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Vzorové riesenia 1. kola zimnej casti

Zima by sa k ndm mala pomalicky blizif, ale nejako sa jej nechce... Ni¢ ale nemeni na
tom, ze sme vam opravili vase rieSenia (niektoré boli naozaj origindlne) a napisali pre vas
vzoraky, aby ste boli mudrejsi a nabudiice mali este viac bodov ako teraz. Tak Sup Sup do
Citania, aby ste nedopadli ako my v Budapesti. ..

Jahody su milé zvieratké. Pokial vds nemienia zjest. . .
KSPaci

vy . e opravoval Stano
1. Zavestime si trosicku (max. 15 bodov)

Prikladov prislo pozehnane, kopa z vas mala rieSenie podobné vzorovému. Ale aj napriek
tomu sa v rieSeniach vyskytovali isté chyby. Spomeniem tie najcastejsie:

Niektori zabudli na 0 a zaporné ¢isla (tie sa vSak nepocitali ako chyba :-)). Pre zdporné
¢isla staci z N vyrobif jeho absolitnu hodnotu, a nulu sa obéas oplati oSetrit samostatne.

Zacnime najskor rieSeniami, ktoré sa uspokojili s tym, ze simulovali postup zo zadania.
Aké rychle je takéto riesenie?

Potrebujeme spocitat vsetky cifry ¢isla N. Kolko ich m4? No radovo ich bude log;, N.
(Ako na toto prist? Nuz, ¢islo 10% je najmensie s K + 1 ciframi. ..) Ak sa teda dohodneme,
ze veci ako delenie so zvyskom (teda odtrhnutie poslednej cifry) vieme robit v konstantnom
Case, potrebujeme na nascitavanie cifier ¢isla N spravit O(log N) operéacii.

Postup budeme mozno opakovat niekolkokrat, no vSetky dalsie ¢isla, s ktorymi ho bu-
deme robif, st oproti tomu zo vstupu zanedbatelne malé. TakZe nad nimi hodime rukou a
uspokojime sa s tym, Ze takéto rieSenie ma casovu zlozitost O(log N).

No a teraz sa uz vrhnime na rieSenie. Najprv si dokdzeme malt lamu (teda vlastne lemu):

Lema: Cislo modulo 9 je rovné (cifernému suctu ¢isla) modulo 9.

Dokaz: Majme ¢islo A = a,a,_1 - aiag9. Mozeme ho napisat ako

A=10"a, + 10" ta,_1 + - -- + 10%ay + 10*a; + 10%a,
= (10" — D)ay, + an + -+ - + (100 — 1)as + as + (10 — 1)ay + a1 + aop
= [(10” — 1)an + (1On_1 — 1)an_1 + -+ 99@2 + 9&1] + [CL() +ay+ax+ -+ ap-1+ an]

Cislo (10° — 1) je ¢islo tvaru 99---9, ktoré sa skladd so samych deviatok, takze je vzdy
delitelné ¢islom 9. Preto A déva rovnaky zvysok po deleni 9 ako sucet zvy$nych ¢lenov. To
je ale prave sucet ag + - - - + a,, teda ciferny stcet cisla A.

Ked uz mame tuto lemu, mdézeme ju pouzit ako kladivo na priklad. Vieme, Ze spravenim
jednej operacie zo zadania sa ndm nezmeni zvysok, ktory dava nase ¢islo po deleni deviatimi.
Aj vysledné MVC, ktoré dostaneme niekolkonasobnym zopakovanim operécie zo zadania,
bude teda dévat po deleni deviatimi rovnaky zvysok ako N. Tym je ale MVC jednoznacne
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2 Zniceny autobus

uréené: Pre N = 0 je to zjavne 0, pre kladné N je aj MVC kladné, a teda je to jedno z &isel
od 1do 9. Ak je N mod 9 = 0, MVC je rovné 9, ina¢ je rovné (IN mod 9).

Listing programu:

var n:integer;
begin
readln(n) ;
if (n<0) then n:=-n;
if (n<>0) then if (n mod 9=0) then n:=9 else n:=n mod 9;

writeln(n) ;
end.
oy , opravoval Luki
2. Zniceny autobus (max. 10 bodov)

Tento priklad nebol prili§ fazky a viicSina z vas si s nim hravo poradila, kedZe je velmi lahké
predstavit si, ako sa autobusy kazia. Jediné, ¢o bolo potrebné naprogramovat, je sposob, ako
sa mé kazit zadany autobus, ked méme zadanu spolahlivost V.

Najjednoduchsie rieSenia vyzerali nasledovne: N krokov sa autobus nepokazi a nasledne
sa raz pokazi a zastane. Tento postup sa stile opakoval. Toto rieSenie som ohodnotil na 7
bodov.

Lep$ie riesenia vyuzivali ndhodné ¢isla, ale castokrat neriesili pripad, ked autobus je
spolahlivy na 100%, takéto riesenia boli ohodnotené na 8 bodov.

A najlepsie rieSenia boli asi takéto: v kazdom kroku vygenerujeme nahodné ¢islo z inter-
valu 1,...,100 a porovndme ho so zadanou spolahlivostou. Ak je vygenerované ¢islo vicsie
ako naSa spolahlivost, tak sa pokazi. Teda ¢im je vicésie N, tym je menej ¢isel, ktoré su
a teda autobus bude stale fungovat. A toto sa vykonavalo, az pokial nebol stlaceny klaves.
Kto napisal toto alebo nieco podobné, dostal 10 bodov.

Bodovanie bolo velmi mierne, ked7e viéSina rieseni spliala poziadavky zadania. Body
sa dali stratif aj za to, Ze autobus iSiel a potom sa pokazil a koniec. Za takito chybu som
déval —1 bod. Ked sa vyskytla nejaka chyba alebo bol nedostato¢ny popis, tak som podla
vaznosti strhol nejaké body.

Pamitova zlozitost je konstantnd O(1), lebo nepouZivame Ziadne pole, ale iba konstant-
ny pocet jednoduchych premennych. Casova zlozitost je taktiez konstantna O(1) — nezélezi
od zadanej spolahlivosti.

Nasleduje MiSoFova drobné vsuvka na dlhé zimné vecery. Ak nebudete mat niekedy ¢o
robit, skuiste sa zacitatf, povieme si o tejto zdanlivo Tahkej ilohe nieco viac :-).

Na tomto mieste by bolo vhodné polozit si otazku: a ako sa naozaj kazia autobusy? Po-
dob4 sa realita nami zvolenému modelu? To, ¢o by sme mohli spravit, keby sme neboli lenivi,
je zajst do dopravného podniku, pozriet si knihy oprav jednotlivych autobusov, zaznadit si
do grafu jednotlivé intervaly medzi poruchami, a potom odhadnit a prelozif tym nejaki ¢o
najjednoduchsiu krivku.

KedZze ale lenivi sme, opytame sa uja Googla. Ak napriklad budeme meraf, kolkokrat
sa nam autobus pokazi za jeden rok, dostaneme podobné rozdelenie hodnét, ako keby sme
merali, kolkokrat sa nam vypali ktord ziarovka, kolko dut prejde ktory den medzi trefou a
stvrtou popred kolu, ¢i kolko Iudi denne navstivi nas server. Vsetky tieto ndhodné premenné
maju rozlozenie pravdepodobnosti, ktoré sa vola Poissonovo, a docitate sa o nom viac na
adrese http://en.wikipedia.org/wiki/Poisson_distribution.

No ale nés zaujima nieco trochu iné ako to, kolkokrat sa ndm autobus pokazi za rok.
My by sme cheeli vediet generovat vierohodne vyzerajuce ¢isla, ktoré buda hovorit, kedy sa
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Zniceny autobus 3

ktory autobus pokazi prvykrat. Teda zaujima nas ndhodnéd premenné, ktora hovori, kolko
Casu uplynie, kym prvykrat nastane jav, ktory ma Poissonovo rozlozenie pravdepodobnosti.
Na vysSie uvedenej adrese sa mozeme dodcitat, Ze takyto jav ma rozlozenie pravdepodob-
nosti, ktoré volame exponencidlne. Opift, detaily a vzorce vam prezradi Wikipedia na adrese
http://en.wikipedia.org/wiki/Exponential_distribution.

No a doditame sa tam aj tolko, Ze exponencidlne rozdelenie pravdepodobnosti méa aj
brata, ktory nie je spojity. Ked budeme hadzat mincou, ktord mé pravdepodobnost p Ze padne
znak, a ratat pocet hodov do prvého znaku, dostaneme priblizne exponencidlne rozdelenie
so strednou hodnotou 1/p.

No a na zéaver, ked sme sa uz pekne potesili, Ze naozajstné autobusy sa kazia rovnako
ako nage, ukézeme si eSte, ako si mézeme pomoct tym, Ze teraz toho o nich vieme viac. Keby
sme robili velkii poéitacovil hru, bolo by zbyto¢ne nesikovné v kazdom takte si pre kazdy
autobus hadzaf mincou ¢i sa pokazi. Lepsie je si pre kazdy autobus v okamihu poruchy rovno
vygenerovat, kedy bude mat najblizsiu.

A tu prichadza k slovu exponencidlne rozlozenie pravdepodobnosti. Premenna p s ta-
kymto rozlozenim totiz vieme vygenerovat z ,obycajnej“ ndhodnej premennej r € (0,1)
takto: p = —Inr. No a teraz to uz len naskalujeme podla toho, aky ma byt autobus spolah-
livy, a mame to.

Koniec vsuvky, dakujeme za pozornost.

Listing programu:

program zniceny_autobus;

uses crt;

const

autobus_vyska: integer = 4

autobus_art: array[1..2,1
)
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type TStav = (Funguje, Pokazeny) ;

var spolahlivost : integer;
X, y : integer;

procedure autobus (x, y : integer; s: TStav);
var tmp : integer;
begin
for tmp := 1 to autobus_vyska do begin
gotoxy(x, y + tmp - 1);
if s = Funguje then write(autobus_art[1] [tmp])
else write(autobus_art[2] [tmp]);
end;
end;

begin
readln(spolahlivost) ;
randomize;
clrscr;
x = 56; y :=1;

http://www.ksp.sk/ksp



4 Zufali Zimbabwejski zvedavci

while not keypressed do begin
if (random(100)+1) > spolahlivost then begin
autobus(x, y, Pokazeny);
delay (1000) ;
end else begin
X :=x - 1;
if x = 0 then begin
clrscr;
x := b7;
y = y+l;
end;
if y >= 47 then y := 1;
autobus(x, y, Funguje);

delay (50) ;
end;
end;
end.
3 . . s, . Opravovala Elgnka
3. Zufali Zimbabwejski zvedavci (max. 15 bodov)

Koalicie budeme hladat nasledovne. Vyskusame vSetky mozné kombinacie stran do koalicie
a tie, ktoré ndm budd vyhovovat, vypiSeme. Také skiSanie vSetkych moznosti nazyvame
,backtrack® a robi sa takto: Budeme postupne vyrabat koalicie tak, Ze uréime prva stranu,
ktora tam bude patrit, a potom k nej sktisime pridat ako druht stranu vSetky mozné dalSie.
Toto sa robi rekurziou. Na zaciatku kroku mame uz nejaky zoznam stran, ktoré skisame dat
spolu do koalicie. Potom prejdeme vSetky ostatné strany a sktsime ich pridat, t.j. for-cyklom
prejdeme vsetky este nevyskusané strany, a pre kazdu spravime nasledovné: pridame ju ku
koalicii a zavolame znova nasu proceduru. Dalsi krok pojde uz s touto novou stranou.
Pri tom musime dat pozor na 3 veci:
1. aby boli spolu iba strany, ktoré moézu,

2. aby mali spravny pocet hlasov,
3. aby sme nemali nejakt stranu navyse,

4. a aby sme nevypisali nejaki koaliciu viackrat
Podme sa teda pozriet na to, ako sa vysporiadat s jednotlivymi problémami:

1. Ked uz méame potencidlnu koaliciu a chceme k nej pridat dalsiu stranu, overime, ¢i nema
psychické problémy s nejakou inou, ktora uz v danej koalicii je; a ak nie, tak ju pridame.

