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Vzorové riesenia 2. kola zimnej ¢asti

Milé nase rieSitelky, mili nasi riesitelia, milé nase rieSitelaté,

zase raz sa dala mohutna masinéria zvana ,banda lenivych veducich do pohybu a pri-
niesla vam tplne nové vzoraky. Si to dobré vzoraky... plné emdcii, nadeji, spravnych riesent,
tragédii i splnenych zZelani. Verime, ze Vas potesia aspon tak, ako nés ich tispesna kolaudacia.

Necitajte tato vetu!!
KSPaci

opravoval Maty
1. Zradca? (max. 15 bodov)

Toto bol jeden z najlahsich geometrickych prikladov, ale mnohym sa v niom podarilo narobit
chyby. Za linedrne rieSenie s konstantnou paméfou ste mohli dostat 15 bodov. Za linedrnu
pamit, chybajice odhady zlozitosti, pripadne neosSetrenie niektorych pripadov som vam str-
haval 1-4 body.

Sever—juh: A teraz k vzordku. Prva vec, ktort si mozeme vSimnit je, Ze bojova linia je
priamka, teda graf linedrnej funkcie, ktorej vSeobecny predpis je f(z) = k- x + g. Vieme,
ze tato priamka prechadza cez body (0,0) a (a,b), takze ¢ = 0 a dosadenim do funkcie
dostévame, Ze f(a) = k-a = b, teda k = b/a a f(z) = Lz. S tymto uz mozno lahko zistit,
¢l je i-ty vojak so suradnicami (z;,y;) na severe, alebo na juhu. Staéi sa pozrief, aki ma
y-ovu suradnicu bojova linia v bode x;. Vojak patri severu, ak plati y; > f(z;) a juhu, ak
yi < f(z;). Rovnost nastat nemdze, pretoze ziadny vojak sa nenachadza priamo na bojovej
linii. Tu by som chcel upozornit tych z vés ktory testovali podobnii nerovnost a narobili v
nej chyby. Aby nemuseli delif, prenésobili nerovnost a-¢kom, a testovali, ¢i a - y; > b - x;.
Problém je, Ze tieto nerovnosti nie su ekvivalentné — ak je a zaporné, treba otocit znamienko
nerovnosti.

VIavo-vpravo: Ani tato nerovnica vsak nie je na zahodenie. Co vlastne vyjadruje a - y; —
b-x; > 0?7 Ak a > 0, nerovnicu spliiaji vSetky body severu a pre a < 0 zase body juhu.
Vsimnite si, ze ked sa postavime do bodu (0,0) a pozrieme sa smerom na bod (a,b), nasu
nerovnost spliiaji prdve tie body, ktoré st nalavo. (Akurat pre a > 0 ,nalavo“ znamen4,
sever a pre a < 0 je nalavo juh.) Sipku z bodu (0,0) do (a,b) volame vektor a hovorime, Ze
body splitajice a - y; — b - x; st nalavo od vektora (a, b).

Najjednoduchsie je, samozrejme, riesit illohu tak, ako sme to popisali vyssie. Tento vzorak
pokracuje iba kvoli tomu, Ze v skuto¢nosti je tdto nerovnica v geometrii (a geometrickych
prikladoch) ovela dolezitejsia. Vsimnite si, Ze nasa nova nerovnost funguje aj pre zvisly
vektor?, lebo ak plati b - x; < 0 (¢o je nasa nerovnost po dosadeni a = 0), tak je bod z;
nalavo (pre kladné b je nalavo z; < 0, pre zaporné b je nalavo x; > 0).

1Kto sa pozrel aj sem je ale tplné lama.

2kde nema zmysel hovorit o severe & juhu, ale o pravej a lavej strane ano
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2 Zaspievajme si s vickom

Rozmyslite si, ako sa pomocou takejto (ne)rovnice da zistit, ¢i dany bod lezi na priamke,
vlavo alebo vpravo. Tiez skuste vymysliet, ako sa da (jednoducho) zistit, ktord z dvoch
priamok zviera vicsi uhol s z-ovou osou.

Nakoniec, pomocou tejto nerovnice vieme riesit aj dant ulohu — stadci zistit, kde lezi bod
(0,1) a tym urcit sever. Mald vyhoda takéhoto rieSenia je, ze nepouzivame delenie, takze sa
vyhneme préci s redlnymi cislami.

Listing programu:

program zradca;
var a,b,n,x,y,i,r,] :longint;
Begin
r:=0;1:=0;{right-vpravo,left-viavo}
readln(a,b);
readln(n);
for i:=1 to n do begin
readln(x,y);
if (b*x-axy)>0 then inc(r) else inc(l);
end;
if (b*0-a*1)>0 then {ci je bod (0,1) vpravo alebo vlavo}
if r>1 then writeln(’pridaj sa k severu’) else writeln (’pridaj sa k juhu’)
else
if r>1 then writeln(’pridaj sa k juhu’) else writeln(’pridaj sa k severu’) ;
end.

. . . o opravoval Hermi
2. Zaspievajme si s vickom (max. 15 bodov)

Toto bol pomerne Tahky priklad, aj napriek tomu, Ze mélo rieseni vytrimalo moj nekompro-
misny a prisny (a spravodlivy)® pohlad bez ujmy na bodoch. Ale bez dalsieho otalania sa
vrhnime na vzorové rieSenie.

Skoro vSetkych z vas ihned napadlo s malymi obmenami toto priamociare rieSenie: na-
¢itame pesnicku, vypisujeme, ak narazime na znak | spozornieme, pozrieme, aky akord sa
nachadza za zatvorkou. Prevedieme ho na ¢islo, posunieme jeho hodnotu a vypiSeme miesto
neho akord uz transponovany. Je jasné, Ze na kazdy znak pesnicky sa budeme musiet pozriet,
preto ¢as tohto trividlneho rieSenia uz je optimalny. To, ¢o sa eSte budeme snazit znizit, je
pamiitova naroc¢nost riesenia. Vela z vés si neuvedomilo, Ze takyto postup znamena to, ze v
niektorom momente drzime v paméti celt pesnicku, ¢o moze byt naroéné na paméft (pesnicka
moze byt velmi dlhd). Ak sa zamyslime, uvedomime si, ze akondhle znak, ktory nie je akord
nac¢itame, mozeme ho rovno vypisat. Neskor ho uz nevyuzijeme, a preto je zbytoéné ukladat
ho do pamiite. Po kratkej tivahe dospejeme aj k tomu, Ze vysporiadat sa s akordami vieme
podobne. Niektori z vas, ktori robili nac¢itanie po znakoch, akonahle narazili na zatvorky,
nacitali cely obsah zatvorky a potom akord transponovali a vypisali. Toto uz zaberie menej
paméte ako maf nacitant celt pesnicku, ale akordy vedia byt velmi zlozito zapisané (napri-
klad A#sus2add13/5-/C*), preto by sme chceli pamiif este zjednodusit. Sta¢i nAm uvedomit
si, ktord ¢ast akordu sa meni pri transponovani. St to najviac prvé 2 znaky. Cize nam staci
najprv nacitat prvé 2 znaky, zistit o aky akord sa jedna, transponovat, a mozeme dalej po-
stupovat nasim osvedéenym spésobom nacitavat po znakoch a priamo vypisovat az kym sa
nevyskytne dalSia zatvorka.

