main(){
int N,D,C,K;
scanf(“%d %d %d %d“,&N,&D,&C,&K);
for(int i=0;i<N;i++){
int a,b;
scanf(“%d %d“,&a,&b);
benzinky.push_back(PII(a,b));
}
//pridame si este cielovu benzinku, a na nej tankujeme zadarmo
benzinky.push_back(PII(D,0));
//Vec na ktoru ste takmer vsetci zabudli
sort (benzinky.begin() ,benzinky.end());

! Riesenie pévodnej iilohy dostaneme tak, Ze by sme si tento nepouzity benzin ani nekupili.
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Obrovskad Sachovnica 5

int v=0,s=0,k=0;
long long sum=0;
beg=end=0;
while(v!=D){
while('empty () && minimum () .first<=v) popQ;
while(s<=N && (minimum() .second>C || empty()) && benzinky[s].first<=v+K)
push (benzinky [s++]) ;
if(minimum () .second<C){
int vzd=minimum () .first-v;
sum+=C* (vzd-k) ;
C=minimum () .second;
v+=vzd;
k=0;
Yelse{ //tankujem plnu nadrz
if(minimum () .first==v) pop(Q);
if(empty ()) { printf(“Neda sa dostat na hru\n“); return 0; }
sum+=(K-k)*C;
C=minimum () .second;
k=K+v-minimum() .first;
v=minimum() .first;

}
}
printf(“%lld\n“,sum) ;
return 0;
}
; . opravoval Lukas
3. Obrovska Sachovnica (max. 15 bodov)

Tento priklad nepatril medzi fazké. Najprv si ukéZeme riesenie v ¢ase O((V S)?). Pre vietky
priSery zistime miesto, kde sa maju jazdi stretnit tak, aby najviac jeden z nich stapil na
dant priseru. Konkrétne pre kazdého jazdca spravime dve prehladévania do Sirky. Prvé bude
také, ze nemodze stupif na ziadnu priSeru, v druhom uz moéze stupif na dant priSeru. Potom
na kazdom policku vyberieme jazdca, ktory si stiipenim na priSeru skratil cestu najviac a
spoc¢itame vzdialenost, ktori musia dokopy prejst. Vyberieme policko, ktoré mé minimalny
stucet vzdialenosti. Kedze priser moze byt velmi vela, toto rieSenie nie je optimalne.

Teraz si ukdzeme optiméalne rieenie v ¢ase O(V'S). Pre kazdého jazdca prehladame
Sachovnicu raz, pricom pre kazdé policko si pamétame dva stavy. Nulty stav hovori, ze sa
na policko vieme dostat bez stipenia na priSeru, prvy hovori, Ze sa doiho vieme dostat s
jednym stipenim na priSeru. Na Sachovnici si vytvorime graf, pricom hrana medzi dvoma
polickami pdjde prave vtedy, ak sa z jedného policka na druhé vie dostat jazdec. Hrana z
poli¢ka so stavom 0 ide na iné poli¢ko so stavom 1 prave vtedy, ked na druhom policku je
prisera. Inak ide hrana medzi tymito polickami zo stavu s do stavu s (s € {0,1}).

Pre nejakého jazdca zacneme graf prehladavat do Sirky z policka, kde stoji na zacdiatku
a so stavom 0, lebo eSte neskocil na ziadnu priSeru. Prehladanim grafu najdeme najkratsie
vzdialenosti do vSetkych vrcholov, teda pre kazdé policko vieme povedat, aka vzdialenost
musi prejst jazdec bez jediného stiipenia na priSeru a s jednym stipenim na priSeru.

Po vykonani Styroch prehladavani staci len prejst celit S8achovnicu a pre kazdé policko
zratat, kolko musia jazdci prejst, aby sa stretli. Mame dve moznosti — nikto nestipil na
priseru alebo nejaky jazdec stipil na priSeru. V druhom pripade vyberieme toho jazdca,
ktorému stupenie na priseru skrati cestu najviac.

Vykonédme 4 prehladdvania do $irky a nakoniec prejdeme celti Sachovnicu, preto ¢asova
zlozitost je O(V S). Pamitame si celt sachovnicu, takze pamifova zlozitost je tiez O(V'S).
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6 Obrovskd Sachovnica

Este par slov k bodovaniu. Za vzorové rieSenie bolo ako obvykle 15 bodov, za rieSenie v Case
O((VS)?) 11 bodov a za pomaliie este menej. Za chybajici program som stthal polovicu
bodov a nejaké body ste mohli stratif aj za malé chyby v programe.