2. Overime jednoducho — stale si poc¢itame, kolko hlasov mé doteraz vytvorena koalicia a
skuisime ju vypisat, az ked ich bude mat dost.

3. Ak uz mame najdeni potencidlnu koaliciu so spravnym poc¢tom hlasov, treba overit, ¢i
v nej vSetky strany ozaj musia byf. Ak nahodou nie (t.j. existuje strana, ktora keby
tam nebola, tak bude pocet hlasov stale vyhovujuci), tak ju nevypiSeme. VSimnite si, ze
urcite nadjdeme koaliciu, ktora by vznikla vynechanim nepotrebnej strany — dostaneme
sa k nej totiz inou vetvou prehladévania.

4. Na to, aby sme nasli vSetky potencialne koalicie nadm staci, aby sme hladali iba koalicie
usporiadané podla ¢isel stran, t.j. ndjdeme len koaliciu 1, 2, 6, ale uz nie 1, 6, 2. Na toto
nam staci, aby sme hladali ku koalicii len strany, ktoré maja vicsie poradové ¢islo ako
posledna pridana strana.

Prehladédvame vSetky moznosti. V najhorsom pripade vysktSame vSetky mozné podmno-
ziny, tych je 2V a pre kazdu spravime navyse rddovo N operécii (overenie, ¢i mozu byt spolu
a ¢i ich nestaci menej). Casova zlozitost je preto O(N2Y). Aby sme mohli v konstantnom
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Zufali Zimbabwejski zvedavci )

¢ase urcit, ¢i moézu byt dve strany v koalicii, pouzijeme pole (strany), kde mame pre kazda
dvojicu uloZené true/false — ¢i mozu, alebo nie. Pamiifovd zloZitost teda bude O(N?).

Listing programu:

const max=100;

var strany: array[l..max,1l..max] of boolean;
hlasy: array[l..max] of integer;
sucet,N: integer;
1,j: integer;
koalicia: array[l..max] of integer;
overujeme: boolean;

procedure over(pocet,hlasov:integer) ;
var dobra: boolean;
1,j: integer;
begin
dobra:=true;
for i:=1 to pocet do
if hlasov-hlasy[koalicia[i]l]>=sucet then dobra:=false;
if dobra then begin
for i:=1 to pocet do
write (koalicialil,’ 7);
writeln;
end;
end;

procedure hladaj(hlasov,ktore,kolko:integer) ;
var i,j:integer;
begin
if (hlasov>=sucet) then over(kolko,hlasov)
else
if (ktore<N) then begin
for i:=ktore+l to N do begin
overujeme:=true;
for j:=1 to kolko do
if strany[i] [koalicia[jl] then overujeme:=~false;
if (overujeme) then begin
koalicia[kolko+1] :=i;
hladaj(hlasov+hlasy[i],i,kolko+1);
end;
end;
end;
end;

begin
readln(N) ;
sucet:=0;
for i:=1 to N do begin
read (j);
sucet :=sucet+j;
hlasy [i] :=j;
read (j) ;
while j<>0 do begin
strany [i] [j] :=true;
strany [j] [i] :=true;
read (j);
end;
end;
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6 Zlostny generdl

sucet:=sucet div 2 + 1;
hladaj(0,0,0);
end.

3 3 opravoval Miso & Majak
4. Zlostny general (max. 15 bodov)

.....

dvoch usporiadanych poli, v ¢ase O(N) ste ich spojili tak, ako sa to robi v mergesorte (dame
pointer na zaciatok kazdého pola; v kazdom kroku porovname dva prvky, na ktoré ukazuju,
vyberieme do vysledného pola mensi z nich a prislusny pointer posunieme na dalsi prvok),
pripadne to utriedili pomocou horgich triediacich algoritmov (N log N, N?2, N3). Avsak na
plny pocet bodov bolo treba viac.

Logaritmicka zlozitost sa dala dosiahnut napriklad takto: pre median oboch poli plati, Ze
je N-ty v poradi, t.j. N — 1 prvkov je od neho mensich a N prvkov vicsich. Tato podmienku
dokazeme pre Tubovolny prvok overif v konstantnom c¢ase. Vyuzijeme pri tom fakt, ze polia
st uz usporiadané. Ak je nas overovany prvok v prvom poli i-ty, tak pred nim je v tom poli
i—1 mensich prvkov. Z toho vyplyva, ze aby to bol medidn, v druhom poli ich musi byt prave
N —1—(i—1) = N —i mensich. To znamen4, ze (N — i)-ty bude mensi, ale (N — i+ 1)-vy

A ako najdeme ten prvok, pre ktory toto plati? Bindrnym vyhladavanim. Funguje nasle-
dove: Overime si stredny prvok prvého pola, ak to pren plati, tak je to na§ hlfadny median, a
vyhrali sme. Ak je od neho mensich prvkov viac ako N —1, tak je prilis velky, a budeme dalej
hladat nalavo od neho. Ak je mensich menej ako N — 1, tak je prili§ maly, a preto ho budeme
dalej hladat v pravej polovici pola. Tym sa ndm tusek pola, v ktorom sa ma nas median
nachédzat, scvrkol na polovicu. A zase pouzijeme rovnaky postup — pozrieme sa na stredny
prvok a podla neho sa nam aj tento tsek pola scvrkne na polovicu, a ten na polovicu, a ten
na polovicu. .. Ano, je to rekurzia (nastastie nie nekone¢na — konéi, ked ndm podmienka pre
ten stredny prvok vyhovuje). Ak ndm nakoniec ostal uz len jeden prvok, a ani preil nasa
podmienka nevyhovuje, znamena to, ze median je v druhom z poli. V tom pripade zistime
medidn presne rovnakym sposobom, len s tou vynimkou, Ze bindrne vyhladévat budeme v
druhom poli.

Aky rychly je tento postup? Velmi. Nazvime ,pozri sa do stredu, ak to nie je median
hladaj v Tavej alebo pravej polovici“ jeden krok. Keby bolo N = 1, staci ndm na najdenie
mediana (v jednom poli) jeden krok. Keby sme vSak mali k dispozicii kroky dva, vedeli by sme
ulohu riesit pre N = 3 = 1+1+1. Na tri kroky uz vieme riesif ulohu pre N =7 = 3+1+3 (ak
to nie je stredny prvok, budeme riesit ilohu pre N = 3 a to vieme na dva kroky). Keby sme
mohli poéitat styri kroky, vedeli by sme tlohu riesit pre N = 15 = 7+ 1+ 7 (jedinym krokom
totiz bud najdeme medidn alebo zmensime pole na polovicu). Pridanim dalSieho kroku sa
nam N, pre ktoré vieme tlohu riesit, priblizne zdvojnésobi. Sta¢i k krokov na to, aby sme
vedeli vyriesit tlohu (v prvom poli) pre N < 2¥ — 1. V najhorsom pripade budeme musiet
cely tento postup zopakovat pre druhé pole, v kazdom pripade v$ak bude N radovo 2. To
je exponencidlne vela! V takejto situécii hovorime, Ze zloZitost je logaritmickd, O(log N). Na
najdenie mediana potrebujeme radovo log, N krokov.

Okrem poli zo vstupu sme pouzili iba konstantny pocet premennych naviac, a 4no, hadate
spravne, pamitova zlozitost bude teda O(1).

RieSenie v ¢ase O(log V) bolo za 15 bodov, riesenie v ¢ase O(NN) bolo za 12 bodov,
horsie rieSenie za 8 bodov. Za chybajice odhady zlozitosti sme strhavali po jednom bode. Za
chybajuci/nedostato¢ny popis sme strhavali najviac polovicu zvy$nych bodov.
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Zase raz Kapingamarangi 7

Listing programu:

const max=100;
type pole=array[l..max] of integer;
var A,B:pole;

N,i,vysledok:integer;

function binSearch(A,B:pole) :integer;
var l,r,s:integer;
begin
1:=1;r:=N;
while 1 <= r do begin
s := ((l+r) div 2);
if (s=N)and (B[N-s+1]1<A[s]) then r:=s-1
else if (s=N)and(B[N-s]>A[s]) then begin
binSearch:=A[s];
exit;
end
else if (B[N-s]>A[s])and(B[N-s+1]>A[s]) then l:=s+1
else if (B[N-s]l<A[s])and(B[N-s+1]<A[s]) then r:=s-1
else begin
binSearch:=A[s];
exit;
end;
end;
binSearch:=-1;
end;

begin
readln(N) ;
for i:=1 to N do read(Alil);
for i:=1 to N do read(BI[il);
vysledok:=binSearch(A,B);
if vysledok=-1 then writeln(’Median je ’,binSearch(B,A)) else writeln(’Median je

’,vysledok) ;
end.

. . opravoval w
5. Zase raz Kapingamarangi (max. 15 bodov)

.....

vypis kolko si videl tych s maximéalnym zazitkom.

Standardny postup ratania zazitku pre obdlznik — vyberiem si obdlZnik a pustim po
jeho hranéach cykly, ktoré zrataju celkovy zazitok. Moznych obdlznikov je zhruba R2 - S2.
Pre kazdy obdlznik este musime prejst po jeho obvode (v éase O(R + S)), odkial dostavame
odhad zlozitosti trividlneho riesenia: O(R? - S? - (R + S)).

Mozné zlepsenie — pokial by sme vedeli zazitok v Tubovolnom obdlzniku povedat v kon-
Stantnom ¢ase, potom zjavne vylepsime ¢asovi zloZitost na O(R?-S?). Uvedieme len stru¢nii
myslienku jedného mozného takéhoto riesenia: Prepiseme kazda 0 na -1. Pre kazdé [i, j] spo-
¢itame sticet hodndt v obdizniku s rohmi [1,1] a [4,]. (Toto vieme Tahko spravit v case
O(R? - §?), ale ide to dokonca spravit v O(RS).) Pomocou tychto hodnét vieme ku Iubo-
volnému obdlzniku spoéitat v ¢ase O(1) stcet hodnot v tiom. (Ak neviete ako, nakreslite si
Tubovolny obdlznik a predizte jeho hrany aZ po okraj. Potom uZ len pozerat, kjm to neuvi-
dite.) A zazitok pre obdlZnik je predsa (sticet celého obdlznika) minus (sticet jeho vnitra).
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8 Zase raz Kapingamarangsi

Ale podme sa pozriet na vzorové rieSenie, ktoré bude este rychlejsie. PouZijeme pri tom
techniku, ktort nazyvame dynamické programovanie. Tato technika je v principe velmi jedno-
duché. D4 sa pouzit prave vtedy, ked vieme nas problém vypocitat z mensich podproblémov.

Pozrime sa na to, ako vyzera taky priemerny obdlznik. Taky hranaty. Rozdelme ho na
dva utvary a to tak, Ze zoberieme spodnii hranu. Ostane nam také prevratené U a spodna
hrana. Zjavne ked zratame zazitok na prevratenom U so zaZitkom na spodnej hrane, tak
dostaneme zéazitok na celom obdlzniku.

Zjednodusme si tlohu, a predstavme si, ze mame k dispozici mila vilu Amalku!, ktora
nam prezradi, kde ma nas hladany obdlznik lavy a pravy okraj. Ako by sme vedeli vyuzit
tuto vedomost?