3666 velky Hermi, prisny a spravodlivy

4kto najde najrychlejsie najkratsi mozny zapis akordu a ozve sa mi, ziska sladki odmenu
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Zaspievajme si s vickom 3

Pozrime sa teraz eSte blizSie na posun akordu. NajefektivnejSim rieSenim bolo ocislovat
si postupne tény a vlozit ich do pola 0..11 (hned sa dozvieme preco od 0). Teraz budeme
prevadzat tak, Ze prejdenim pola zistime, aké ¢islo méa akord, ktory sme nacitali. K tomuto
¢islu pripoc¢itame N. Co sa nam vSak mohlo stat? Ano, tento stcet uz nemusi byt z intervalu
0..11, ba ¢o viac, modze byt dokonca zaporny. Co mozeme v takomto pripade robit? Kedze
pole je cyklické, mozeme k vysledku bez néasledkov pric¢itavat aj odéitavat 12. Vlastne nas
teda zaujima, aké ¢islo nam ostane ked odé¢itame vietky dvanéstky. Co je presne zvysok po
deleni® 12. Pouzijeme teda modulo. Tu vsak treba spomentt to, na ¢o vela z vas doplatilo.
Ako funguje modulo v programovacich jazykoch: modulo v takmer vSetkych programovacich
jazykoch sa sprava inak ako matematické modulo. Totiz ak je ¢islo zdporné, aj po modulovani
zaporné ostane. Vypocet sa spravi na absolitnej hodnote a znamienko sa opise. Preto bolo
treba v programe vyriesit to, ak bolo ¢islo po modulovani z intervalu —11..—1. Toto sa déa
lahko vyriesit napriklad tym, Zze k tomuto ¢islu pri¢itame 12. Vo vzoraku je toto vyrieSené tak,
ze na zaciatku N-ko zmodulujeme a pric¢itame 12, tymto sme si zarucili, ze N je urcite kladné,
potom pri postivani staci pric¢itat k indexu akordu a opéit spravif modulo. Tu si dovolim eSte
pozndmku: vela z vas tento postup nahradilo oby¢ajnou podmienkou, kde priéitali/od¢itali
12 ak bolo ¢islo pod/nad rozsah intervalu. Bohuzial, aj ked vy ste si spravne uvedomili, Ze
nema cenu zadavat N vic¢sie ako 11 a mensSie ako —11, nebolo nikde spomenuté, ze N v
tomto intervale bude. Aj do budtcnosti treba pamitat, Ze je chyba predpokladat o vstupe
nieco, ¢o nie je explicitne uvedené v zadani.

Listing programu:

program Zpievajuci_vlcok; {takto sa mala tloha volat, kym ju MisSof nescenzuroval}
var

stupnica: array[0..11] of string[2] =
(70” ’C#’, ’D’, ’D#’, ’E’, ’F’, ’F#’, ’G’, ’G#’, ’A’, ’B’, "H?) ;

c: char;

n,i: integer;

begin
readln(n);
n:=(n mod 12)+12; {tymto zarucime, Ze N je kladné}
while not EOF do begin
read(c);
write(c) ;
if c=’" then begin
read(c);
1:=0;
while (stupnicalil<>c) do inc(i); {zistime ktory ton v poradi to je}
read(c);
if c='#’ then begin {ak sa za nim nachddza #, zvysime o 1}
inc(i);
write (stupnical[(n+i) mod 12]); {vypiseme transponovany akord}
end else
write(stupnical[(n+i) mod 12],c); {ak 2. nacitany znak nebol #, musime ho
vypisatt
end;
end;
end.

Posledna vec, ktort by som vam chcel spomentt je pouZivanie kniznicnyjch funkcii. Viace-
rym z vas bohuzial to, Ze ste pouzili funkcie insert a delete zhorsilo zlozitost. Ak sa rozhodnete

5odborne nazyvany aj modulo
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4 Zase ten set

pouzivat funkcie, ktoré uz st v jazyku implementované, treba sa vzdy poriadne zamysliet, ¢i
vam to nezhorsi ¢asovu zlozitost. Ak mate pochybnosti, pokiste sa odhadnut, v akom case
by mohli funkcie pracovat. Napriklad, ak chcete insertom vlozit znak doprostred refazca,
znamena to, ze musi funkcia posunif vSetky znaky od miesta, kam vkladdme do konca aby
vytvorila miesto pre znak, ktory chceme vlozif. Toto je priblizne timerné dlzke retazca. K
podobnému zéveru dospejeme aj s funkciou delete. Dalsi pripad je C-kova funkcia strlen,
ktora vzdy prechadza string az kym nenadjde na ukoncovaci znak, preto ak toto pouzijeme
v podmienke cyklu, pri kazdom overovani podmienky sa prechadza cely retazec. RieSenie je
napriklad si vysledok funkcie strlen proste zapaméitat do premennej (treba ale dbaf na to,
aby sme dlzku stringu nemenili, inak je treba ju opif zratat nanovo).

opravovala Elfinka
3. Zase ten set (max. 15 bodov)

Set st nejaké 3 karty, ktoré spliiaji nejaké vlastnosti — najdeme teda vsetky mozné trojice
kariet, a overime, ¢i nie je set. Takto by sa dala popisatf vii¢Sina rieSeni, ktoré prisli. Takyto
pristup vedie k rieseniu v ¢ase O(kn?). Prvé vec, ktora sa dala o setoch zistit je, ze ak mame
lubovolné dve karty, existuje k nim préave jedna tretia s ktorou tvoria set. Mozeme teda v
¢ase O(n?) vybrat vetky dvojice, k nim dopodcitat tretiu a potom zistit, ¢i sa nachadza na
stole. Ndjdenie karticky nam vSak zatial trva O(kn), a teda sa ¢as nezlepsil. Pomohlo by
vsak, ak by sme si karty na stole lexikograficky utriedili.

Co to znamen4 lexikograficky utriedit? Napriklad slova v slovniku st lexikograficky utrie-
dené. Ako teda dve karty lexikograficky porovname? Najskor ich porovndme podla prvej
vlastnosti. Ak st prvé vlastnosti rovnaké, tak ich porovname podla druhej vlastnosti. Takto
pokracujeme, az kym sa ndm nemint vSetky vlastnosti. Kedze takéto porovnanie trva O(k),
tak preto st skoro vSetky casové zlozitosti v tomto vzoraku vynasobené k.

Triedit moZzeme napriklad Quicksortom — vlastnosti si v poradi ako boli na vstupe za-
pamatame do stringu (mdézeme vyuzit predpoklad, ze k < 7). Stringy potom uz vieme jed-
noducho porovnévat. Ako taky quicksort funguje? Z postupnosti, ktora chceme utriedit, si
vyberieme jeden prvok (ktory si vybrat, popiSem neskor) a nazveme ho pivot. Potom nasu
postupnost preusporiadame tak, ze najskor buda prvky mensie alebo rovné ako pivot (tuto
by sa nam podarilo lavi aj prava ¢ast utriedit, tak dostaneme utriedent postupnost. Na to
ale pouzijeme rovnaky postup (optimélne je pouzif v tomto pripade rekurziu). Postupnosti
dlzky 1 uz nebudeme triedit, lebo st utriedené.

Ako dlho to bude trvat? V najhorSom pripade to bude trvat v ¢ase O(kn?) a to vtedy,
ak by sme napriklad dostali utriedent postupnost, a ako pivota by sme vyberali prvy prvok
z postupnosti. Keby sa ndm darilo vyberat pivota tak, Ze si postupnost rozdelime na dve
rovnako velké Casti, tak by ¢asova zlozitost bola O(knlog(n)). Mdzeme sa o tom presvedcit
takto — kazdé porovnanie trva O(k) a porovnani spravime O(n) za rozdelenie celého pola
42-0(n/2) za rozdelenie polovic +4-O(n/4) za stvrtiny + ... +2°8(" O(1) ¢o je O(knlogn).
Ako teda vyberat pivota? Jeden mozny spdsob je vyberat pivota zo stredu (ako v nasom
kéde). Ale aj na to existuje skaredy vstup, na ktorom to bude trvat O(kn?). AvSak na
priemernom vstupe to trva O(knlog(n)). Preto sa zvykne pouzivat taka finta, Ze ako pivota
vyberieme nahodny prvok, a teda ziaden vstup nebude pre nas algoritmus najhorsi.

Medzi takto utriedenymi kartickami uz vieme binarne vyhladat prvok v ¢ase O(klogn).
Pozrieme sa na karticku v strede pola. Ak to nie je té, ktort hladame, tak sa pozrieme, ¢i je
karta, ktorti hladdme, je v prvej polovici nasho zoznamu, pretoze je abecedne utriedeny. Ak
je mensia, tak vieme, ze karta, ktorti hladame, je v druhej polovici. Teraz opakujeme to isté
so zostavajicou polovicou. Pozrieme sa na stredny prvok polovice, porovndme a vyberieme
vhodnt Stvrtinu atd. Takto pokrac¢ujeme v deleni a porovnavani, az kym nenastane jedna z
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Zase ten set 5

dvoch moznosti. Bud najdeme nasu kartu a pridame k poc¢tu setov jeden alebo ndm ostane
¢ast pola dlzky 2. Ak nastane tad druhd moznost, tak bud je nasa karta jeden z krajnjch
bodov ¢asti pola alebo karta v zozname nie je.