Listing programu:

#include <iostream>
#include <queue>
using namespace std;

int vz[100][100][4]1[2], v, s, n;

int prisery[100] [100];

typedef pair<int, int> DVA;
typedef pair<DVA, int> TRI;

int h[1={1, -1, -2, -2, -1, 1, 2, 2};
int g(1={2, 2, 1, -1, -2, -2, -1, 1};
//vsetkych osem smerov pohybu

void porataj(int x, int y, int t) {
vz [x] [y] [t] [0]1=0;
queue<TRI> f; f.push(TRI(DVA(x, y), 0));
//vrchol vo fronte urcuju tri &isla, prvé dve su suradnice, tretie je stav

for (; 'f.empty(); f.pop()) {
DVA u=f.front() .first, w;
int stav=f.front () .second, novy_stav;

for (int i=0; i<8; i++) {
w=u; w.first+=h[i]; w.second+=gli];
if (w.first<0 || w.first>=v || w.second<0 || w.second>=s) continue;
//skdceme mimo Sachovnice

novy_stav=stav+prisery [w.first] [w.second];
if (novy_stav>1) continue;//dvakrdt by sme stipili na priseru

if (vz[w.first] [w.second] [t] [novy_stav]==100000000) {
vz [w.first] [w.second] [t] [novy_stav]=
vz[u.first] [u.second] [t] [stav]+1;

f.push(TRI(w, novy_stav));

}

int main() {
cin>>v>>s;
int x[4]1, y[4];
for (int i=0; i<4; i++) cin >> x[i] >> yl[il;
for (int i=0; i<v; i++) for (int j=0; j<s; j++) prisery[i] [j1=0;

cin > n;

for (int i=0; i<n; i++) {
int ¢, d; cin > ¢ > d;
c——; d--;
prisery[c] [d]1=1;

}

for (int i=0; i<4; i++) {
x[i]--; y[il--;
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O poriadnych a vynimocngch kockdch 7

for (int k=0; k<v; k++) for (int 1=0; I<s; I++)
for (int 0=0; 0<2; o++) vz[k][1][i] [o]=100000000;
porataj(x[il, y[il, 1);
}

int min=100000000;

for (int i=0; i<v; i++) for (int j=0; j<s; j++) {
int suma=0, t;
for (int k=0; k<4; k++) suma+=vz[i] [j] [k] [0];

t=s;
for (int k=0; k<4; k++)
if (suma+vz[i] [j1 [k] [11-vz[i] [j] [k] [O]<t)
t=suma+vz[i] [j] [k] [1]1-vz[i]l [j] (k] [O];

if (t<min) min=t;

}

if (min>=100000000) cout<<“Nemozu sa stretnut.“<<endl;
else cout<<min<<endl;

. .. o . ) opravoval Bee
4. O poriadnych a vynimoc¢nych kockach (max. 15 bodov)

RieSenia tohto prikladu sa daju rozdelif na dve skupiny a sice také, ktoré vyuzivali grafy a
také, ktoré nie. Tie, ktoré ich nevyuzivali, boli bud zlé (maximélne 4 body) alebo backtracky
(maximalne 8 bodov). Vsetky tie, ktoré grafy vyuzivali, boli v éase O(N(N + M)) (N je
pocet vrcholov a M je pocet hrén), a teda dostali 15 bodov.

Takze si podme povedat, odkial sa ndm v tomto priklade zobral graf. A nie len tak
hocijaky, ale bipartitny. To je taky graf, ktory ma dve skupiny vrcholov A a B, pricom
vSetky hrany, ktoré v tomto grafe s, musia spéajat jeden vrchol z A s jednym vrcholom z
B. Inak povedané, medzi ziadnymi dvoma vrcholmi z A nie je hrana, to isté plati aj pre B.
V nagSom priklade vrcholy v skupine A budi zodpovedat pismenkam slova, ktoré skladame,
vrcholy skupiny B tvoria kocky, ktoré mame k dispozicii. Hrana medzi kockou a pismenkom
existuje pravé vtedy, ak je na kocke to pismenko.