Budeme postupne spractuvat kusy riadkov, ktoré lezia v pase medzi poradenym lavym
a pravym stipcom. Predstavme si, Ze pre i — 1 riadok vieme povedat aké najlepsie U konéi
na riadku 7 — 1. Aky najlepsi obdiznik konéi na i-tom riadku? Oznaéme U}, zaZitok najlep-
Sieho U, ktoré konéi na riadku k a nech St; je zazitok na spodnej strane obdlznika, ktory
konéi na k-tom riadku®. Potom cena najlepsieho obdlznika konéiaceho na i-tom riadku je
max(St;, U;—1 + St;), teda bud zoberieme najlepsie U a pridame k nemu nas riadok, alebo
zoberieme iba riadok, lebo U je velmi nudné. Este by sme ale radi vyratali cenu U;. Zratame
cenu predlzeného U;_q, ¢ize k U;_; priddme zaciatok a koniec i-teho riadku. U; sa bude
rovnaf maximu z tejto hodnoty a St,;. Pre¢o? No bud zoberieme najlepsie U a predlzime ho,
alebo este za U mozeme prehlasif i-ty riadok, lebo je vacsi ako predizené U.

N&s algoritmus je uz jasny. Zoberieme prvy riadok a prehlasime ho za U; aj za najlepsi
obdlznik. Kazdy dalsi riadok spracujeme podla predchadzajiceho postupu. Ale este nam
tu zopér veci chyba. Napriklad ratanie poé¢tu takych obdlznikov. To ale nie je zlozité. Po-
trebujeme vediet akurat, kolko existuje najzaujimavejSich U nado mnou. Vzdy, ked ndjdem
rovnako zaujimavy obdlZnik ako zatial najzaujimavejsi, tak tento pocet prirdtam k poctu
najzaujimavejsich obdlznikov.

Dalsi detail, na ktory sa nesmie zabudntt, je to, Ze by sa patrilo rataf zazitok v riadku
v konStantnom c¢ase. To vyrieSime nasledovnym trikom. Pre kazdy riadok budeme maft vy-
ratany nasledovny fahak: T; ; je zazitok pre usek i-teho riadku, ktory obsahuje stipce 1 a7 j.
Pomocou tahdku lahko vyratam zazitok pre usek od stlpca a po stipec b: je to Tip—Tia1-

Pozrime sa na celé riesenie. V ¢ase O(R-S) vieme vyratat nas tahak. V ¢ase O(R) vieme
najst najzaujimavejsie obdlzniky pre jednu dvojicu stipcov. Takych dvojic je S - (S —1)/2.
Ak vyskasame vietky rozumné dvojice® stlpcov, tak sa dostaneme k algoritmu so zlozitostou
O(S? - R), ¢o vSak nemusi zarucene byt minimalne mozné. Co ak S > R? Nie je nam potom
vyhodnejsie ratat algoritmom s vymenenymi riadkami za stipce? Je. Dokonca si to mézme
dovolit, lebo pocty jednotlivych zazitkov tym nezmenime. Tzn. v pripade potreby nacitame
mapu ,pootoéent“ a dostavame vysledna ¢asovi zlozitost O(R - S -min(R, S)) a pamitovol
zlozitost O(R - S).

Bodovanie: Za riesenie O(R? - S? - (R + S)) sa dalo ziskat max. 10 bodov. Za rieSenie
O(R?-5%) sa dalo ziskat 12 bodov. Riesenie O(R-S?) alebo O(R?-S), no nie O(R-S-min(R, S))
bolo ohodnotené najviac 14 bodmi a za rieSenie s min sa dalo ziskat 15 bodov. —5 bodov za
absenciu zdrojaku, po —1 bodov za zly odhad zlozitosti, po —2 bodov za Ziadny.

Listing programu:
program zazitky;

const iMax = 100;
minNek = -32000;

'nemylit si s istym vedicim KSP
2Uvedomte si, Ze je to tiez obdiznik, a dokonca je to aj také degenerované U.

3 kedZe vilu Amalku mame len v nasich predstavach :-(
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Zase raz Kapingamarang:

var cena, zazitok: Array[1..100, 1..100] of Integer;
r, s, i, j, k, 1, maxZ, pocet, uVal, uPoc, hrana: Integer;
f: Text;

begin
readln(r, s);

if (s < r) then { riadkov je viac ako stipcov }
for j := 1 to r do begin
for i :=1 to (s - 1) do begin
read (zazitok[i,j]) ;
zazitok[i,j] := zazitokl[i,jl*2 - 1;
cenali,j]l := zazitokl[i,j];
end;
readln (zazitok[s,j]1);
zazitok[s,j] := zazitokl[s,jl*2 - 1;
cenals,j] := zazitokl[s,jl;
end
else { stlpcov je aspon tolko, co riadkov }
for j := 1 to r do begin
for i :=1 to (s - 1) do begin
read (zazitok[j,il) ;
zazitok[j,i] := zazitokl[j,i]1*2 - 1;

cenalj,i] := zazitokl[j,i];
end;
readln (zazitok[j,s]); zazitok[j,s] := zazitokl[j,s]*2 - 1; cenalj,s] :=
zazitok[j,s];
end;

if (s>r) then begin i :=s; s :=r1; r := i; end;
maxZ := minNek; { dizka trasy s najvacsim zazitkom }
pocet := 0; { pocet tras s mazimalnym zazitkom }

{ predratame silu zazitku po riadkoch zlava }
for j :=1 tor do
for i := 2 to s do
cenali,j] := cenali-1,j] + cenali,j]l;

for i := 1 to s do { lavy okraj pasu }
for j := i to s do begin { pravy okraj pasu }
{ prvy riadok }
{ hrana = rozdiel medzisuctov zlava + ten vrchol, co sme odratali 2z }
if (i <> j) then uVal := cenalj,1] - cenali,1] + zazitokl[i,1]

else uVal := zazitokl[i,1];
uPoc := 1;
if (uVal > maxZ) then begin { nove najlepsie riesenie }
maxZ := uVal;
pocet := 1;
end else

if (uVal = maxZ) then { rovnake ako zatial najlepsie }
inc(pocet) ;

for k := 2 to r do begin
{ rozdiel medzisuctov + 2z odratany vrchol }
if (i <> j) then
hrana := cenalj,k] - cenali,k] + zazitokl[i,k]

http://www.ksp.sk/ksp



10 O Novom Jorku a teroristoch

else
hrana := zazitokl[i,k];

{ ak by sa to tymto riadkom malo koncit }
if (uVal + hrana > hrana) then begin
if (uVal + hrana = maxZ) then { a navyse je to mazximalny zazitok }

inc(pocet, uPoc) { priratame pocet moznych tras }
else

if (uVal + hrana > maxZ) then { lepsi ako maximalny zazitok }

begin maxZ := uVal + hrana; pocet := uPoc; end

end else begin
if (hrana > maxZ) then begin

maxZ := hrana;
pocet := 1;
end else if (hrana = maxZ) then inc(pocet);

end;

if (i <> j) then 1 := uVal + zazitokl[i,k] + zazitokl[j,k]
else 1 := uVal + zazitokl[i,k];

if (1 > hrana) then uVal := 1 { volba noveho Ucka }
else begin
if (1 = hrana) then begin { mame o jednu trasu s rovnakym zazitkom wviac }

uVal := 1;
inc(uPoc) ;
end else begin { oplati sa mi tu zacat odznova }
uVal := hrana;
uPoc := 1;
end;
end;
end;
end;
writeln(maxZ, ’’, pocet);
end.
. opravoval Zemco
6. O Novom Jorku a teroristoch (max. 15 bodov)

..... 7

dukovala len najjednoduchsie rieSenie. Iba zopéar sa pokusilo vymysliet nieco lepsie a niekedy
to aj prekvapujico dobre dopadlo. TakzZe na ivod pochvala vSetkym tym, ¢o poslali vzorové
rieSenie alebo nieco, ¢o sa nafi ponésalo. Ako si ukdzeme, nebolo to ni¢ extra zlozité.

Podme sa ale najprv pozrief na ti prvi, pocetnejsiu skupinu. Vas pracovne nazveme
simulanti, a to preto, lebo cely dejovy vyvoj v Novom Jorku simulujete. Mate jedno pole, v
ktorom si pamétate vysky budov. Update velkosti budovy takto rieSite v konstantom case,
ked ale leti lietadlo, prebehnete celé pole a hladate dotyéni budovu, ktorej d4 prelietavajice
lietadlo pusu. Toto nas stoji linearny ¢as od poc¢tu budov. Netvrdim, Ze toto riesenie nema
svoje pozitiva, pretoZze sa naozaj lahko implementuje, ale prave ten linearny ¢as ndm pri nom
vadi. A tym sa dostaneme k vzorovému postupu.

Vzordk? a jeho ¢asova zlozitost je prudko zavisla na pouzitej datovej strukttre. V nasom
pripade to bude intervalovy strom. Podme si teda ukéazat, ako také nieco vyzerd a funguje.
Predstavme si pole, v ktorom mame ulozené vysky budov presne ako v jednoduchom rieseni.

4podobne ako vicésina tloh kde mate spracovavat viac typov poziadaviek
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O Novom Jorku a teroristoch 11

.....

to najviac dvojnasobok povodnej dlzky, a preto nam to nijak velmi nevadi a ani nedegraduje
pamiifovi zlozitost. V umelo pridanej casti budeme mat konstantne nuly. Teraz nad tymto
polom vytvorime tplny binarny strom — prvky povodného pola buda listy® a nad kazdou
dvojicou poli¢ok povodného pola dame nové policko. Vyssie poschodie mé presne polovicu
prvkov ako to nizsie. Takto to budeme postupne robit, az kym neddjdeme do korena. A kedze
mame vhodnt dizku pévodného pola, akurat nam to pekne vyjde.

Teraz si povieme, ¢o si budeme v jednotlivych vrcholoch stromu pamiitat. Podla tohto
pozname viacero typov intervalovych stromov. Ten nas bude maxovy, to znamena, ze ak mé
vrchol deti, tak si paméta v sebe maximum z tychto dvoch deti. V liste je uloZena informacia
o vyske budovy na danom mieste. Ked si takto predstavime strom, vidime, ze v kazdom
vrchole je ulozena vyska najvyssej budovy v intervale, ktory lezi pod tymto vrcholom —
preto sa strom vola intervalovy. V takomto strome budeme schopni efektivne odpovedat na
pozadované otazky.

Jednoduchsia operacia je zmena vysky budovy. Upravime prislusny list. Co sa nam ale
teraz mohlo pokazit? Informécia v niektorych vrcholoch nado mnou. Avsak len v tych, ktoré
su na ceste od zmeneného listu ku koreniu — premyslite si, Ze naozaj len v tych. Teraz sa uz
len teda stac¢i vysplhat hore® a pekne skontrolovat a pripadne upravit. Pre kazdé poschodie
hibky stromu robime konstante vela operacii, a preto je naro¢nost imerné hibke stromu, ¢o
je v pripade uplnych bindrnych stromov dvojkovy logaritmus z poc¢tu prvkov N.

Ako si mame ale poradit s letiajucim lietadlom? Prvé, ¢o mozeme spravit, je pozrief
na koren stromu, kde mame zarucene vysku najvyssej budovy v meste. V pripade, Ze je
tato mensia ako vyska letu lietadla, to urcite preleti. Ak nie, pokrac¢ujeme. Predpokladajme
teda, Ze lietadlo niekde narazi. Pozrieme sa v koreni na svoje dve deti, najprv nas bude
zaujimat to lavé. To zahffia ti polovicu Nového Jorku, ktoru lietadlo prelieta skor. No a
z informéacie o najvyssej budove v tejto Casti vieme, ¢i tam narazi alebo nie. Ak vieme,
ze tam lietadlo narazi, budeme sa dalej venovat len tejto ¢asti mesta, v opa¢nom pripade
musi narazif v tej pravej a budeme sa venovat tej. Takto sme schopni v kazdom vrchole
identifikovat ti polovicu intervalu, kde lietadlo narazi a potom sa presuntut do prislusného
dietata a pokracovat v rozhodovani tam. Takto sa postivame dole, az raz prideme k listu a
ked sa dobre zamyslite, tak vam z toho vyjde, Ze to je t& inkriminované budova, ktora pride
do fyzického kontaku s lietadlom. A kedZe opit kazdé poschodie riesime v konstantom case,
celkova narocnost tejto operacie je O(log N).