Vysledna ¢asova zlozitost takéhoto riesenia bude O(kn?logn). Co sa tyka pamiti, pa-
métame si cely stol — ¢ize n kariet s k vlastnostami. Zlozitost teda bude O(nk).

Listing programu:

var i,j,K,],N:integer;
stol:array[1..50] of string;
hladane:string;
setov:integer;
c,d:char;

procedure gsort(a,b:integer) ;
var i,j:integer;
pivot, druhe:string;
begin
pivot:=stol[(i+j)div 2];
i:=a;
j:=b;
while i<j do begin
while (stollil<pivot) and (i<j) do inc(i);
while (stol[jl>=pivot) and (i<j) do dec(j);
if i<j then begin
druhe:=stoll[i];
stol[i] :=stol[j];
stol[j] :=druhe;
end;
end;
gsort(a,i);
gsort(j,b);
end;

procedure najdi(a,b:integer);
begin
if a=b then begin
if stol[al=hladane then inc(setov);
end else begin
if stol[(a+b)div 2]>hladane then najdi((a+b) div 2, b)
else najdi(a, (atb) div 2 - 1);

end;

end;

begin
readln(N,K) ;
setov:=0;

for i:=1 to N do
for j:=1 to K do begin
read(c);
stol[i] :=stol[i]l+c;
end;
gsort (1,N);
for i:=1 to N-1 do
for j:=1 to N do begin
for 1:=1 to K do begin
hladane:=stol[i] ;
if (stol[il [11<>stol[j1[1]1) then begin
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6 Zhodnotenie veddtorov

if (stollil [11<stol[jI1[1]) then begin
c:=stol[i] [1];
d:=stol[j1[1];
end else begin
c:=stol[j]1[1];
d:=stol[i] [1];
end;
if ¢c=’2’ then hladane[l]:="1’
else begin
if d="2’ then hladane[l]:=’3’
else hladanel[l]:="2’;

end;
end;
end;
najdi(j,N);
end;
end.
. ; opravoval Luki

4. Zhodnotenie vedatorov (max. 15 bodov)

Tento priklad ma prekvapil svojim velkym poc¢tom rieseni. Opravoval som, opravoval a ono
stdle neubuidalo :). Presne takto to méa byt a dufam, Ze nabudice dostane tolkoto rieseni aj
10. priklad.

Zac¢nime prvou podiulohou, s ktorou to bolo veselé®. Mali ste ukézaft, ze h-index je defi-
novany jednoznacne. Pri definicii, ktort ste dostali do ruk, to vsak nebola pravda. Ukazeme
si preco: uvazujme Tubovolného vedétora, pre ktorého existuje ¢islo h > 1 také, Ze h je jeho
h-index. Teraz uvazujme Iubovolné mensie ¢islo, napriklad A — 1. Prva podmienka zjavne
plati, pretoZe plati pre nejaké vyssie ¢islo. AvSak plati aj druhd podmienka, pretoZze v prvej
podmienke zahrnieme vsetky ¢lanky, ktoré maja pocet citacii asponi h—1, a preto sa nemame
ako dostat do sporu. Ak uvedent iivahu rozvinieme, uvidime, Ze ak je nejaké prirodzené ¢islo
h h-index nejakého vedatora, potom su aj vsetky mensie Cisla jeho h-indexy.

N&s timysel nebol zmiast vas a za chybu sa ospravedliiujeme. Kazdy, kto si uvedeny
nedostatok vsimol, ziskal bonusovy bod.

Pévodna definicia sa od nasej liSi v prvej podmienke. T4 znie originalne takto:

— napisal h ¢lankov, z ktorych kazdy ma aspon h citacii.

Vypadlo nam prvé slovo aspon a preto nam zlyhava nas kontrapriklad. A naozaj, s
takouto definiciou uz mozeme dokazovat jednozna¢nost, a to sporom: nech mé nejaky vedator
dva rozne h-indexy hy a ho také, ze h; > hy. Potom ale existuje h; ¢lankov s poctom citécii
aspon h; a zvysnych K — hy ¢lankov méa pocet citacii najnajvys hi. Podmienka ,napisal hy
¢lankov, z ktorych kazdy ma aspon hs citécii tiez plati (existuje dokonca h takych ¢lankov).
Podmienka ,kazdy z jeho ostatnych ¢lankov mé najviac ho citacii® uz vSak neplati, pretoze
existuje aspon hy — hy ¢lankov (kedZe hy > hg, tak aspori jeden), ktoré majiu aspon hy citacii.
Spor.

RieSenie 1.: V citaciili] si ulozime pocet citacii pre i-ty ¢lanok vedatora. Potom toto pole
usporiadame od najvicésieho poctu citacii az po najmensi a hladdme prvy taky index i, zZe
citaciili] < i. Vtedy vieme, Ze na prvej az (i — 1)-vej pozicii maju ¢élanky > pocet citacii ako
i— 1. Vyplyva to z usporiadania pola citacii. a od i-tej po k-tu poziciu st ¢lanky s < poctom
citacii ako ¢ — 1. Teda ¢ — 1 je h-index.

SAj ked by sa dalo doplnit mozno vhodnejsie pridavné meno.

http://www.ksp.sk/ksp



Zhodnotenie veddtorov 7

Vzorové riesenie: Toto rieSenie pouziva algoritmus countsort, ktory nadm umoziuje robit
zdanlivo nemozné — triedit v linedrnom case. V ¢om je hac¢ik? Za takuto rychlost platime
vysokou moznou pamitovou zlozitostou. Cely trik sa spolieha na to, Ze mame konecne vela
prvkov — vezmime si ¢isla z rozsahu od 1 po IV, ktoré st na vstupe.

Jediné, ¢o budeme potrebovat, je N-prvkové pole, ktoré bude na zaciatku naplnené nu-
lami. Teraz ndm staci postupne ¢éitat postupnost, ktort chceme triedit a pre kazdé preéitané
¢islo ¢ pripoéitat na i-tu poziciu v poli jednotku. Ked takto budeme maf precitané vsetko,
¢o chceme triedif, pozrieme sa na nase pole. Na prvom mieste vidime pocet jednotiek, na
druhom dvojok, . ... Ak chceme zotriedent postupnost, staci, ak postupujic od najmensieho,
vypiSeme i-ty prvok tolkokrat, aké je ¢islo na i-tom mieste v poli.

Do pola cit si pre kazdé i ulozime pocet citacii pre i-ty ¢lanok vedatora. Uvedomme

si, ze h-index moze byt najviac K, lebo mame iba K ¢lankov. Countsortom v poli count
spoditame, kolko existuje pre index 7 ¢élankov s poc¢tom citécii prave i. A z toho uZ nie je
problém urcit h-index. Prechddzame pole count od K smerom k nizsim hodnotédm a pri tom
spocitavame pocet ¢lankov v premennej pocet. Hladdme prvy index i, pre ktory plati, Ze
(pocet + countli]) > i. Teda existuje ¢ ¢lankov s po¢tom citécii aspon i a taktiez zvysné
¢lanky maju najviac ¢ citacii.
Ako sa hodnotilo: Riesenia boli rézneho druhu, niektoré nefunkéné (max. 3 body). Niektoré
s ¢asovou zlozitostou O(M - K) a pamifovou zlozitostou O(M) (max. 8 bodov), iné v ¢ase
O(M + K?) a paméti O(K) (max. 10 bodov). RieSenie, ktoré vyuzivalo quicksort a pracovalo
v ¢ase O(M + Klog K) a pamiti O(K) dostalo max. 12 bodov a vzorové riesenie beziace
v ¢ase O(M + K) a pamiiti O(K) dostalo 15 bodov. Za chybajtci popis —2 body a zvySok
podla uvazenia :).