No dobre, ale ¢o teraz s takymto grafom? Odpoved je lahka: chceme néjst také hrany,
aby kazdé pismenko bolo spojene prave s jednou kockou a kazdé kocka s najviac jednym
pismenkom. Inymi slovami, chceme najst ¢o najvic¢siu mnozinu hran, v ktorej ziadne dve
hrany nemaju spoloény vrchol.? T4to tloha je v tedrii grafov zndma ako hladanie maximal-
neho (perfektného) parovania. Existuje mnozstvo algoritmov, ktorymi sa da riesit, a niektoré
maju ¢asovu zlozitost lepsiu ako naSe vzorové rieSenie, ale my sme sa radsej rozhodli uviest
taky algoritmus, ktory méte Sancu pochopit :-).

Takze ako na to? Napodiv to nebude nic¢ zlozité. Predstavme si, ze sme uz nasli nejakych
k hran, tieto budeme volat parovacie. Radi by sme bud nasli dalsiu, alebo vyhlésili, Ze sa to
neda. Na to si ale musime zaviest novy pojem — zlepSujica cesta. Je to cesta, ktord zacina v
pismenku, sklad4 sa striedavo z neparovacich a parovacich hran, pricom neparovacou hranou
zacina aj kondéi. Lahko vidiet, Ze ak takito cestu v grafe ndjdeme, tak ndm staci vymenit jej
parovacie hrany za neparovacie a naopak — a kedze neparovacich bolo o jednu viac, tak sme
prave nasli parovanie velkosti k + 1.

2A ked ju najdeme, pozrieme sa, ¢i z kazdého pismenka ide nejaké z vybratych hran.
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8 O poriadnych a vynimocngch kockdch

Zostava ukazat, ze ak uz zlepsujicu cestu nendjdeme, je aktudlne parovanie najvicsie
mozné. V prvom rade si rozmyslite, Ze toto nie je zjavné! Vieme totiz zatial len to, Ze
nasim postupom toto nase parovanie nevieme zlep$it. Nevieme ni¢ o tom, ¢i sa inym, lep$im
sposobom nedéa vyrobit lepsie parovanie.

Nuz, neda. Zoberme si dve parovania, z ktorych jedno je maximalne a druhé je od neho
mensie. Pozrime sa na graf, ktory tvoria tie hrany, ktoré st v prave jednom z tychto parovani.
Za domécu tlohu si rozmyslite, Ze aspon jeden z komponentov tohto grafu zodpoveda zlep-
Sujucej ceste pre to mensie parovanie. Z toho vyplyva, Ze z lubovolného parovania viem
pomocou zlepSujucich ciest dostat maximélne — a teda ak uz zlepSujica cesta neexistuje,
parovanie je nutne najvicsie mozné.

Podme si teraz presnejSie popisat nas algoritmus. PouZijeme upravené prehladavanie
do hibky, pretoze pri navrate z rekurzie mozeme pohodlne prehodif parovacie hrany za
neparovacie a naopak. Finta navySe: k-tu zlepSujicu cestu zacneme hladaf len z k-teho
pismenka. Po k-tej faze teda bud mame nejako sparovanych prvych k pismen, alebo sme uz
zistili, Ze sa to neda — a teda nejde poskladat ani celé slovo.

Ked sme v nejakom pismenku, pozrieme sa na vSetky kocky s ktorymi susedi. Ak je nie-
ktora z nich nesparovand, sparujeme ju s nasim pismenkom a vratime nejaki hodnotu, ktora
bude signalizovat, Ze sa nasla zlep$ujtca cesta a mame poprehadzovat hrany. Ak narazime na
sparovanu kocku, tak sa zavolame na pismenko, s ktorou je sparované. Ak nam to pismenko
vrati, ze sa nasla zlepsujuca cesta, tak ti kocku, s ktorou bolo sparované, sparujeme s na-
Sim pismenkom (vSimnite si, Ze tymto ju odparujeme od povodného pismenka, ¢im efektivne
prehadzujeme hrany) a tiez vratime signal o najdeni zlepsujtcej cesty. Ak nam ale vSetky
susedné (v zmysle parovania s kockami) pismenka vratia, Ze sa cesta nenasla, tak vratime
aj my, Ze sa nenasla. Takto teda v ¢ase O(N + M) najdeme zlepsujtcu cestu pre jedno pis-
menko. Ak toto prehladdvanie zavolame pre kazdé pismenko, tak nam staci skontrolovat, ze
¢i sa pre kazdé vratil signdl néjdenia zlepSujicej cesty. Ak nie, mozeme skonéit. Celkovo ho
teda volame O(N)-krat a dokopy nam to dava slibenych O(N(N + M)).