Toto rieSenie je ovela silnejSie ako to z prvého odstavca. My sice nevieme, kolko bude
ktorych operéaci, ale vypoditajte si, o kolko viac by muselo byt tprav budov od preletov
lietadla, aby nam to jednoduché rieSenie vyhovovalo viac. Logaritmus je totiz najmé pre
velké N velmi lenivo rastica funkcia.

Tolko rieSenie, ktoré ste diufam prezuli. ESte par poznamok k implementéacii. Ono to totiz
na prvy pohlad vyzera asi dost zlozito. Tak vedzte, Ze az také tragické to nie je. Intervalovy
strom, kedZe je Gplny bindrny strom, sa nam pohodlne implementuje podobne ako napriklad
halda v linedrnom poli. Vrchol, ktory je v poli s indexom ¢ ma svojho rodi¢a na policku s
indexom |[i/2] a svoje deckd na miestach 27 a 2 ¢+ 1. Zamyslime sa teraz, kolko pamiite
spotrebujeme uchovanim si takéhoto stromu. Prvé poschodie je dlhé N, to nad nim méa dizku
N/2, to nad nim N/4 a tak dalej. Sti¢et niecoho takéhoto je 2N — 1, takze dostavame pamét
O(N). Ked sme v nejakom liste, napriklad ked zistujeme, kde lietadlo narazi a vieme, Ze
index v poli je i, tak policko budovy ziskame Tahko, ked si uvedomime, Ze vSetky poschodia
nad dolnym zaberaju presne N — 1 ¢lankov pola. Preto pre index i dostavame list i — N + 1.

Este velmi rychlo bodovanie — za Tahké rieSenie bolo maximum 8 bodov a za vzorové
ste mohli ziskat 15. Prisli este aj iné Spekulantské rieSenia v roznych ¢asoch, ktorym nechy-

5Také vrcholy, ktoré nemaju deti. Z botanickej analégie — list je nieco, kde sa strom koné&i (alebo zacina?)

Suz ste niekedy splhali od listov ku korenu?
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12 O Novom Jorku a teroristoch

bala napaditost, no chybala im efektivita. Tie dostévali pocet primerany ich porovnaniu so
standardnymi dvoma. Trestala sa samozrejme absencia kodu, nedostato¢ny popis a chybny
odhad. To je vSetko, majte sa krasne. Alebo sa asporn majte.

Listing programu:

program Teroristi;

const MAX = 10000;

type TlIntervalTree = object
data : array[l..MAX] of integer;
pocet : integer;
procedure initialize (p:integer) ;
procedure update(x,y:integer);
function get(x:integer) :integer;

end;

procedure TIntervalTree.initialize(p:integer) ;
begin

pocet:=p;
end;

procedure TIntervalTree.update(x,y:integer) ;
{kde z, na kolko y}
var where:integer;
begin
where := pocet - 1 + x;
data[where] :=y;
where:=where div 2;
{list bol updatovany, prebubleme hore a upravujeme}
while where > 0 do
begin
if data[where * 2 + 1]>data[where * 2] then data[where] :=data[where * 2+1]
else datal[where] :=data[where *x 2];
where := where div 2;
end;
end;

function TIntervalTree.get(x:integer) :integer;
var where:integer;

begin
if data[ll<x then begin get := 0; exit; end;
where := 1;

{Bubleme dole, kym nenajdeme list - prislusna budova}
while (where*2+1) <= (pocet*2 - 1) do
begin
if datal[where * 2]>=x then where:=where * 2
else where:= where * 2 + 1;
end;
get := where - pocet + 1;
end;

var x,y,z,i,n:integer;
strom: TIntervalTree;
begin
readln(n);
i:=1; while i<n do i:=i*2;
strom.initialize (i) ;
read (x) ;
while x<>0 do
begin
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read (y);
if x = 2 then begin readln(z); strom.update(y,z); {writeall(n);} end;
if x = 1 then
begin
readln;
z:= strom.get(y);
if z = 0 then writeln(’Preleti’) else writeln(z);
end;
read (x);
end;
readln;
end.

opravoval KuKo

7. O VMVC (max. 15 bodov)

Vo vii¢sine rieseni, ktoré mi prisli, ste prigli na to, ako z najkratsich ciest dizky k vypocitat
najkratsie cesty dlzky k + 1. Podla toho, ako prefikane ste to robili, ste dostali riesenia

e chybné — 1 bod

e backtracky skusajtce vsetky mozné cesty — max. 4 body

e horsie polynomialne — do 8 bodov

e rieSenia v ¢ase O(n3(k +n)) — 11 bodov

e a najlepsie riesenia v ¢ase O(n3logk) — 15.

Este skor ako ma odnest aj so stolickou od pocitaca (ze vraj tyram deti), by som vam
chcel porozpravat trosku o maticiach. Ono sa to nezdéa, ale matice st tplne almighty zélezi-
tost. Také matica je nieco ako dvojrozmerné pole. My budeme pracovat iba so Stvorcovymi
maticami, takze to bude nieco ako pole n x n.

Matici si navyse vymysleli, ako takéto matice” s¢itat a nasobit: ak C;; oznacime é&islo
v i-tom riadku a j-tom stlpci matice C, tak stcet matic C = A + B je taka matica, ktorej
prvky su C; ; = A; ; + B; ; — teda s¢itavame prislichajice policka.

Sé¢itanie matic bolo len tak na rozcvicku. Ovela zaujimavejSia operacia s maticami je
nasobenie. Suc¢in matic D = A - T vypocitame tak, Ze

Dij=A4i1-Ti;+Ai2 Toj+Ais-Tz;+ -+ Ain Thy.

To znamena, ze policko s indexami ¢ a j vypocitame tak, Ze z prvej matice si posvietime na
i-ty riadok, z druhej matice si posvietime na j-ty stipec a za¢neme nasobit: prvé &islo v i-tom
riadku s prvym &islom v j-tom stipci, druhé s druhym, atd. — vSetky tieto stciny nakoniec
séitame. Skuste dobre pozut.

Vezmime si teraz nejaky graf MHD. Ten bude zadany dvoma maticami susednosti —
A, », = [medzi zastavkami u a v premava autobus| a T, , = [medzi zastavkami u a v premava
trolejbus] (A, a T, , je true alebo false). Ako zistime, ¢i sa da z nejakej zastavky ¢ dostat
na zastavku j tak, ze pdjdeme najskor autobusom a potom trolejbusom? No d4 sa tak dostat
vtedy, ked existuje zastavka k taka, ze medzi i a k ide autobus (t.j. A; %) a medzi k a j ide
trolejbus (1},;). Teda

Nepripomina vam to nieco?

"Pozor, matici a matice st dva rézne zivoé&isne druhy, nie samci a samice toho istého druhu!
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14 O VMVC

Iny priklad. Nech A, , a T}, , je pocet autobusovych, resp. trolejbusovych liniek z u do
v (teda Ay, Ty € N). Ako zistime, kolkymi sposobmi sa da dostat z ¢ do j, ak pdjdeme
najskor autobusom a potom trolejbusom? Ak je k medzizastavka, potom A;j spdsobmi sa
dostaneme do k a T} ; spdsobmi do j. Spolu A; j - Tj j, pricom k moze byt Iubovolné (1 az
n). Teda

D;;j=(Aix-Ti;)+ (Aig-To;)+ (Aig-T5;)+ -+ (Ain-Thj)-

Nepripomina vam to nieco?

Posledny priklad. Nech A, , a T, , je cas, ktory to trva autobusu, resp. trolejbusu z u
do v (teda Ay, Ty € Rar U {oo} — ¢as je nezaporné realne ¢islo alebo nekone¢no, ak medzi
danymi zastavkami spoj nejde). Ako najrychlejsie sa vieme dostat z i do j, ak chceme ist
najskor autobusom a potom trolejbusom (zanedbajme ¢akanie na spoj)? Opéit vSetky trasy
vyzeraju tak, Ze ideme z i do nejakého k a potom do j, teda trasa bude trvat A; , + T} ;. Z
tychto vSetkych ¢asov treba ndjst minimum, teda

D;;=min{A;1 + T, Aia+ T, Ais+T5;, ..., Ain+Tn;}

... alebo, napiSem to este sugestivnejsie: Nech a | b = min(a, b), teda | je taky infixovy zapis
bindrneho minima (wtf?), potom:

D;j=Ai1+T1;) | (Aig+To;) | (Ais+T3,5) - | (Ain+Tnj).

Nepripomina vam to nieco? Tentokrat si dokonca aj odpoviem: Musi! V kazdom priklade
bolo vlastne to isté — nasobenie matic. Iba v prvom pripade boli prvkami matice pravdivostné
hodnoty, namiesto - bol A a namiesto + bol V. Druhy pripad bolo nasobenie matic s prvkami
z N a treti pripad bolo opit v zdsade to isté, iba prvky boli z R§ U {oc}, namiesto - bolo
+ a namiesto + bolo |. Taky algebraik® by si s tym vobec neldmal hlavu — v kazdom
pripade mame nejaké prvky, ktoré svojskym spdsobom ,sc¢itavame” a ,nasobime“. Vsade
v8ak ,néasobime* dvojice (i,k) a (k,j) a tieto (svojské) ,suciny® (svojsky) ,séitujeme“.

To by bolo k nasobeniu matic a réznym ulohdm, ktoré sa na nu daji previest. Na
maticiach moézeme definovat aj umocnenie matice na k-tu: A' = A, A2 = A-A, A3 = A-A-A,
vSeobecne

AP =A. A=A 4.4...A.
k

Napriklad v prvom pripade ndm matica A2 = A- A hovori, z ktorého vrcholu do ktorého
sa da dostat dvoma cestami autobusom. V druhom pripade je to pocet roznych moznosti,
ako ist dvoma autobusmi. V trefom je to najkratsi cas, ako sa dostat z jednej zastavky na
druht, ak pojdeme prave dvoma autobusmi. Podobne A3 je to isté, ale autobusom pdjdeme
trikrat. Vieobecne A* nam povie odpovede na nase tlohy, akurat nepdjdeme autobusom a,
potom trolejbusom, ale k-krat autobusom.

Mimochodom A° = I je tzv. jednotkova matica. Jednotkova matica ma vSade nuly, iba
na hlavnej diagonale ma jednotky (zlava hore doprava dole). Hovori sa jej jednotkova, pretoze
sa sprava podobne ako ¢islo 1. Jednotka je také Cislo, ze 1-x = x -1 = x. To isté plati pre
jednotkovii maticu - I - X =X - = X.

V jednotlivych prikladoch, kde sme mali svojské - a + mame aj svojskych ndhradnikov
za 0 al (prenuluplatiza+0 =042 =2za0-2 = x-0 = 0). V prvom pripade hra
tilohu 0 false a 1 true. V tretom pripade nam funkciu nuly spliia co (naozaj z | co = z a
x 4+ 00 = 00) a ulohu jednotky hra nula (naozaj 0 + 2 = x). Preto v nasom pripade vyzera

8algebraici su jeden velmi zivo&isny druh matikov
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jednotkova matica tak zivocisne ako vyzera (pozri funkciu id). Ale to len tak na okraj a na
popletenie.

Po tomto siahodlhom vyklade by ste teda mohli vediet riesif tlohy, kde sa v spravny
moment v spravnom kontexte pouziju slova ako ,graf“, ,zistite pre kazdy vrchol“ a ,cesta
dlzky prave k“.° Jednoduché riesenie tlohy 7. O VMVC by teda mohlo vyzeraf nejak takto:
Ziadna cesta nemoze pozostavaf z viac ako k + n letov (potom by existoval cyklus dizky
najviac n a jeho odstranenim by sme ziskali ¢osi kratsie). Vypoéitame teda postupne A*,
ARFLAR+2 0 ARFT (pridom namiesto - bude + a namiesto + bude |). Matica A* bude
tabulka najlacnejsich ciest pozostévajicich z k letov, A¥*1 z k + 1 letov atd. Teraz uz iba
pre kazda dvojicu miest z tychto tabuliek vyberieme minimum.