Listing programu:

const MAX=100;

type POLE = array[1l..MAX] of integer;

var pocet,i,j,kto,koho,n,m,k:integer;
citacii,count: POLE;

begin
readln(n,k,m);
for i:=1 to k do

begin
citacii[i] := 0;
count[i] := 0;
end;
for i:=1 to m do
begin

readln (kto, koho) ;
if (kto > k)and (koho <= k) then inc(citaciilkoho]);
end;

for i:=1 to k do

begin
if (citacii[i] > k) then inc(count[k])
else inc(count[citacii[il]);

end;

i:=k;
pocet:=0;
while ((pocet+count[i]) < i) do
begin
pocet := pocet + countl[i];
dec(i);

http://www.ksp.sk/ksp
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end;
writeln (i) ;
end.

opravoval Miso

5. Odhodlana Anicka (max. 15 bodov)

Troska teorie: Rodostrom predstavoval binarny strom, ktory bol zadany inorderom. Bi-
narny strom je Struktira pozostavajtca z vrcholov (uzlov), ktoré maji najviac dvoch synov
a jedného rodica. Rodostrom pozostava z ludi, ktori maji najviac 2 zndmych predkov a
jedného potomka. Takze ista paralela by mala byt viditelna. Na odliSenie budeme pouzivat
predok a potomok pre rodostrom a rodi¢ a syn pre binarny strom. Inorder je usporiadanie
vrcholov do postupnosti také, ze v usporiadani je lavy syn pred svojim otcom a pravy syn
za svojim otcom, pricom nemusi byt hned za nim, pokojne aj obdalec.

Najprv sa pozrime na rekurziu v mojom kdde. Rekurzivna procedira spractivavajica pod-
strom méa na vstupe dve ¢isla. Tieto dve ¢isla urcuju zaciatok a koniec inorder zapisu pod-
stromu v zapise celého stromu. Potrebujeme najst vrchol, ktory uz nemé rodi¢a v danom
podstrome”. Pre koreti plati, Ze pocet predkov z otcovej strany (velkost podstromu tvoreného
lavym synom) sa rovnad poradovému ¢islu korena v inorder usporiadani tohto podstromu.

Toto vSak neplati len pre koren — plati to aj pre jeho pravého syna, pre pravého syna
tohto pravého syna, atd. Ale plati, Ze koren je spomedzi takychto vrcholov v poradi najneskor.
Jednym prechodom celej postupnosti sa preto da najst vrchol, ktorého index je rovny poctu
predkov zo strany otca a je najdalej. Pocet predkov zo strany matky je rozdiel velkosti
podstromu a indexu koremna. Nésledne sa rekurzivne zavoldme na lavy a pravy podstrom.
V priemernom pripade® zloZitost sice bude O(Nlog N), ale v najhorsom pripade (napr.
samé matky) O(N?). Pre kazdé vnorenie vykoname linedrne vela operacii podla velkosti
podstromu. Za toto riesenie bolo 10 bodov, ¢asta chyba bola nespravny odhad zlozitosti ako
O(Nlog N), za ¢o som strhol bod.

Chvilka zamyslenia: V spomenutom rekurzivnom rieseni sme velakrat prechadzali tie
isté vrcholy. Ako by sa to dalo linedrne? Pri spracovavani vrchola chceme vedief jeho pocet
predkov z matkinej strany. Takze by sme mali vrcholy spracovavat od konca. Posledny vrchol
je urcite clovek, ktord nema matku. Preto méa 0 predkov zo strany matky. Ak mé predkov
zo strany otca (vieme zo zadania pocet), tak sa rekurzivne zavoldme na vSetkych tychto
predkov — z-ty vrchol v inorder usporiadani mé predkov zo strany otca na pozicidch z — o[z]
az x—1, kde o[z] je pocet predkov z otcovej strany. Ked opustame vrchol x, vieme pocet jeho
predkov zo strany matky m[x] a pocet predkov zo strany otca o[x]. Nasledne sa posunieme,
kedze sme spracovali vSetkych predkov aktudlneho vrcholu x, na jeho potomka, ktory mé
index v usporiadani mensi o o[z] + 1. Toto opakujeme, kym sa mame kam posuntt, teda len
po lavy okraj intervalu. Casova zlozitost je O(N), pretoze kazdy prvok riesime len pomocou
konstantného poctu operacii. Za takéto riesenie bolo 15 bodov. Bod som strhol za zly odhad
zlozitosti.

Listing programu:

var m,o:array[l..20]of longint;
meno:array[1l..20]of string;
i,n:longint;

procedure vnor(zac, kon:longint);

"Takému vrcholu hovorime obycajne korei.

8Vypocet priemerného pripadu nebudeme robit, musite nam jednoducho verit
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var i:longint;
begin
i:=kon;
while i>zac do begin
vnor (i-o[i] ,i-1);
m [i] :=kon-i;
i:=i-o[i]l-1;
end;
end;

begin

readln(n) ;

writeln(n) ;

for i:=1 to n do begin
readln(meno[il) ;

readln(o[il);

end;

vnor(1l,n);

for i:=1 to n do
writeln (meno[il,’ ’,m[il);
end.

; Opravoval Zemco
6. Overena klebeta (max. 15 bodov)

Tohto prikladu ste sa, zda sa, zlakli, pretoze prislo pomerne malo rieSeni v porovnani s pri-
kladmi porovnatelnych naroc¢nosti v tejto sérii. Dalej musim smutne konstatovat, ze viacero
vaSich rieseni nebolo korektnych. Nabudice bude uzito¢né po tom, ako nieco vymyslite, ve-
novat chvilu aj ivahe, ¢i to vobec déva na kazdy vstup spravny vysledok. Najlepsie je si tuto
skutoc¢nost formélne dokazat. Kedze korektné rieSenie v horSom case bolo skoro tak fazké
vymysliet ako vzorové, podme rovno na to.

Siet, po ktorej sa $iri klebeta si budeme reprezentovat ako graf, o ktorom predpokladame,
ze je suvisly. Vieme, ze medzi kazdymi dvoma vrcholmi existuje prave jedna cesta, takze to
bude strom.

Prvotné zhodnotenie skiseného programatora mozno tiplo linearny vzorak, ako sa nam
to uz pri stromoch casto stava. Tentoraz to ale p6jde prinajrychlejSom pomalsie, a to v
O(Nlog N) ¢ase®. AvSak pri stromoch bezne pouZivany postup modifikovaného prehladéva-
nia do hibky a zisfovania si informécii o podstromoch sa vyskytne.

Veroniku budem vo zvysku tohto textu hanlivo nazyvat koreriom. Ak sa mé klebeta
rozsirit vSade, musi sa najprv rozsirit k bezprostrednym susedom koremna. Bezprostredni
susedia korena st v podobnej situacii ako koren — okrem hrany, po ktorej prisla klebeta
maji (mozno) aj nejaké hrany, po ktorych musia klebetu poslat dalej. Jadrom programu
bude teda rekurzivna funkcia, ktora za¢ne v koreni a postupne sa zavola do vSetkych vetiev,
po ktorych treba klebetu posuntuf dalej. Funkciu zavolame do vrcholu v a t4 ndm vrati ¢as,
kolko najmenej trva od dozvedenia klebety vrcholom v po rozsirenie do vSetkych vrcholov,
do ktorych mé klebeta putovat cez v. Inymi slovami, z vrcholu v sa ndm vrati ¢as potrebny
na to, aby sa klebetu dozvedel cely podstrom pod v po tom, ako sa ju dozvie v. V pripade,
ze diev¢a bude vediet, kolko trva rozsirenie klebety do vsetkych vetiev (samozrejme okrem

9Plati tvrdenie, ze kazdé linearne riesenie, ktoré prislo, bolo nekorektné. Ostatne, bola by sranda, keby také
tvrdenie neplatilo.
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10 Overena klebeta

tej, po ktorej prisla klebeta), bude vediet vypocitat aj celkovy ¢as, ktory ma vratit tomu
vrcholu, od ktorého klebeta prisla.