Listing programu:

#include<cstdio>
#include<cstring>

const int MAX = 100;

int spar[MAX]; // sparovane kocky

int vis[MAX]1; // navstivene pismenka

int graf[MAX][MAX]; // graffpismenko][kocka]
int n, 1; // pocet kociek, pocet pismeniek

void init() {
char text[MAX];
scanf(“%s “, text);
1 = strlen(text) ;
scanf(“%d “, &n);
memset (graf, 0, nxl);
for (int i=0; i<n; i++)

{
sparl[i] = -1;
static char s[6];
scanf(“%s “, s);

for(int j=0; j<1; j++)
for (int k=0; k<6; k++)
graf[j1[i] = (text[j] == s[k] || graf[j1[i1);
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Optimdlna sada minci 9

int zlepsi(int tu) {
vis[tul =
for(int i=0; i<n; i++) // prezerame vsetky kocky...
if(graf(tul [i]1) // ...s ktorymi je spojeny prehladavany vrchol ’tu’
{
if(spar[i] == -1) // nasli sme nesparenu kocku:
{
spar[i] = tu; // sparime ju s ’tu
return 1; // vratime signal

)

else
if('vis[sparlill) // ak sme doteraz este i-tu kocku nenavstivili...
if(zlepsi(spar[il)) // ...a nasli sme zlepsujucu cestu cez kocku i:
{
spar[i]l = tu; // tak odparime kocku i od pismenka spar[i] a sparime ju s 'tu
return 1; // vratime signal

}

K

}
return 0; //nenasla sa zlepsujuca cesta

}

int main() {
init ) ;
bool match = 1;
for (int i=0; i<l; i++)
{
for(int j=0; j<l; j++) vis[jl = 0;
if('zlepsi(i)){ match=0; break; } // pismenko sa neda sparovat, mozeme skoncit

}
if(match) printf(“Da sa\n“); else printf(“Neda sa\n*) ;
}

. , . , opravoval MiSoF.
5. Optimalna sada minci (max. 15 bodov bodov)

Mno, dost toho dorazilo, dost, viac, nez som ¢akal. Kvalita uz miestami ocakévaniu zodpove-
dala (5 rieseni bolo pisanych rukou na papier, vypoc¢tovi silu pocitaca teda nijak nevyuzili. .. a
na ich vysledku sa to aj odrazilo).

No ale ziadne kecy, pome k veci®!

V prvom rade sa zamyslime, ako ¢o najefektivnejsie urcit pre kazda sumu od 1 do N, na
kolko najmenej minci ju vieme zaplatit. V prvom rade si uvedomme, Ze pri plateni lubovolne;j
z tychto sim si s predavacom vieme odovzdavat jednu mincu po druhej tak, aby aktuélne
zaplatena suma nikdy neklesla pod 0 ani neprekrocila 2N. (Ak je aktudlna suma < N a eSte
mam mince, jednu mu dadm, v opa¢nom pripade da predavaé¢ jednu mincu mne.)

Predstavme si graf, ktorého vrcholy su ¢isla od 0 do 2V, hrana medzi i a j vedie prave
vtedy, ak méame mincu hodnoty |i — j|. Ak teda madme K minci, z kazdého vrcholu vychadza
O(K) hran. Platenie mincami zodpoveda prechodom po hranéch tohto grafu. Chceme teda
najst v nom najkratsie cesty z vrcholu 0 do kazdého z vrcholov 1 az N. To vieme spravit
prehladavanim do sirky v ¢ase O(NK).

Jeden technicky detail. Nebudeme minimalizovat priemer takto ziskanych hodnét, ale
ich sucet. Vysledok je ten isty, lebo priemer je stcet deleno N a N sa nemeni. Ziskame tym
to, Ze sa vyhneme pouzitiu ,realnych® cisel.