Néasobif matice vieme v ¢ase O(n?) (v zdrojaku je to funkcia mul; teoretické vysledky
hovoria, ze zloZitejSie sa to da aj o ¢osi rychlejsie). Takto sme teda dostali algoritmus beziaci
v dase O((n + k)n®). Toto ste dostali viaceri, ¢i uZ nepouzijiic a & pouZijic nevedomky
nasobenie matic.

D4 sa to zlep$it. Uz vieme riesit ,najdi medzi kazdymi dvoma vrcholmi najkratsiu cestu
dlzky k“. To, ¢o ste urcite vietci vedeli aj predtym a zvadzalo vés to ku viakovakjm rieSeniam
je ,najdi medzi kazdymi dvoma vrcholmi najkratsiu cestu (s Tubovolnym poctom hran, to
znamend 0 a viac)“. Akiste tiez viete, Ze sa tato tiloha d& riesif v ¢ase O(n®) pomocou
Floydovho-Warshallovho algoritmu (kto nie, najst a nastudovat).

Nech teda K = AF je tabulka najkratsich ciest na prave k letov a M je tabulka najk-
ratsich ciest vobec (z i do i ma najkratsia cesta dizku 0). Na vyrieSenie VMVCékov sa daji
rieSenia spominanych tloh pouzif. Kazda cesta, ktord ma aspon k hrén (letov) sa skladé z
k-hranovej cesty a zvysku (0 a viac hran). Ba ¢o viac, najkratsia cesta dlzky aspon k sa
sklada z najkratsej k-hranovej cesty a najkratsej cesty, ako prejst zvySok (iba sme vhodne
doplnili slovo ,najkratsi“). Teda ked chceme ist z i do j (na aspon k letov), existuje nejaké
mesto ¢, kde budeme po k letoch; z ¢ do ¢ sa najlacnejsie dostaneme za K, , bubdkov a z ¢
do j na My ;. Zo vsetkych ¢ treba vybrat to najlepsie. Difam, Ze nemusim znovu vypisovat
ten vzorec — vysledok dostaneme jednoducho tak, Ze ,vynasobime® matice K a M.

K vypocitame v ¢ase O(kn?) a, ako uz odznelo, M vypocitame v O(n?), spolu O(kn?).
Lepsie. Toto sa snad dalo aj bez matic, preco som tu teda tolko vyvetloval tie matice? Ukézali
sme si, ako s nimi vyriesime viacero prikladov. Dokonca aj najkratsie cesty na < k hran vieme
vyriesit tak, Ze povolime prechody z v do v a umocnime na k: (I + A)* a najkratsie cesty
Tfubovolnej dizky vieme vypo¢itat tak, ze (I + A) umocnime na n-tt — i ked to bude pomalsie
a trochu zlozitejsie, dat sa to da. Bolo to teda preto, Ze matice st almighty.

Ten druhy dévod bol ten, Ze ich asi naozaj potrebujeme ku vzorovému rieseniu. Maticu K
vieme vypoditat aj rychlejsie ako pomocou k nasobeni. Napriklad z'° nebudeme poéitat ako
TTXTXTXTTTTT-T-T-T-T -T2 -T. Stadi vypoéitat 2% = -z, vt = 2222, 28 = 2*-2?,
216 = 28. 2% akedZe 19 = 164+2+1, 21° = 216T2+1 = 216.22. 2. Vo vSeobecnosti takto vieme
vypoditat mocninu v logaritmickom ¢ase — postupne umoctiujeme na druhii a dostdvame
x,le,x22,m23, ... a potom tie ,spravne“ mocniny vynasobime. Ktoré sa tie spravne? To
nam prezradi dvojkovy zapis ¢isla — napr. 19 = (10011)y = 2% + 2t +20 = 16 + 2 + 1.
Rovnako to funguje pri maticiach. Budeme teda postupne umoctiovat na druht a zaroven
k-¢ko delif dvojkou — ak je posledny bit 1 (neparne ¢islo), mocninu k vysledku prindsobime,
inak nie (pozrite si funkciu pow). Vysledok: elegantné riesenie v ¢ase O(n3logk).

Listing programu:

#include <cstdio>
#include <cstring>
#define INF' 9999

9vsade kde sa tu rozprava o cestdch mame v skutoénosti na mysli tzv. sledy — po hranach a do vrcholov sa da
ist aj viackrat
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#define MAX 100
typedef long matrix [MAX][MAX];

int n, k;

matrix L, // ceny (priamych) letov,
K, // najkratsie cesty dizky K
M, // najkratsie cesty
R; // vysledna tabulka

void id (matrix A) { // A<-I.n
REP(i,n) REP(j,n) ATlil[jl = INF;
REP(i,n) Alillil = 0;

}

void copy (matrix B, matrix A) { // B<- A
REP(,n) REP(j,n) BLI[I = ATil[];
}

// masobenie matic
void mul (matrix C, matrix B, matrix A) { // C<- A *B
matrix TMP;
REP(,n) REP(,n) {
TMPI[il[j1 = INF;

0 VMVC

REP (k,n) if (TMPU[I[] > ALl [k1+B[k][j1) TMPU[il[j] = A[][k1+B k] [j];

}
copy (C, TMP);
}

// umocnenie matice
void pow (matrix B, matrix A, int k) { // B<- A"k
matrix P;
id (B); copy (P, A);
while (k) {
if (k% 2) mul (B, B, P); //B<-B*P
mul (P, P, P); //P<-P*P
k /= 2;
}
}

// floydov-warshallov algoritmus
void fw (matrix A) {
REP(k,n) REP(i,n) REP(j,n)

if (AGIGT > AGTKI+ATKIG]) AGIGY = AT [k1+A k] [§1;

}

void print (matrix A) {
REP@G,n) {
REP(,n) if (i == j) printf (¥ - “);
else printf (“%3d “, AL1[1);
printf (“\n“);
}
}

int main() {
// macitaj
scanf (“%d %d\n“, &n, &k);
REP(@,n) REP(,n)
if (i == j) L[LI[] = INF;
else scanf (“%d “, &LL[i1[j1);
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// najkratsie cesty dlzky k

pow (K, L, k);

// najkratsie cesty

copy (M, L); REP(,n) MIil[il] = 0O;
fw (M);

// skombinujeme

mul (R, K, M);

print (R);
return 0;
}
, . . , . opravoval Mic
8. Otravna aritmeticka postupnost (max. 15 bodov)

Tento priklad je velmi pekny. Vzorové riesenie je velmi kratke, da sa rychlo nakédit a dokonca
aj jednoducho dokazat. Kde je teda pes zakopany? Tazké to bolo vymysliet, pretoze riesenie
nie je intuitivne!?. Ale najskor vam poviem, ako som hodnotil.

e 15 bodov som udeloval rieseniam beziacim v ¢ase O(N log N).

e 13 bodov dostalo kubické rieSenie.
e Za rieSenia skusajice vSetky moznosti som daval maximélne 8 bodov.
e Za nefunkéné rieSenia som daval maximéalne 5 bodov.

e Za nedostatoc¢ny popis, chybajuci dokaz, chybu v kéde som strhaval maximalne 2 body

za kazdy prehresok.

Naozaj to chcete po¢ut? Ano? Tak podme na to. Podme si vietko ratat v dvojkovej si-
stave, lebo tam sa nam to robi velmi dobre a jednoducho. Cim je vyzna¢n4 kazd4 aritmeticka
postupnost? Predsa mé svoju diferenciu. Tak si nejakti zoberme, napriklad d a zapiSme si
d v dvojkovej sustave. Ako vyzera? Nech k > 0 je také Cislo, Ze na k — 1 najnizsich bitoch
v d st nuly a na na k-tom bite je jednotka. Zjavne plati, Ze prvky lubovolnej aritmetic-
kej postupnosti s diferenciou d maji prvych k£ — 1 bitov rovnakych, tie nas preto nebudi
zaujimat.

Teraz si zoberme nejaké cislo z aritmetickej postupnosti. Nech ma na k-tom bite nulu.
Potom dalSie ¢islo z danej postupnosti musi mat na k-tom bite jednotku, a dalSie tam opét
musi mat nulu. Toto vyplyva zo spdsobu, akym sa v dvojkovej ststave s¢itavaju ¢isla. V
pripade, Zze ma prvé ¢islo na k-tom bite jednotku, tak druhé tam ma nulu, a tretie jednotku.
Vsimnime si, Ze na k-tom bite sa striedaji jednotky a nuly'!. Ale ved my nehladdme aritme-
tické postupnosti! My tam Ziadne nechceme. Takze ak zabranime, aby sa na tom k-tom bite
mohli striedat jednotky a nuly, potom tam taka postupnost ani nemoze vzniknut. Mézeme
to napriklad urobit tak, Ze tie ¢isla, ktoré maji na k tom bite nulu pdjdu vzdy pred ¢éislami
ktoré maju na k-tom bite jednotku.

Tak teda podme triedif. KedZe prvych k — 1 bitov musi byt rovnakych, tak za¢nime od
k = 1, pre ktoré to zjavne plati. Takze utriedime ¢iselkd podla najmenej vyznamného bitu.
Cisla sa nam rozdelia na dve polovice. Na tie, ¢o maji na najmenej viznamnom bite jednotku
a tie, o maji na najmenej vyznamnom bite nulu. Zjavne nemoze existovaf aritmeticka
podpostupnost (dizky asponn 3), ktord méa nejaké prvky z prvej kopy a dalsie z druhej. To
znamena, ze teraz stac¢i uz len usporiadat kazdu polovicu zvlast. Tie tentokrat s k = 2, ¢im
sa nam to zase rozdeli a budeme mat dokopy 4 casti, ktoré treba zotriedif. Ked budeme takto

1 . . - . "
Ostretol som sa dokonca aj s ndzorom, Ze je to kontraintuitivne

ale na vyssich bitoch to nemusi a ani nebude platit
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18 Otravnd aritmetickd postupnost

pokracovat, tak zjavne dojdeme k takému usporiadaniu, Ze tam nebude existovat aritmetickéa
podpostupnost!?.

Teraz sa ale poriadne na 5 minat zamyslite, ¢o vlaste dané usporiadanie spravi. Hotovo?
Urcite ste si vsimli, Zze my vlastne triedime ¢isla. Najkor z kazdého cisla spravime binarny
reverz, tieto ¢isla utriedime, a potom z nich spravime bindrny reverz znova. Co je to binarny
reverz? D4 sa to jest? Odpoved je jednoducha. Je to ¢islo, ktoré vznikne zapisanim pévodného
¢isla v bindrnej ststave a precitanim odzadu'3. Dokaz toho, Ze toto tvrdenie plati, si spravte
na domécu alohu. Ja len dodam, ze dokaz nebude prilis iny'4 s tym, ¢o ste uz ¢itali v tomto
vzoraku.

Este by som rad poznamenal, ze uvedeny postup nefunguje, ak na vstupe dostaneme 3 a
viac rovnakych prvkov. To je jediny pripad, kedy sa postupnost neda utriedit tak, aby tam
nebola aritmetickéd podpostupnost.

Este by sme si mohli nie¢o povedat o ¢asovej zlozitosti. Casova zlozitost pouzitého trie-
denia je O(Nlog N). Casovéd zlozitost urobenia reverzu ¢&isla je konstantnd. Preto ¢asovd
zloZitost riesenia je O(Nlog N + N) = O(N log N).