Najjednoduchsia situdcia nastava, ked klebeta pride k niekomu, kto ju uz nema kam dalej
posuniit. Vtedy jednoducho vratime nulu. Ked vrchol nemé ziadnych potomkov, nepotrebuje
ziadny cas, aby k nim klebetu rozsiril. Teraz uvazujme situaciu, v ktorej ma vrchol v dva
kontakty, ozna¢me v1 a ve. Od vy prisla klebeta a k vy ju treba eSte poslat. Rekurzivne sa
zavolame do vo a ked sa vrati o¢akédvana hodnota, nebude tazké vypocitat, ¢o mame vratit
vrcholu v;. Bude to hodnota, ktora sme obdrzali od vs zvySend o hodnotu hrany medzi nami
a vrcholom v,. Prave toto bude hladany ¢as, pretoze po obdrzani klebety vrcholom v treba
zavolat do vy a tam to bude trvat uz znamy cas.

Klacova otazka zostala, ¢o robit, ak vrchol musi klebetu poslat dalej po viac ako jednej
hrane. Oznac¢me tento vrchol u. Nech vrchol u mé k susedov, £ > 2. O vetve so susedom v;
oznacime t; Cas potrebny na rozsirenie klebety v tejto vetve a w; cenu hrany medzi u a v;.
Hrany budt obvoldvané postupne a jeho cielom je, aby najvyssi ¢as, po ktorom sa to dozvie
posledny vrchol v celom podstrome bol ¢o najmensi. DokadZeme si tvrdenie, ze optimélne
poradie je obvolavat vetvy podla dizky Sirenia spravy v prislusnom podstrome. Kde to bude
trvat najdlhsie, tam zavolame najskor. V dalsom budem nazyvat vetvu s vysokym c¢asom
§8sirenia klebety t; niekedy aj velké, pripadne drahé.

Vrchol v uz vsetky hodnoty ¢; poznd a ma urc¢it hodnotu, kolko bude trvat rozsirenie
klebety do vSetkych vetiev. Uvazujme poradie, v ktorom vetvy neboli obvoldvané v nerasti-
com poradi podla t;. Potom existuje vetva, ktord bola zavolané beprostredne pred nejakou
Cas sa urcite nezvysi, ak poradie tychto dvoch vetiev vymenime. Forméalne zapisané:

w; + w + t@' = max{wi + w; + ti,’w]’ + tj} > max{wi + ti,wi + W + tj}

Prvy ¢len oznacuje ¢as potrebny na rozsirenie klebety do druhého z uvazovanych pod-
stromov od momentu, kedy sme zacali telefonovat do prvého. Musime telefonovat do vetvy
j, potom do vetvy i a potom cakaf Cas t;, nez sa klebeta rozsiri tam. Prva rovnost hovori, ze
tento ¢as urcite nie je mensi ako ¢as, ktory musime ¢akat na rozsirenie klebety do prvej vetvy,
pretoze pri prvej vetve nemusime ¢akat na hranu w; a navyse t; > t;. Nerovnost hovori, ze
ked vymenime poradie telefonovania, maximum urcite nevzrastie. Cas rozsirenia klebety vo
vetve ¢ bude teraz w; + t;, a to je urCite menej ako pévodny Cas rozsirenia v tejto vetve,
pretoze nefakdme hranu w,. Cas rozirenia vo vetve j bude teraz w; +w; +t; a to je urcite
menej ako w; + w; +t;, pretoze t; > t;. Preto takou vymenou uréite ni¢ nepokazime. Lahko
sa ale d4 najst priklad, kedy nou nieco ziskame. Na usilovného ¢itatela necham aj dokaz, ze
na poradi rovnako drahych vetiev nezalezi.

Vysledok je teda taky, ze vSetky hodnoty t;, ktoré prisli z podstromov si zotriedime podla
velkosti a vyratame, aké bude maximum pri poradi obvolavania od najvic¢sej po najmensiu
vetvu.

Takymto sposobom dostaneme korektné riesenie. Upravené prehladavanie do hibky nas
vo svojej holej podstate stoji ¢as O(NN), pretoZze sme v strome. Je tam ale eSte triedenie. Ak
pripustime pre jednoduchost, Ze budeme triedit aj jednoprvkové postupnosti, potom kazdé
z N — 1 hran predstavuje prvok, ktory treba prave raz v nejakom vrchole utriedit. Moze sa
nam stat, ze véetky prvky budeme triedif v jednom vrchole!?. Potom by riesenie trvalo ¢as
O(Nlog N) za pouzitia efektivneho algoritmu. Vo vzoraku najdete Quicksort. Ak sa nam
hrany, ktoré treba triedif, rozdelili do viacerych vrcholov, bude to este lepSie, pretoze pre
kazdé prirodzené R, L, K, R= K+ L, K < L, plati: Klog K+ LlogL < KlogL+ LlogL =
(K+ L)logL = RlogL < RlogR. Celkova ¢asové zlozitost algoritmu bude teda O(N +
Y ey (deg(v) — 1)log(deg(v) — 1) = O(N log N). Pamétfové naroky st linedrne. Bonusova

10T6 by bol koreii. Myslim #e na nejakych cvieniach nazval nejaky cvigiaci takyto typ grafu jezko. Neviem vsak,
nakolko sa toto pomenovanie zhoduje so svetovou odbornou literattrou.
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aloha na zaver: skiiste pouvazovat a nebodaj aj formélne dokazat, ze to vo vSeobecnosti'!
rychlejsie nepdjde. Alebo toto tvrdenie vyvratte tym, Ze najdete rychlejsi algoritmus ako nas
vzorak :).

Bodovanie bolo pri tomto priklade velmi réznorodé. Kedze s vynimkou vzorakov neprisli
ziadne dve rieSenia, ktoré by sa zhodovali v korektnosti, aplnosti prevedenia a v efektivite
zéroven, da sa povedaf, Ze som hodnotil individudlne. Tam chybal kéd, tam zase popis,
hento bolo nekorektné, tamto bolo pomalé a hento bolo sice korektné, ale bez dokazu. Vo
vSeobecnosti som za nekorektné riesenie daval najviac 1 bod a za absenciu kédu som strhal
polovicu zisku. Najviac mi chybali absencie zdovodneni korektnosti. Nesmie to fungovat tak,
ze ak je vaSe rieSenie nekorektné, tak vam to mam ja ukdzat, ale tak, ze ak je vaSe rieSenie
korektné, tak ma o tom mate presvedcit vy! Jedind istota v tomto priklade bola teda 15 bodov
za optimalne rieSenie, zvySok som sa snazil ohodnotit spravodlivo vzhladom k nedostatkom.

Listing programu:

program klebety;

const MAXN = 1000;

type hrana = record ciel,hodnota: integer; end;
data = record hodnota,poradie: integer; end;
pole = array[l. . MAXN]of data;

var graf: array[l.. MAXN,1..MAXN] of hrana;
bol: array[l..MAXN] of boolean;
deg: array[l1..MAXN] of integer;
X,y¥,Z,Nn,i: integer;

procedure swap(var A: pole; x,y:integer);
var t: data;
begin t := Alx]; Alx] := Alyl;Aly] := t; end;

procedure gsort(var A: pole; l,r: integer);
var pivot,i,j:integer;

begin
if (r - 1 <= 0)then exit;
pivot := random (r-1+1);
pivot := A[l+pivot].hodnota;
i:=1;
j =1
repeat

while (ATi].hodnota < pivot)do inc(i);
while (A[j].hodnota > pivot)do dec(j);
if (i <= j)then
begin
swap(A,i,j);
inc(i);
dec(j);
end;
until i>j;
if i < r then qgsort(A,i,r);
if j > 1 then gsort(A,l,j);
end;

function zavolaj(v: integer) :integer;
var A: pole;
synov,i,max,nadbytok: integer;