3Nalej deci?
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10 Optimdlna sada minci

Listing programu:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <queue>
using namespace std;

long long vyhodnot(int N, const vector<int> &mince) {
vector<int> treba(2*N+1,0);
vector<int> bol(2xN+1,0);
queue<int> Q;
bol[0]=1; Q.push(0);

int C = mince.size();

while (!Q.empty()) {
int kde = Q.front(); Q.popQ);
for (int i=0; i<C; i++) {
int kam;

kam = kde + mincel[i];
if (kam > 2xN) continue;
if ('bollkam]) { bol[kam]=1; trebalkam]=trebalkde]+1; Q.push(kam); }

kam = kde - mincel[i];
if (kam < 0) continue;
if ('bollkam]) { bol[kam]=1; trebalkam]=trebalkde]l+1; Q.push(kam); }
}
}
for (int i=1; i<=N; i++) if (!'bol[i]) return 987654321987654321LL;
long long res=0;
for (int i=1; i<=N; i++) res += trebalil;
return res;

Méme teda funkciu, ktord ndm vyhodnoti dant sadu minci. (VSimnite si, Ze ak sa niektora
suma zaplatif nedd, nasa funkcia vrati velké ¢islo, teda také sada je velmi zla.) Nuz, ¢o s
takouto funkciou?

Samozrejme, budeme generovat sady minci a testovat, nakolko st dobré. A nebudeme
to robif len tak ledajako, ale prefikane. Metdéda, ktorti pouzijeme, sa v umelej inteligencii
honosne nazyva hill climbing, teda lezenie na kopec.

Princip je nasledovny: Mame mnozinu moznych rieseni a funkciu, ktora nam hovori, na-
kolko je riesenie dobré.* Mnozinu rieseni si predstavme ako body v teréne, pri¢om nasa fun-
kcia ndm hovori nadmorskt vysku daného bodu. My by sme chceli najst globédlne maximum
funkcie, najlepsie mozné riesenie, teda najvyssi kopec v nasej krajine. Toto je ale niekedy
tazké, az priam nemozné, preto sa uspokojime s najdenim nejakého dost vysokého kopca.
Ako ho budeme hladat? Postavime sa na nejaké ndhodné miesto, za¢neme liezt na nejaky
z okolitych kopcov a lezieme, kym to ide. (Oblibena finta navySe: ak mame viac moznosti,
kam liezt, vyberieme si ti, ktord je prave najstrmsia — nou sa ,za rovnaky c¢as“ dostaneme
najvyssie.) Ak uz sme na vrchole, pozrieme si jeho vysku (¢i sme ndhodou neprekonali svoj
osobny rekord) a ndhodne sa presunieme niekam inam.

Vseobecna schéma takého hill climbing algoritmu je teda:

4V naSom pripade mame funkciu, ktora hovori, nakolko je rieSenie zlé. Jedno znamienko minus tento problém
riesi.
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globalneMaximum = -nekonecno;
aktualneRiesenie = nahodneRiesenie();

do zblbnutia opakuj: {
lokalneMaximum = - nekonecno;
aktualnaHodnota = ohodnot( aktualneRiesenie );

forall (noveRiesenie podobné ako aktualneRiesenie) {
toto = ohodnot( noveRiesenie );
ak (toto > lokalneMaximum) {
lokalneMaximum = toto; dalsieRiesenie = noveRiesenie;
}
}

ak (lokalneMaximum > aktualnaHodnota) {
aktualneRiesenie = dalsieRiesenie;
ak (lokalneMaximum > globalneMaximum) {
globalneMaximum = lokalneMaximum; vypis( aktualneRiesenie );

}

} inak aktualneRiesenie = nahodneRiesenie();

Ako prelozit metaforu o lezeni na kopec na rieSenie nasho problému? Bod, kde stojime,
je aktualna sada minci. Preskimame nejaké podobné sady minci a zistime, ¢i st niektoré z
nich od aktualnej sady lepsie. Ak ano, vyberieme najlepsiu z nich a pokracujeme s nou, ak
nie, vygenerujeme si novit ndhodnt sadu minci a zacneme odznova.

Zostéava zodpovedat dva posledné detaily: ako generovat zaciatoéni sadu minci a ktoré
sady minci skusat ako podobné tej, ktort prave mame.