Listing programu:

#include <iostream>

#include <vector>

#include <algorithm>

using namespace std;

#define REP(i,n) for (int i=0; i<(n); ++1i)

unsigned rev(unsigned a){
unsigned b=0;
REP(,8) {
b= (b << 1) | (a&l);
a >>= 1;

}

return b;

}

int main(){

int N;

cin >> N;

vector<unsigned> A(N);

REP(@,N) cin > Alil;

REP(,N) Alil = rev(Alil);

sort (A.begin(),A.end());

REP(G,N) A[i]l = rev(Alil);

REP(,N-2) {
if(A[]1==A[i+1] && ATlil==AT[i+2]1){

cout << “Neda sa :-(“ << endl; return 0;

}

}

REP(@,N) cout << A[i] << endl;

return 0;

12za predpokladu, Ze tam neexistuju tri rovnaké cisla

13yvsimnite si, ze ked toto aplikujeme na ¢&islo a a potom este raz na vysledok, dostaneme &islo a

1 ak nie totozny:-)
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e opravoval Lukas
9. Trpaslicie hry (max. 15 bodov)

Podla poctu rieSeni to vyzerd tak, Ze ste sa tohto prikladu vSetci zlakli. Nakoniec to ale
nebolo az také tazké. Vyskytli sa dva typy rieSeni. Prvé boli pomalé a hladali vSetky cesty.
Tie potom zotriedili a vypisali K-tu najmensiu cestu. Ciest vSak moze byt velmi vela —
pocet ciest pod uhloprieckou zodpovedd Kataldnovym éislam!®. N-té Kataldnove &islo je
priblizne 4V /N3/2,/7, ¢o je velmi vela. Tieto rieSenia mohli dostat 6 bodov. Dalsie riesenia
uZ pracovali s ¢asovou aj pamiitovou zlozitostou O(N?) a boli odmenené 15 bodmi. A prave
takéto rieSenie si popiSeme.

Velmi ahko si véimneme, 7e kazda cesta z [1,1] do [N, N] m4 dlzku 2N — 1, dokonca je to
napisané aj v zadani. NaSe rieSenie bude fungovat tak, Ze postupne budeme uréovat 2N — 1
pismen vysledného slova zlava doprava. Este si dovolim upozornit, ze dalej budem niekedy
zamienat slovo a cestu. Totiz kazda cesta ndm urcuje slovo. Naopak to uz ale neplati, preto
budem opatrny. Prvé pismeno je jasné, lebo musime zac¢at v fTavom hornom rohu. Odtial mame
dve moznosti, ako pokracovat. Nech na pozicii [1, 2] je pismeno a a na pozicii [2, 1] pismeno
b. Ak plati a = b, potom je druhé pismeno jasné a pokracujeme dalej dvomi vetvami. Inak
mozeme bez ujmy na vSeobecnosti predpokladaf, Ze a < b. Pocet ciest z obidvoch poli¢ok
na policko [N, N] je rovnaky. Ozna¢me ho p. Potom ak by bolo prvé pismeno b, presko¢ili
by sme p slov (lebo vSetky slova za¢inajice sa na b su za slovami za¢inajicimi sa na a). Na
vstupe je zadané ¢islo K, ktoré udava poradové ¢islo slova, ktoré chceme najst. Preto staci
porovnat ¢isla K a p a z toho uz vieme, ¢i druhé pismeno vysledného slova je a alebo b.

Podobne budeme postupovat aj dalej. Predstavme si, Ze sme uz uspesne uréili prvych ¢
pismen vysledného slova — wywsy ... w; = w. Mdze sa nam stat (podobne ako sa nam stalo
pri druhom pismene, Ze a = b), ze budeme naraz na viacerych pismendch v mriezke. Inymi
slovami, ciest popisanych slovom w moze byt viac a mozu sa koncit na roznych pozicidch v
mriezke. Ozna¢me tieto pozicie [z1,v1], ..., [Tm, Ym]. Navyse, do nejakej pozicie [z}, y;] moze
viest viacero ciest popisanych slovom w. Z pozicie [z;,y;] sa mozeme pohnit na najviac
dve policka — dole a doprava. Nemozeme vsak vyskocit z mriezky ani prekroc¢it uhlopriecku.
Dostaneme tak najviac 2m kandidatov na dalSie pismeno. Pre kazdé takéto pismeno z si
spocitame, kolko je ciest, ktoré sa zac¢inaju slovom wiws ... w;z a konéia v pravom dolnom
rohu. K tomuto pocitaniu sa eSte vratime. Teraz mi na chvilu uverte, Zze to vieme Iahko a
rychlo zratat. Ked teda pozname vsetky tieto pocty ciest, vieme ucit (i+1)-vé pismeno slova.

Z predchéadzajucich vypoctov vieme, kolko ciest sme uz preskocili tym, Ze sme zvolili cestu
wiws . .. w;. Nech kandidati na nové pismeno st podla abecedy a1, as, ... a;. Keby sme zvolili
pismeno a1, nepreskocili by sme ziadne dalsie cesty. Keby sme zvolili pismeno as, preskocili
by sme navysSe vSetky cesty zacinajlice sa na wiws ... w;a;. VSeobecne ak zvolime pismeno a;,
preskocime aj cesty wiws ... w;a,(Vo,0 < j). Ako sme si povedali pred chvilou, vSetky tieto
pocty ciest uz pozname. Vieme teda povedat, ktoré z pismen aq,as,...a; si vyberieme tak,
aby sme nepreskocili vela alebo malo ciest. Povedané formélnejsie — s vybranym pismenom
aq sme preskocili menej ako K ciest a zaroven ak by sme zobrali a,y1, dokopy by sme uz
preskocili aspon K ciest.

Teraz sa vratme spif k tomu, ako vyratat pocet ciest zacinajucich sa slovom wyws . .. w; 2,
prechédzajuicich cez polic¢ko [z, y] a konéiacich sa v [N, N]. Zistime najprv pocet ciest zacina-
jucich sa na wyws ... w;z a prechddzajucich cez policko [z, y] a toto ¢islo vynésobime poctom
ciest z [x,y| do [V, N]. Pri hladani (i 4 1)-vého pismena uz pozndme pocet ciest wy ... w; pre
jednotlivé policka. Potom staci pripocitat dani hodnotu na dalsie policko, kam sa pohneme.

Ozna¢me p(z,y) pocet ciest z [z, y| do [N, N] takych, ze neprekrac¢uji uhlopriecku. V na-
Som programe ich budeme rataft tak, ze najprv vyratame hodnoty pod uhlopriec¢kou a potom
priradime p(z,y) do p(y, z), lebo hodnoty st zjavne symetrické. Trividlne plati p(N, N) = 1.

®http://en.wikipedia.org/wiki/Catalan numbers
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Hodnotu p(z,y) vieme vyratat z p(z,y+ 1) a p(x + 1,y) tak, Ze ich s¢itame. Ak by sme vSak
mali prekrocit uhlopriecku alebo vyjst z mriezky, jednu z dvoch hodnot nepripocéitame. V
programe sa o pocitanie tejto hodnoty stara funkcia rataj.

Takze algoritmus mame hotovy a uz sa len ubezpedime, ze pracuje v ¢ase O(N?). Kazdé
policko spractivame ako kandidata na dalSie pismeno najviac raz. V nom sa pozrieme na
najviac dvoch susedov, ¢ize tato faza méa kvadraticka zlozitost. Ked vyberame i-te pismeno
slova mame naraz najviac N + 1 kandidatov na pokracovanie (pismeno na uhlopriecke moze
byt medzi kandidatmi aj dvakrat, lebo sme nantho mohli prist zhora aj zdola). V tejto faze este
potrebujeme pre kazdé pismeno zratat pocet ciest a vybrat i-te pismeno. Pocet ciest vieme
zrataf v ¢ase linedarnom od poc¢tu kandidatov. Vyber pismena potom zavisi len od velkosti
abecedy, ¢o je v nasom pripade 26, teda konstanta. Kandidatov hfadame (2N —1)-krat, preto
je zlozitost tieZ kvadratickd. No a ratanie p(z,y) vieme lahko spravit tiez v kvadratickom
case.

V tomto priklade je roboty ako na kostole. Ak vas to neodradza, pozrite si aj vzorovy
program.

Listing programu:

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

typedef long long 1I;
11 kol[32]1[32];
struct Tri {
//objekt, v ktorom si pamdtdme suradnice policka
//a ¢i je nad uhloprieckou alebo pod uhloprieckou
int x, y;
bool dole;
Tri(int xx, int yy, bool d)
x(xx), y(yy), dole(d) {};
};
int t, n;
long long rataj(int i, int j) {
//zrdtame podet ciest z [i, j] do [n-1, n-1]
if (kol[il[j1!=-1) return kolli] [j];
if (i<j) return koll[il [jl=rataj(, i);

if (i==n-1) return kol[i]l [j1=1;

kol [i] [j1=0;
if (i+1<n) kolli] [j1+=rataj(i+1, j);
if (j+1<=i) kol[il [jl+=rataj(i, j+1);
return kol[i] [j];
}
char c[32]1[32];
11 poc[321[321[21;
bool mam[32][32][2];
string vysl;
void prehl(vector<Tri> a, 1l m) {
if ((int)vysl.size()==2*n-1) {//ak uZ mdme dost dlhé slovo, skondime
cout<<vysl<<endl;
return;
}
vector<Tri> nove;
//v poli nove budeme mat kandiddtov na daldie pismeno
vector<ll> q(26, 0);
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for (unsigned i=0; i<a.size(); i++)
for (int j=1; j<=2; j++) {
//pohneme sa dole alebo doprava
int s=alil.x+j/2, t=alil.y+j%2;
if (s>=n || t>=n ||
(s<t && alil.dole) || (s>t && 'ali] .dole)) continue;

poc[s] [t] [ali] .dole]l+=poc[ali]l.x] [ali].y] [al[i].dole];
ql cls1[t]1-?A’ J+=poclalil.x][ali].y] [al[i].dolel*rataj(s, t);
if (!mam[s] [t] [ali].dolel) {

nove.push_back(Tri(s, t, ali]l.dole));

mam [s] [t] [a[i] .dole]l=true;

}

char pismeno=’A’;
for (int i=0; i<26; i++) if (qli]) {
//ideme “preskakovat® cesty
if (m<qlil) {
//vybratim tohto pismena by sme uz preskocili vela,
//takZe ho vyberieme
pismeno=i+’A’;
break;
}
else m-=ql[il;

}

vector<Tri> res;
for (unsigned i=0; i<nove.size(); i++) {
if (c[novelil] .x] [novel[i] .y]l==pismeno)
res.push_back(novel[il);
}
vysl+=pismeno;
prehl(res, m);

}

int main() {
1I m;
cin>>n>>m;
memset (kol, 0xff, sizeof(kol));
memset (poc, 0x00, sizeof(poc));
memset (mam, 0x00, sizeof(mam));
mY%=2*rataj(0, 0);
for (int i=0; i<n; i++) cin>>cl[i];
vector<Tri> a(l, Tri(0, 0, 0));//z prvého policka ideme hore...
a.push_back(Tri(0, 0, 1));//a dole
vysl=c[0] [0]; poc[0][0][0]=poc[0][0][1]=1;
prehl(a, m);

}

opravoval Ppershing

10. TurboTruba (max. 15 bodov)

Vzorék by som zacal asi klasickym porekadlom ,,Nie je vsetko Huffman ¢o sa blysti“. Ako bolo
treba postupovat pri rieSeni tohto prikladu? Pozriem sa a vidim, Ze lahsia tloha zo zadania
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.....

z malej hibky rieSitelov. Ale rieSenie prikladu by malo pokradovat otézkou: ,Preco je to
sakra 10. uloha, ty¢, a ja som ju dal tak rychlo? Tu niec¢o nehra!“ Na tuto otazku si pekne
krasne odpovedal opravovatel asi po trojhodinovej snahe dokézat funkénost vaSich rieseni,
bezuspesne. Prisla druhd faza — google.