11Tym mame na mysli, Ze ni¢ navyse o grafe nebudeme predpokladat a postup bude fungovat Uplne univerzalne
na kazdom grafe.
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12 Otacanie zatvoriek

begin
{nastavime si ze sme prisli a vynulujeme vsetky pomocne premenne}
boll[v] := true;
max := 0; nadbytok := 0; synov := 0;
for i:=1 to degl[v] do if bollgraf[v][i].ciel]l] = false then
begin
{nasli sme syna, a preto sa zavolame dalej}
inc(synov) ;
A[synov].hodnota := zavolaj(graf[v][i].ciel);
A [synov] .poradie := i;
end;
{utriedime casy, ktore nam wvratili synovia}
gsort(A,1,synov);
{a zistime maximum}
for i:=synov downto 1 do
begin
if max < nadbytok+AT[i].hodnota+graf[v] [A[i].poradie] .hodnota then
max:=nadbytok+A[i] .hodnota+graf[v] [A[i].poradie] .hodnota;
nadbytok := nadbytok+graf[v] [A[i].poradie] .hodnota;
end;
zavolaj := max;
end;

begin

readln(n) ;

for i:=1 to n do begin degl[i]l := 0; bolli]l] := false; end;

for i:=1 to n-1 do

begin
readln(x,y,z);
inc(deg[x]1);
graf[x] [deg[x]].hodnota :
graf[x] [deg[x]1].ciel := y;
inc(deglyl);
graf[y] [deglyl].hodnota :
graf[y] [deglyl].ciel := x;

Z;

Z;

end;
writeln (zavolaj(1));
end.
o . 3 . opravoval Laci
7. Otacanie zatvoriek (max. 15 bodov)

Kategoricky sa vyskytli dva druhy rieSeni a to rieSenia pracujuce v ¢ase O(MN) a vzorové
v O(N 4+ Mlog N). V skratke si ukdzeme to jednoduchsie v O(MN) a potom sa budeme
venovat vzorovému rieSeniu, ktoré z neho vychadza.

Korektne uzatvorkovany retazec zatvoriek mozeme v skratke definovat touto podmien-
kou: Ku kazdej Tavej zatvorke prislicha prave jedna prava zatvorka, pricom lava sa nachadza
pred pravou. Ak nahradime lavé zatvorky ¢islom +1 a pravé zatvorky ¢islom —1 a je splnena
podmienka, ze ku kazdej Tavej zatvorke prislicha prave jedna prava zatvorka, je sucet vset-
kych zatvoriek rovny 0. Ak plati dodatok podmienky, Cize ziadna zatvorka nebola ukoncena
skor, ako sa zacala, znamena to, Ze ziaden zo suctov od 1 po k,0 < k < N nie je zaporny. Na
zéklade tohto mame postup na overenie korektnosti uzatvorkovania v ¢ase O(N): Budeme
prechédzat zétvorky zlava doprava, za kazdu Tava zétvorku si pocitadlo (inicializované na
0) zvysime o jedna a za kazdu prava zniZzime o jedna. Ak pocitadlo nenadobudlo zéporni
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hodnotu a na konci je rovné 0, je to korektne uzatvorkovany retazec. Takze pre kazdy do-
taz ohladom korektnosti uzatvorkovania (je ich rddovo O(M)) odpovedame v ¢ase O(N),
ak mame obratit daku zatvorku, jednoducho ju obratime. Casova zlozitost tohto riesenia je
teda O(M N). Vystacime si s jednym polom pre uloZenie zatvoriek, preto paméitova zlozitost
je O(N).

Vzidy zistujeme celkovy sucet a ¢i kazdy ciastkovy stcet je nezdporny. Tuto tlohu vsak
vieme riesit aj rychlejsie ako v linedrnom case. PouZijeme intervalové stromy, pre kazda vys-
sie uvedent ulohu jeden. Co je to intervalovy strom? Je to binarny strom, v ktorom pre
kazdy uzol plati, Ze uchovava informaciu o intervale. Jeho lavy syn uchovéva informéciu o
lavej polovici intervalu, pravy syn o pravej polovici intervalu. V prvom pripade si budeme
pre kazdy interval pamitat sicet hodnot v danom intervale. V koreni teda bude stcet celého
intervalu 1,..., N. V uzloch druhého stromu si budeme pamiitat najmensi sacet nejakého
podintervalu, ktorého zaciatok je zaroven zaciatkom celého intervalu. Formalnejsie, ak vr-
cholu prislicha interval [a, b], tak si danom vrchole paméitame min{A(a, k)|a < k < b}, kde
A(a, k) je sucet hodndt na intervale [a, k]. Ak je v koreni oboch stromov nula, je to korektne
uzatvorkovany retazec. Zmenu zatvorky na mieste a rieSime zmenou hodnoty v uzle pre in-
terval [a, a+ 1]. Takyto $pecidlny uzol (Specidlny preto, ze nemé synov) nazveme list. Takisto
musime zmenit hodnoty v uzloch na ceste z listu do koreria.

Aby sme vedeli takyto tplny bindrny strom postavif, ndjdeme najblizsiu véicsiu/rovna
mocninu dvoch od N. Tolko listov bude mat nas strom (asymptoticka zlozitost ndm to
neovplyvni, listov je stadle O(N)), pricom do listov ktoré sme museli pridat, ddme nuly a
to ndm suc¢ty neovplyvni. Strom vieme postavit v ¢ase O(N) tak, ze zatneme od spodu,
najprv datami naplnime listy (najniz$iu Groven) potom vypocitame hodnoty uzlov v druhej
najnizsej Grovni a takto az po korein. Vnatornych uzlov (to su také ¢o nie su listy, ¢ize maji
potomka) je v iplnom bindrnom strome s N listami presne N — 1. Kazdy uzol spracujeme
v ¢ase O(1), preto postavenie stromu mé ¢asovu zlozitost O(N).

Teraz vieme na otazky ohladom korektnosti uzatvorkovania odpovedat v konsStantnom
¢ase. Zmeny zatvoriek rieSime v ¢ase zavislom od hibky stromu (dizky cesty od listu do
koreria), ¢o je O(log N). Ked to s¢itame: postavenie stromu, O(M) otédzok v O(log N) Case,
mame ¢asovi zlozitost O(N+ M log N). Co sa tyka pamite, mame dva stromy ktoré zaberajt
O(N) miesta a par premennych, takze pamétova zlozitost je O(V).

Za rieSenia v O(N + M log N) ¢ase bolo 15 bodov, za O(M N) sa dalo ziskat maximalne
10 bodov. Za neadekvatny popis, chybajtci alebo zly odhad ¢asovej a pamitovej zlozitosti
som odcitaval po jednom bode. Navyse bolo aj par pripadov, ktoré nezapadaji do uvedenych
kategdrii, tie boli ohodnotené individualne.

Listing programu:

#include <iostream>
#include <vector>
#define se second
#define fi first

using namespace std;

int N,M,mocnina=1;

vector< pair<int,int> > strom; //first= sicet, second= minimdlny sicet
int tmp,dotaz; //pomocné premenné

char a;

void update(int uzol){ //obnovi pozZadované vlastnosti stromu pre dany vnitorny uzol
strom [uzol] .fi= strom[2*uzol] .fi + strom[2*uzol+1].fi;
strom [uzol] .se= min(strom[2*uzol] .se, strom[2*uzol].fi + strom[2*uzol+1] .se);

}
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14 Oksoramove trampoty

int main(){
cin>>N>>M;
while (mocnina<N) mocnina <<= 1; //bitovy posun do lava = vyndsobenie dvoma
strom.resize(mocnina << 1); //velkost pola kde bude uloZeny strom bude 2*mocnina
for(int i=mocnina; i<mocnina+N; i++){ //naditame listy stromu (¢iZe zdtvorky)
cin>>a;
strom[i] . fi=strom[i] .se= (a==>(’)? 1 : -1;

}
for(int i=mocnina-1;i>0;i--) update(i); //postavenie intervalového stromu v O(N)

while(M--){ //ideme spracovat dotazy

cin>>dotaz;
if(dotaz==0) cout<<( (abs(stroml[1].fi)+abs(strom[1].se)==0)?“ANO*: “NIE“)<<endl;
else {

tmp=mocnina+dotaz-1;
strom [tmp]=make_pair (-strom [tmp] .fi,-strom [tmp] .se); //vgmena zdtvoriek
while (tmp>>=1) update(tmp); //update cesty od zmeneného listu po korer

¥
}
return 0;
}
Opravoval Mic
8. Oksoramove trampoty (max. 15 bodov)

Dnes sa dozvieme, ako sa dd pomoct OkSoramovi pri hladani. Ale najskor poviem nieco k
bodovaniu.
1. Celych 15 bodov mohol dostat ten, komu sa podarilo najst algoritmus s ¢asovou zlozi-
tostou O(N + M).
2. Maximalne 8 bodov dostali ti, ktori napisali rieSenie s exponencidlnou ¢asovou zlozitos-
tou.
3. Nefunkcné riesenie mohlo dostaf najviac 3 body.