Ja som v mojom programe novu sadu minci generoval ndhodne a nésledne utriedil, ako
lokélne zmeny som skusal zmensit hodnotu jednej mince (nanajvys po najbliz§iu mensiu),
o £1. Treba sa s tym rozumne pohrat, vela moznych lokadlnych zmien sice znamené, Ze
prezriete viac mozZnosti, ale toto prezeranie aj dlho trva. Niekedy je lepsie skuisat lokdlnych
zmien menej, ale velakrat.

Na zaver uvadzame pre zaujimavost najlepsie ndjdené sady minci a pre kazdého riesitela
priemerné poc¢ty minci pre nim navrhnuté sady. (Vsimnite si, ze kedZe mdj program nedostal
tyzden strojového casu, najlepsie najdené rieSenia pochadzaji od Misa Daniléka. .. a boli aj
prislusne ohodnotené.)

N=100, K = 2: 9, 10
N=50, K = 4: 12, 13, 15, 22

N=1000, K = 12: 3, 68, 95, 106, 118, 250, 367, 412, 414, 430, 445, 469

N =10000, K =15: 117, 220, 428, 1310, 1698, 1836, 2393, 2536, 2575, 2790, 2937, 2993, 3479, 4634, 4836

Miso Danildk 6.7 2.54 2.995 3.8443
nase riesenie 6.7 2.54 3.012 3.8513
Peto Peresini 6.7 2.54 3.040 3.8835
Tomés Pavlicek 6.7 2.54 3.074 3.9206
Matus Fedak 6.7 2.54 3.026 3.9621
Martin Windisch 13.5 2.74 3.165 4.0911
Ondrzo Bilka 7.5 3.02 3.373 4.1386
Miso Kovac 7.5 2.94 3.333 4.3075
Martin Kréalik 7.3 2.9 3.184 11.3393
Anton Nagy 25.02 2.8 6.912 25.3495
Jano Mikulas 6.7 2.54 — —
Juro Dudik 11.36 3.52 — —
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Vysledkova listina po 1. kole kategorie KSP

Meno a priezvisko Skola Trieda |11 12 13 14 15| X%

1 | Peresini Peter Gym. Tajovského B. Bystrica 4 15 12 15 16 14|72
2 | Bilka Ondfej Gym. Zlin 4 15 15 13 15 7|65
3 | Danilak Michal Gym. Hubeného BA 3 12 12 15 4 16|59
4 | Fedak Matus Gym. Stard Lubovna 4 12 10 15 8 13|58
5 | Bundala Daniel Gym. Jura Hronca BA 4 12 15 15 15 57
5 | Imriska Jakub Gym. Jura Hronca BA 4 12 15 15 15 57
7 | Kralik Martin Gym. Grosslingovda BA 4 12 10 15 4 4|45
7 | Windisch Martin Gym. Vruatky 4 8 9 9 8 11|45
9 | Herman Peter Gym. Jura Hronca BA 3 13 12 11 8 44
10 | Mikulas Jan Gym. Hali¢skd Lucenec 4 10 10 15 5140
11 | Rampasek Ladislav | Gym. Jura Hronca BA 3 12 12 15 39
12 | Pavlicek Tom4as SPSE Piestany 3 8 10 2 4 13|37
13 | Dudak Juraj Gym. Golianova Nitra 4 12 10 7 4 2|35
13 | Mikulas Ondrej Gym. Hali¢ska Lucenec 3 12 10 10 3 35
15 | Petruchovd Zuzana | Gym. Grosslingova BA 4 13 10 10 33
16 | Jergus Jan Gym. Alejova Kosice 3 13 10 8 31
17 | Brezani Samuel Gym. Rajec 3 8 8 7 7 30
18 | Danko Juraj Gym. Jura Hronca BA 3 14 10 4 28
19 | Kova¢ Michal Gym. Grosslingova BA 4 1 9 7 0 9(26
20 | Tomcsanyi Gyorgy | Gym. H. Selyeho Komarno 3 8 10 7 25
21 | Panc¢ik Andrej Gym. Tajovského B. Bystrica 3 8 8 7 23
22 | Halamicek Radovan | Gym. Jura Hronca BA 4 12 9 21
23 | Triska Martin Gym. P. de Coubertina Piestany 3 8 9 3 20
24 | Nagy Anton Gym. madarské BA 1 1 9 2 0 5|17
25 | Sudolsky Michal Gym. Tajovského B. Bystrica 3 12 12
26 | Basista Peter Gym. P. Horova Michalovce 4 8 8
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