Tam zistime, ze ,Huffman coding with unequal letter costs“ nema zname polynomialne
rieSenie. To je uz dost dobry fakt na to, aby sme od optimizmu ustupili. Takze, zrejme je
to problém, ktory je velmi Specificky. Treba nan vymyslief nieco, ¢o nie je bezné (preto 10.
priklad). Podme sa teda pustit do rozmyslania — predpokladajme, Ze by ndm niekto podvrhol
spravny prefixovy strom. V tom pripade by sme to vedeli spravit Tahko: listy ohodnotime
vzdialenost od korena, a teda dlhsie kédové slovo.

Nasou starostou je teda najst najlepsi taky strom. Aby sme sa nehrali s cenami jednotli-
vych hran, jednoducho sa dohodneme, Ze lavy potomok je vzdy o 1 a pravy o 2 Grovne nizsie
(tym vyriesime problém nerovnakej dlzky prenosu ,t0“ a ,haaa).

Stromy budeme tvorit od korefia smerom nadol, pricom pouzijeme dynamické programo-
vanie. Inymi slovami, nebudeme skusaf tplne vSetky stromy, ale sktisime niektoré prehlasit
za dostatocne podobné.

Co bude stav nasho vypoétu? Budeme si pamitat hibku aktualneho stromu (pri¢om
hibka koretia je 1). Dalej potrebujeme: kolko listov je na spodnej trovni, kolko ich je o troven
vyssie, a aky je celkovy pocet listov. (Z toho vieme povedat, kolko listov je na vSetkych vyssich
urovniach dokopy.)

Listy na spodnych dvoch trovniach budeme eSte méct ,rozvijat“ dalej, tie vysSsie uz
prehlésime za definitivne. Kazdému listu priradime jedno pismeno, pekne podla pravdepo-
dobnosti ich vyskytu. (Niektoré pismena ostani este nepriradené, a niektoré pismend sa este
budu postvat hlbsie, ked ,rozvinieme* list, kde teraz si.)

Cena konkrétneho ,nehotového stromu® bude teda stcet hodnot (pravdepodobnost pis-
mena) krat (hibka v ktorej je), pricom séitame cez vietky listy v fiom.

Uvedomte si, ze danému stavu vypoctu moze zodpovedat vela réznych nehotovych stro-
mov. Z nasho hladiska st vSetky ekvivalentné — ak by sme k jednému nejako doplnili zvySok
stromu, presne rovnaky zvySok vieme doplnit ku kazdému inému z nich. Preto nas pre kazdy
stav vypoc¢tu bude spomedzi vSetkych moznych stromov zaujimat len ten dovtedy najlepsi.

Inymi slovami, pre kazdy stav vypoc¢tu budeme chcief spocitat, aki najlepsiu cenu moze
mat nehotovy strom, ktory tomuto stavu zodpoveda.

Zacinat budeme z trividlneho stroméeku pre 2 pismenka, teda zo stavu [3][1][1][2]. Do
akych stavov sa mozeme dostat? Dohodnime sa, ze budeme robit iba takato operaciu — zober
k listov v hibke hibka—2 a zme ich na k trivialnych stroméekov (1 list vIavo, 1 vpravo v hibke
2). Tvrdim, Zze opakovanim tohoto postupu vieme ur¢ite vyrobit optimalny strom. Dokaz —
ukazte si, ze s optimédlnym stromom vzdy vieme spravit reverzni operaciu, t.j. z najhlbsSej
urovne odstranit vSetky listy aj s ich prarodiémi, teda zmazat celé trividlne stromdeky.

Zmena stavu nam zmeni cenu stromu. Ako? Z trovne hlbka—2 presunieme k najme-
nej ¢astych pismen o uroven nizsie, a na troven hlbka priddme k novych pismen. Zo stavu
[x][a][b][c] sme presli do stavu [z + 1][b + k|[k][c + k].

Optimalnu dosiahnutelnt cenu stromu ziskame ako minimum z hodnét [*][*][*][pocet
pismenok]. Ak si navySe budeme pre kazdy stav pamiitat predchadzajici, vieme spétne z mi-
nima vybudovat strom, ohodnotif ho a vypisat. Mame teda algoritmus. Ak& je jeho zlozitost?
Cas O(n* stavov - vela roboty v kazdom stave) = O(nS), pamit O(n?).

Ale spravnemu KSPékovi takato zlozitost nedd spat. Preto si ukdzeme, ako spravit rie-
Senie v ¢ase O(n?) a pamiiti O(n?). Skiisime sa zbavime niecoho ,nepotrebného” — hibky.

16 Ak nevies, ¢o to je, pozri napr. http://en.wikipedia.org/wiki/Huf fman_coding
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Jedina vec, kde ju pouzivame je vypocet zmeny ceny pri prechode do nového stavu, presnejsie
pri pridéavani novych pismen.

Ned4 sa to ale obist? Isteze d4, staéi si vhodne zmenif definiciu ceny stromu: Nech cena
nehotového stromu je > pravdepodobnost pouzitého pismenka - jeho hibka+ 3 pravdepo-
dobnost nepouzitého pismenka - aktualna hibka stromu.
mena, ktoré postvame o uroven hlbsie, a zvicsi o 1 cenu kazdého pismena, ktoré sme ani v
tomto kroku este nepriradili.

Ako ale vieme, nepouzité pismenka si tie s najmensimi pravdepodobnostami. Ak si
teda predratame sucet prvych k najmensich pravdepodobnosti, vieme druhy ¢len stc¢tu zistit
v konstantnom case. Takisto vieme zistif pravdepodobnost pismenok, ktoré ,prestvame®
o poschodie nizsie. Teda prechod do dalsieho stavu vieme spravit v konStantnom case, v
kazdom stave prechddzame do O(n) dalsich stavov a stavov je O(n?). Finalna zloZitost je
O(n*) a pamitova O(n?).

Domaca tloha — riadne si nakreslit a stravif, ¢o tento algoritmus robi a domysliet
detaily (pripadne porovnat zo zdrojékom).

Bodovanie: Za vylepseného Huffmana sa dalo ziskat 10 bodov, za zadrdtovanu tabulku
7. Neuvedenie zdrojového kédu bolo odmenené -3 bodmi.

Listing programu:

#include <stdio.h>
#include <algorithm>
#include <list>
#include <queue>
#include <string>
using namespace std;

#define FOR(q,n) for(int q=0;q<n;q++)
#define MAX 50

#define INFINITY 1000000.0

typedef double 1d;

Id pravdep[MAX];

Id pravdep_sum[MAX];

int n;

ld stav[MAX][MAX][MAXI];

int back[MAX][MAX][MAXI]I[3]; // informacie pre spatne rekonstruovanie stromu

int lavy[MAX=*3]1; // na strom

int pravy[MAX=%3];

int strom_size=1; // indezujeme od 1

list<int> 11,12,13; // zoznamy vrcholov o levell,2 nizsie
string tabulka[MAX=*3];

string vysledok[MAX];

void init(){
scanf(“%d“,&n) ;
FOR(q,n) scanf(“%lIf*,&pravdeplql); // nacitam pravdepodobnosti
sort (pravdep, pravdep+n) ; // a usortim ich

FOR/(q,n+2)
FOR (w,n+2)
FOR(e,n+2) {
stav[ql [w] [e]=INFINITY;
FOR(f,3) back[ql [w][el [fl=-1;
}
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if (n<2) { printf(“mala abeceda\n“); exit(0); }

FOR(q,n) pravdep_suml[qg+1]=pravdep_sum[q]+pravdepl[q];
// suml[k]= suma pravdepodovnosti prvych k-1 pismenok
}

void solve(){
// stavfa][b][c]=d oznacuje
'/ ak mam strom, ktory ma na level-2 a listov
// ma level-1 b listov, ma dokopy c listov, tak minimalna
// hodnota je d
stav[1] [1] [2]=pravdep_sum [n]*2-pravdep[n-1];
// akoby vsetky pismenka boli na leveli 2
for (int pismenok=2;pismenok<=n;pismenok++) // budujeme podla poctu pismenok
FOR(a,n+1)
FOR(b,n+1) { // mame pismenok pismenok, a na level-2 b na level
if (stav[al [b] [pismenok]=INFINITY) continue; // nevieme sa tam dostat
ld zmena=0; // kolko pridame, ked pridame vrchol
ld zmena2=0; // + vsetky nepouzite pismenka hodime o level vyssie
ld stav_hodnota=stav[a] [b] [pismenok];
for (int rozsirime=1;rozsirime<=a;rozsirime++) {
zmena+=pravdep [n-1-pismenok+b+rozsirime] ;
zmena2=zmena+pravdep_sum [n-pismenok] ;
if ( stav[b+rozsirime] [rozsirime] [pismenok+rozsirime] >stav_hodnota+zmena?2) {
stav [b+rozsirime] [rozsirime] [pismenok+rozsirime] =stav_hodnota+zmena2;
back [b+rozsirime] [rozsirime] [pismenok+rozsirime] [0]=a;
back [b+rozsirime] [rozsirime] [pismenok+rozsirime] [1]=b;
back [b+rozsirime] [rozsirime] [pismenok+rozsirime] [2]=pismenok;
}
}
}
}

void sprav_strom(int a,int b,int pismenok){
if (a==1 && b==1 && pismenok==2) {

lavy [11=2; // dame pociatocny stav
pravy[11=3; /) 1
pravy[3]1=4; // /\
strom_size=5; // 2 3

// \

4

11.push_back(4);
12.push_back(2);
return ;

}

int al=back[a] [b] [pismenok] [0];

int bl=back[a] [b] [pismenok] [1];

int pl=backl[al [b] [pismenok] [2];

sprav_strom(al,bl,pl); // ideme zo stavu al,bl,pl

// updatneme veci

13=12; // odlozime level-2

12=11; // odlozime level-1

11.clear); // aktualna level-1 je prazdna

// a ideme spracovat danu zmenu

FOR(q,pismenok-pl) { // rozsirili sme o pismenok-pl
int vrchol=*13.begin(); // zobereme vrchol z povodnej level-2
13.erase(13.begin());
lavy [vrcholl=strom_size; // a mastavime mu potomkov
12.push_back(strom_size) ;
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strom_size++;
pravy [vrchol]l=strom_size;
pravy [strom_size] =strom_size+1;
strom_size+=2;
11.push_back(strom_size-1) ;
}
}

void generate_tree(){
int a=0;
int b=0;
FOR(q,n+1)
FOR (w,n+1)
if (stav[al[bl[nl>stavlql[wl[nl) a=q, b=w; // najdeme minimum

printf(“vygenerovana priemerna dlzka %If \n“,stav[al [b] [n]) ;

back[n] [n] [n] [0]=a; // nastavime, aby sme nam funkcia sprav_strom
back[n] [n] [n] [1]1=b; // automaticky prehladala cely strom

back[n] [n] [n] [2]1=n; // aj s poslednym levelom !
sprav_strom(n,n,n);

}

void generate_table(){
queue<int> fronta;
fronta.push(1);
tabulka[1]=string (““);

int pismenko=n-1;
while (!fronta.empty()) { // prehladavame strom do sirky
int v=fronta.front(); fronta.popQ;
if (lavy[vl) {
int i=lavy[v];
tabulkal[il=tabulka[v]+“.“;
fronta.push (i) ;
}
if (pravylv]) {
int i=pravy([v];
if (tabulkal[v] [(int)tabulkal[v].size()-11=="+’) { // + je pomocny medziznak
tabulkalil=tabulkal[v]; // na polovicu -
tabulkal[i] [(int)tabulkal[i] .size()-1]1="-";
} else tabulkalil=tabulkal[v]+“+%;
fronta.push(i);
}
if (lavy[v]==pravy[v] && lavy[v]==0)
vysledok [pismenko--]=tabulkalv]; // sme na konci
}
// vypis vygenerovanu tabulku
FOR(q,n) printf(“%.3If %s\n“,pravdepl[q],vysledok[q].c_str());
}

int main(){
init () ;
solve ) ;
generate_tree() ;
generate_table() ;