4. Bonusy —1 bod som rozdaval za chyby v programoch a za zlé odhady zloZitosti.

Podme si nasu ulohu preformulovat do reci tedrie grafov. Mame graf G a chceme néjst
takt cestu z vrcholu A do vrcholu C, na ktorej lezi vrchol B. Alebo, preformulované trochu
inak: Mame zadany graf a nasou tlohou je najst dve vrcholovo disjunktné!? cesty zacéinajice
vo vrchole B a konciace vo vrcholoch A, resp. C'. Ak také dve cesty najdeme, ich spojenim
dostaneme hladant cestu.

Moznosti, ako optimélne riesif tuto tlohu, bolo viacero, tu odznie to jednoduchsie. Za-
¢neme tym, ze si tlohu (na prvy pohlad mozno nie, ale naozaj) zjednodusime. Nebudeme
hladat dve vrcholovo disjunktné cesty, ale dve hranovo disjunktné cesty v trochu pozmenenom
orientovanom grafe G’: Kazdy vrchol v z grafu G rozdelime na dva vrcholy v;, a v,y Spojené
hranou v;;, — Vout- Kazdl neorientovana hranu u—v grafu G nahradime dvoma orientovanymi
hranami eyt — Vin & Vout — Ujip (pozri obr.). VSimnime si, Ze fubovolna cesta z ;, do Wy
v pozmenenom grafe G’ ma tvar w;, = vj, O T IR T T
Teda striedaju sa vstupné (v;,) a vystupné (ve,:) vrcholy a po v, vzdy nasleduje vyy¢ (tieto
vrcholy st spojené jedinou hranou). Takéto cesta zodpoveda ceste u = v%, v, ... v" =w v
povodnom grafe. Presvedcte sa, ze dvom hranovo disjunktnym cestam v G’ prislichaja dve
vrcholovo disjunktné cesty v G.

— 00, = vl —w

120krem vrcholu B nemaju spoloény vrchol
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& G
Na obrazku vidite, ako skon¢i vrchol U, ktory méa 3 susedov: A, B, C.

Ako néajdeme dve hranovo disjunktné cesty v orientovanom grafe? Najskor najdeme
nejakd cestu z B do A'3, napriklad prehladavanim do hibky, pri¢om kazdt hranu na ceste
si oznadime. Potom za¢neme znovu prehladavat graf z vrcholu B, ale s tym rozdielom, Ze
po neoznacenych hranich budeme chodit v smere orientacie hrany a po oznac¢enych hranach
budeme chodit v protismere orientacie hrany. Ak tymto prehladdvanim néjdeme cestu do
vrcholu C, tak vSetky oznacené hrany na tejto ceste odznacime a vSetky neoznacené hrany na
ceste oznac¢ime. Ako zdzrakom budi oznacené cesty tvorit cestu z A do C cez B. (Vyskusajte
si to na nejakom priklade.)

Preco to funguje? Tato tuloha suvisi s tokmi v grafe. Urcite si precitajte vzorové riesenie
prikladu 10, kde je vysvetlené, ¢o su toky, ako sa hladaju a ¢o je to zlepSujtica cesta. Nas
algoritmus vlastne v grafe G’ (s jednotkovymi kapacitami, zdrojom Bg,; a odtokmi A,
Cout) hladé tok velkosti 2 a na to staci néjst dve zlepsujtce cesty.

Celé toto sa da naprogramovat v linedrnom case a v linedrnej pamiitovej zlozitosti,
rozumej O(M + N). Kto chce, moze sa nechat inspirovat vzordkom.

Listing programu:

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

struct edge{

int from,to;

int used;

edge(int f,int t,int u) { from=f; to=t; used=u; }
};

int N, O, P, A, M, dest;

vector<edge> E; //zoznam hran
vector<vector<int> > G, GB; //G-cisla vystupnych hran, GB-cisla vstupnych hran
vector<bool>was;

int dfs(int v){
if(v==dest)return 1;
if(was[v])return 0O;else was[v]=1;
for (unsigned int i=0;i<G[v].size();i++){
if(E[G[v][i]].used==0){
if(dfs(E[G[v][il].to)){
E[GI[v][il].used=1;

return 1;

3 presnejsie napriklad z Bous do Aoyt
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}

}
for (unsigned int i=0;i<GB[v].size() ;i++){
if(E[GBILv]I[i]l].used==1){
if(dfs(E[GBI[v][il].from)){
E[GBI[v][il].used=0;
return 1;

}
}

return 0O;

void write(){

int

int v=0,nv;
while(v!=P+N){//idem po spatnych hranach
if (v<N)cout<<v+1<<“ “;
for (unsigned int i=0;i<GBI[v].size();i++){
if(ELGBI[v]I[il].used==1)nv=E[GBI[v][i]l].from;
}
v=nv;
}
cout<<P+1<<“ «;
while(v!=A){//idem po normalnych hranach
if (v<N)cout<<v+1<<“ “;
for (unsigned int i=0;i<G[v].size() ;i++){
if(ELG[v][i]l].used==1)nv=E[G[v] [i]l] .to;

}

v=nv;
}
cout<<A+l<<endl;
main(){
cin>>N>>O0>>P>>A>>M;
O-—;P--;A--;

G .resize (2xN) ; GB.resize (2xN) ;

for(int i=0;i<N;i++){//vytvorim zdvojenie vrcholov
E.push_back(edge(i,N+i,0));
G[i] .push_back(i) ;
GBI[N+i] .push_back(i);

}

for(int i=0;i<M;i++){
int a,b;
cin>>a>>b;
a-—;b--;

E.push_back(edge(a+N,b,0));
E.push_back(edge(b+N,a,0));
G [a+N].push_back(E.size()-2);
GBI[b].push_back(E.size()-2);
G [b+N].push_back(E.size(D-1);
GBI[al.push_back(E.size()-1);

}

was.resize (N*2,false) ;

dest=0;

int len=dfs(P+N);

was.resize(0) ;

was.resize (N*2,false) ;

dest=A;

http://www.ksp.sk/ksp
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len+=dfs (P+N) ;
if(len<2) cout<<“Taka cesta neexistuje:-(\n“; else write();

return 0;
}
v o . opravoval Lukas
9. Tazka matematika (max. 15 bodov)

Vyskytli sa len dva typy spravnych rieseni. Jeden typ boli exponencialne so zlozitostou O(2*)
pripadne O("), kde ¢ =~ 1.618. Tieto exponencialne rieSenia skusali vietky moznosti resp.
v druhom pripade skoro vSetky moznosti rozostavenia vah a dalo sa za ne ziskaf okolo 6
bodov. Druhy typ rieseni boli rieSenia v ¢ase O(k). A prave toto rieSenie si popiSeme.

Najprv zavedieme dolezité oznadenia. a = b (mod ¢) znamend, ze a déva po deleni
¢islom ¢ rovnaky zvySok ako déva b po deleni c. Teda a sa déa zapisat ako b+k-c pre nejaké celé
¢islo k. Plati napriklad —3 =5 (mod 2), kedZe obidve ¢isla st neparne. Predpokladajme, ze
sme vyvazili knihu — na jednu stranu vah sme polozili knihu hmotnosti M a zavazia dokopy
hmotnosti  a na druhi stranu zavazia hmotnosti spolu y. Potom plati M +x = y a zaroven
v zapise Cisel x a y v dvojkovej stistave neexistuje ziadny taky bit, kde by mali obidve cisla
jednotku. Znamenalo by to totiz, Ze zévazie hmotnosti 2° je na oboch stranach vahy.