}
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Vysledkova listina po 1. kole kategérie KSP-Z

Meno a priezvisko Skola. Trieda 1 2 3 4 5 P

1| Ondruska Peter SPS Dubnica nad Vahom 3 8 10 15 12 12 | 57
1| Varga Andrés Gym. H. Selyeho Komarno 3 13 10 15 12 7 | 57
3| Kostolanyi Peter Gym. Jura Hronca BA 3 15 10 15 9 | 49
4| Herencsar Albert Gym. mad. Galanta 2 14 10 12 8 | 44
5| Hagara Michal Gym. Jura Hronca BA 1 15 10 13 38
5| Simanova Lucia Gym. Grosslingova BA 3 14 9 2 13 38
7| Koncok Jakub Gym. Hali¢skd Lucenec 3 15 10 12 37
7| Matejovicova Lenka | Gym. Grosslingova BA 3 13 10 2 12 37
7| Stkenik Jan Gym. Lettricha Martin 3 7 10 12 8 | 37
7| Stefanisin Peter Gym. Svidnik 4 12 8 5 12 37
11| Fecko Stanislav Gym. Pankuachova Bratislava 4 13 10 12 35
12| Saleh Adam Gym. Jura Hronca BA 3 13 12 9| 34
13| Piter Miroslav Gym. Svidnik 0 12 7 12 31
14| Bene Daniel Gym. Hali¢skd Lucenec 3 8 10 12 30
14| Molcan David Gym. Slovenska Bardejov 4 7 7 10 6 30
16 | Chrzan Martin Gym. L. Stara Zvolen 2 5 9 10 4 | 28
16 | Chudy Lukas Gym. Liptovsky Hradok 2 7 8 10 3| 28
18 | Bachraty Martin Gym. Velkd Okruzna Zilina 2 6 10 11 27
18 | Kompan Martin Gym. Partizanske 4 5 10 12 27
20| Bosko Lukas Gymnéazium Povazska Bystrica 0 T 7 12 26
20 | Kudla¢ Matus Gym. Bilikova BA 3 11 10 5 | 26
20| KusSnier Juraj Gym. Béanovce nad Bebravou 3 7T 7 12 26
23| Fekia¢ Jozef Gym. Grosslingova BA 2 5 8 12 25
23 | Jenis Jakub Gym. Cyrila a Metoda Nitra 3 7 6 12 25
25| Halabuk Milan Gymnézium Levice 4 6 6 12 24
26 | Hozza Michal Gym. Jura Hronca BA 2 5 8 10 23
26 | Knotek Tom4s SPS Nitra 4 7 6 10 23
26 | Polak Lukas Gym. Jura Hronca BA 1 5 10 6 2| 23
29 | Kucin Alexander Gym. Lipany 3 10 12 0 | 22
30| Liska Igor Gym. Jura Hronca BA 2 5 10 6 | 21
31| Matula Peter Gym. Skolska Turé. Teplice 3 5 8 1 3 17
32| Babej Tomas Gymnazium 0 6 10 16
32| Gren Peter Gym. L. Stockela Bardejov 1 4 8 4 16
32| Kvasnicka Igor Gym. Jura Hronca BA 3 13 3 16
32| Petura Oto SPSE Michalovce 1 7 3 6 16
32| Sulédk Viktor SPSE Nové Zamky 2 6 10 16
37 | Hojcka Michal Gym. Partizanske 2 7 7 14
38 | Turekova Katarina Gym. Tajovského B. Bystrica 3 13 13
39| Duchon Gabriel Gym. mad. Zeliezovce 4 5 6 11
40 | Balogh Tomas SPSE Nové Zamky 2 4 6 10
40 | Zelenaj Roman Gym. Golianova Nitra 2 4 6 10
42| Kedrovi¢ Ondrej Gym. Jura Hronca BA 0 4 5 9
42| Migas Jozef Gym. Jura Hronca BA 0 9 9
44 | Mamojko Stefan Gym. Jura Hronca BA 0 8 8
45| Végh Ladislav Gym. Tornala 2 4 3 0 7
46 | Buchovecka Simona | Gym. Medzilaborce 4 1 4 5
46 | Kohut Matej Gym. Jura Hronca BA 2 5 5
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Visledkova listina po 1. kole kategdérie KSP-O

Meno a priezvisko Skola Trieda| 4 5 6 7 8 b))

1| Okruhlica Adam Gym. Jura Hronca BA 4 15 11 15 15 15 | 71
2| Danilak Michal Gym. Hubeného BA 4 15 11 15 14 13 | 68
3| Herman Peter Gym. Jura Hronca BA 4 15 11 15 12 8 | 61
4| Brezani Samuel Gym. Rajec 4 15 14 14 1 13 | 57
5| Ondruska Peter SPS Dubnica nad Vahom 3 12 12 8 11 9 | 52
6| Hlavaty Peter Gym. Jura Hronca BA 3 12 12 8 11 7 | 50
6 | Rampasek Ladislav Gym. Jura Hronca BA 4 15 11 15 1 8 | 50
8| Kekely Lukas Gym. Varsavskd Zilina - VI¢ince 3 12 8 8 10 9 | 47
9| Kocisky Tomas Gym. Grosslingova BA 3 15 11 15 4 | 45
10| Nagy Anton Gym. madarské BA 4 12 7 8 8 7| 42
11| Brada Miroslav Gym. Varsavska Zilina - VI¢ince 3 1511 7 2 3| 38
12| Boza Vladimir Gym. Tatarku Poprad 3 13 8 5 11 37
12| Feddkova Dominika | Gym. Stara Luboviia 3 12 9 7 9 | 37
14| Korcsok Peter Gym. Mladeznicka Sahy 3 12 6 8 10 | 36
15| Zamecnik Dusan Gym. Trebisovska Kosice 4 12 6 8 9 | 35
16 | Hapak Samuel Gym. Grésslingova BA 3 13 6 15 34
17| Varga Andras Gym. H. Selyeho Komarno 3 12 7 7 3 4] 33
18 | Kostolanyi Peter Gym. Jura Hronca BA 3 15 9 8 32
18| Mikulas Ondrej Gym. Hali¢skd Lucenec 4 12 10 3 7| 32
18 | Nagy Kristian Gym. Jura Hronca BA 3 13 11 8 32
18| Vojtko Jakub Gym. Jura Hronca BA 2 12 12 8 32
22| Saleh Adam Gym. Jura Hronca BA 3 12 9 7 28
23 | Tomcsanyi Gyorgy Gym. H. Selyeho Koméarno 4 12 8 4 24
24| Liska Igor Gym. Jura Hronca BA 2 10 6 7 23
25| Magyar Vladimir SPSE Nové Zamky 3 7T 8 7 22
26 | Chudy Lukas Gym. Liptovsky Hradok 2 10 3 8 21
27| Hanes Filip Gym. Tajovského B. Bystrica 4 12 8 20
27| Herencsar Albert Gym. mad. Galanta 2 12 8 20
27| Kosindrovéa Alena Gym. Grosslingova BA 3 12 8 20
27| KusSnier Juraj Gym. Banovce nad Bebravou 3 12 8 20
27| Petrucha Michal Gym. Metodova BA 2 12 8 20
27| Stkenik Jan Gym. Lettricha Martin 3 12 8 20
33| Mészaros Roman SPS Levice 4 12 7 19
34| Kompan Martin Gym. Partizanske 4 12 6 18
35| Knotek Tomas SPS Nitra 4 10 7 17
35| Sucha Martin Gym. Jura Hronca BA 3 12 5 17
37| Kudla¢c Matus Gym. Bilikova BA 3 10 5 15
38| Chrzan Martin Gym. L. Stara Zvolen 2 10 4 14
39| Hagara Michal Gym. Jura Hronca BA 1 13 13
39| Simanovéa Lucia Gym. Grosslingovad BA 3 13 13
41 | Bene Daniel Gym. Hali¢ska Lucenec 3 12 12
41 | Bosko Lukas Gymnazium Povazska Bystrica 0 12 12
41| Fecko Stanislav Gym. Pankuchova Bratislava 4 12 12
41| Fekia¢ Jozef Gym. Grosslingova BA 2 12 12
41 | Halabuk Milan Gymnéazium Levice 4 12 12
41| Jenis Jakub Gym. Cyrila a Metoda Nitra 3 12 12
41 | Koncok Jakub Gym. Hali¢skd Lucenec 3 12 12
41| Kucin Alexander Gym. Lipany 3 12 0 12
41| Matejovicova Lenka | Gym. Grosslingova BA 3 12 12
41| Piter Miroslav Gym. Svidnik 0 12 12
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Meno a priezvisko Skola, Trieda| 4 5 6 7 8 b))
41| Stefanisin Peter Gym. Svidnik 4 12 12
41| Vlcek Tomas Gym. Sk. Bratov BA 4 12 12
53 | Bachraty Martin Gym. Velkd Okruzna Zilina 2 11 11
53| Kvasnicka Igor Gym. Jura Hronca BA 3 3 8 11
55| Hozza Michal Gym. Jura Hronca BA 2 10 10
55| Sulak Viktor SPSE Nové Zamky 2 10 10
57 | Kedrovi¢ Ondrej Gym. Jura Hronca BA 0 5 4 9
58| Polak Lukas Gym. Jura Hronca BA 1 6 2 8
59| Hojcka Michal Gym. Partizanske 2 7 7
60| Balogh Tomas SPSE Nové Zamky 2 6 6
60 | Duchon Gabriel Gym. mad. Zeliezovce 4 6 6
60| Fico Tomas SPS Nitra 4 6 6
60| Molcan David Gym. Slovenska Bardejov 4 6 6
60 | Petura Oto SPSE Michalovce 1 6 6
65| Buchovecka Simona | Gym. Medzilaborce 4 4 4
65| Gren Peter Gym. L. Stockela Bardejov 1 4 4
67| Matula Peter Gym. Skolska Turé. Teplice 3 3 3
67| Végh Ladislav Gym. Tornala 2 3 0 3

Vysledkova listina po 1. kole kategérie KSP-T

Meno a priezvisko Skola, Trieda| 8 9 10 P

1| Danildk Michal Gym. Hubeného BA 4 13 15 10 | 38
2| Okruhlica Adam Gym. Jura Hronca BA 4 15 12 10 | 37
3| Rampasek Ladislav | Gym. Jura Hronca BA 4 8 10 | 18
4| Korcsok Peter Gym. Mladeznicka Sahy 3 10 717
5| Ondruska Peter SPS Dubnica nad Vahom 3 9 7| 16
6 | Brezani Samuel Gym. Rajec 4 13 13
7| Feddkovd Dominika | Gym. Stard Lubovna 3 9 9
7| Kekely Lukas Gym. Varsavska Zilina - Vi¢ince 3 9 9
7| Zamecnik Dusan Gym. Trebisovska Kosice 4 9 9
10| Herman Peter Gym. Jura Hronca BA 4 8 8
11 | Hlavaty Peter Gym. Jura Hronca BA 3 7 7
11| Kompan Martin Gym. Partizanske 4 7 7
11| Mikulds Ondrej Gym. Hali¢skd Lucenec 4 7 7
11| Nagy Anton Gym. madarské BA 4 7 7
15| Liska Igor Gym. Jura Hronca BA 2 6 6
16 | Kocisky Tomas Gym. Grosslingova BA 3 4 4
16 | Varga Andras Gym. H. Selyeho Komarno 3 4 4
18 | Brada Miroslav Gym. Varsavska Zilina - Vi¢ince 3 3 3
18 | Kedrovi¢ Ondrej Gym. Jura Hronca BA 0 3 3
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