Kedze plati M = y — x, plati aj M = y — z (mod 2"). Znamena to, Ze poslednych
n bitov ¢isla y — x sa musi zhodovat s poslednymi n bitmi ¢éisla M. A poslednych n bitov
¢isla iy — o ovplyviiuj len zavazia velkosti nanajvys 2"~ 1. Nech teraz &, je ¢islo vytvorené
z poslednych n bitov c¢isla x a ¢, vytvorené z poslednych n bitov ¢isla y. Teda z,, = x
(mod 2"),9, =y (mod 2") a0 < &,,9, < 2". Potom plati —2" +1 < ¢, — &, < 2" — 1.
Zaroven vsak musi platit M = ¢, — &, (mod 2"). Z tohto vyplyva, Ze pre hodnotu §,, — Z,
st najviac dve moznosti — jedna moznost je celé ¢islo a, pricom a > 0 a druhd moznost je
a —2" (ak a = 0, tak tdto moznost nie je platna, lebo a — 2" = —2" < —2" + 1). VSimnime
si, ze hodnoty a,a — 2™ davaji rovnaky zvysok po deleni 2.

Zo zavazi nanajvys velkosti 2"~ ! teda vychadzaji dve moznosti §, — 2, € {a,a — 2"},
pricom a > 0. Zavazie hmotnosti 2™ modzeme polozif na jednu z dvoch stran vah alebo
ho nepolozime na vahy vobec. Tym dostaneme 4 moznosti ¥,+1 — Tnt1 € {a + 2", a,a —
2" a — 2"t} Ako uZ vieme, z tychto moZnosti moézu nastat len dvojice (a + 2", a — 2") a
(a,a — 2™*1), lebo obidve moznosti musia dévat rovnaky zvysok po deleni ¢islom 271, Ak
je (n + 1)-ty bit ¢isla M jedna (tento bit reprezentuje hodnotu 2"), tak do tvahy prichadza
len moznost (a + 2", a — 2"). Naopak, ak je (n + 1)-vy bit nula, tak do Gvahy prichadza len
moznost (a,a — 2"*1). Ak by sme totiz zvolili v oboch pripadoch opa¢nit moznost, neplatilo
by M = {41 — Tne1 (mod 2771).

Zavedme teraz hodnoty f(n,0) a f(n,1). Prva z nich hovori, kolkymi r6znymi sposobmi
vieme daf na vahy zavazia nanajvys vahy 2"~! a pritom hodnota 4, — &, bude nezaporna,
teda g, — &, = a > 0. Hodnota f(n,1) oznacuje pocet moznosti, ked ¢, — &,, je zadporné,
teda ¢, — &, = a — 2". Zaujima nds, ako vyratat f(n+1,0) a f(n+1,1) z hodnot f(n,0) a
f(n,1). Ak je (n+1)-vy bit nula, potrebujeme z dvoch moznosti (a, a —2") vyrobif moznosti
(a,a—2""1) pomocou zévazia 2". D4 sa to iba takto: a = a+0,a = (a —2")+2",a—2"! =
(a — 2™) — 2™. Podobne v druhom pripade z moznosti (a,a — 2") chceme vyrobit moznosti
(a+2",a—2"). Dasa to iba takto: a +2" =a+2",a—2"=a—-2",a—2" = (a—2") 4+ 0.
Pre pocet moznosti v jednotlivych pripadoch preto dostavame:

al je bit 0: f(n +1,0) = £(n,0) + f(n,1), f(n+1,1)= f(n,1)
al je bit 12 f(n+1,0) = f(n,0), f(n+1,1)= f(n,0) + f(n,1)
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18 Tentokrdt o grafe

Napriklad rovnost f(n+1,1) = f(n,0)+ f(n,1) vyplyva z toho, Ze a — 2™ vieme vyrobit
z hodnot a aj a — 2™. Este dodame, Ze hodnota f(0,0) je 1 a £(0,1) je 0. Totiz ak sme este
nepouzili ziadne zévazie, vieme dosiahnut len sucet 0.

Teraz uz vieme vSetko potrebné na vyratanie vysledku. Zaujima nas hodnota f(k,0) —
chceme pouzif zavazia nanajvys hmotnosti 2~ a hodnota 9, — &5 musi byt nezaporna,
kedZe aj hmotnost M je nezdporna. Hodnotu f(k,0) vieme lahko vyratat v ¢ase O(k). Co
sa pamiitovej zloZitosti tyka, hodnota f(k,0) zavisi od k exponencidlne!4. Preto na zapis
vysledku potrebujeme radovo O(k) bitov.

Listing programu:
#include <cstdio>

using namespace std;

int main() {
int M, k;
scanf(“%d %d“, &M, &k);

int f[32]1[2];

ff0J[0] = 1;

f[ol1[1]1 = 0;

for (int i = 0; i < k; i++)
{

bool bit = M % 2;
M /= 2;

fli+11[0] = f[i1[0];

fli+1101] = f[I101];

fli+1] [bit] += f[i] [!bit];
}

//skontrolujeme, ¢i sa vébec M dd vyvdzit
if (M > 0) printf(“0O\n*);
else printf(“%d\n“, f[k]1[0]);

, opravoval Migof
10. Tentokrat o grafe (max. 15 bodov)

V mnohych pripadoch, ked sa stretneme s operaciou xor, sa da vyuzit jej dolezita vlastnost:
xor je (na rozdiel od napriklad takého séitania) bitova operédcia. Teda pre kazdé = plati, Ze
x-té cifra vysledku zavisi len od x-tych cifier xorovanych ¢isel. Preto ak sa v tlohe vyskytne
operéacia xor, oplati sa polozit si otdzku: ,,Ned4 sa té4 tloha riesit postupne, zvlast pre kazda
cifru?«

Pozrime sa teda, ako to bude vyzerat v naSej ilohe. Predstavme si, Ze sme uz doplnili ¢isla
na prazdne papieriky a ideme vyhodnocovat divnost grafu. Ta dostaneme tak, Ze postupne
spracujeme vSetky hrany. A pre kazdd hranu mame zaratat xor ohodnoteni jej vrcholov.
Inymi slovami, postupne sa pozerame na jednotlivé (binarne) cifry ¢isel v dvojici vrcholov, a
vzdy, ked sa ndm lisia, dostaneme za to pokutu. (Tym vicsiu, ¢im vyssi je rad, kde je chyba,
ale na tom teraz nezalezi.)

A sme tam, kde sme chceli byf. Na to, aby sme optimélne zvolili posledné cifry neznadmych
¢isel, nam stacdia posledné cifry ¢isel zadanych. A ked uz tieto cifry ur¢ime, nijako nam

14Skuste najst napriklad vstup, pre ktoru existuje 2%/2 moznosti
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neovplyvnia zvySok tlohy. Takto mézeme pokracovat dalej a dalej, aZ kym neuréime nezndme
¢isla celé.

Presnejsie, budeme teda 32x riesit nasledovnt tlohu: Dany je graf, v niektorych vr-
choloch st jednotky, v niektorych nuly, a zvysné vrcholy st prazdne. Chceme doplnit do
prazdnych vrcholov jednotky a nuly tak, aby divnost vysledného grafu bola minimalna.

Ak ti doterajsia ¢ast vzorového rieSenia povedala nieco nové, tu je dobré miesto prestat
ho ¢itat a skusit si rieSenie jednoduchsej verzie vymysliet.

A Coze je to v naSej lahSej verzii t4 divnost grafu? Nuz, pre nuly a jednotky sa xor
sprava jednoducho: xor rovnakych ¢islic je 0, réznych 1. Inymi slovami, divnost nasho grafu
je jednoducho pocet hran, ktorych konce st rozneho typu. Chceme teda vrcholy rozdelit
do dvoch mnozin (nuly a jednotky) tak, aby pocet hran, ktoré vedi medzi mnozinami, bol
minimalny.

A tu prichadzaju k slovu, prekvapivo, toky v grafoch. Ale podme pekne po poriadku.

Rozdelenie vrcholov grafu na dve ¢asti volame (vrcholovy) rez. Velkost rezu je pocet hrén,
ktoré ho tvoria. Nasou tlohou je teda najst v zadanom grafe rez, ktory mé dve vlastnosti.
Prva: Vsetky zadané jednotky st v jednej Casti a vSetky zadané nuly st v druhej casti.
Druhé: Zo vsetkych takychto rezov mé ten nas byt najmensi.

Odbocka do sveta tokov

Predstavme si teraz nas graf ako siet potrubi. Pre jednoduchost nech moze kazdou hranou
za sekundu pretiect (hociktorym smerom) liter vody. Samozrejme, ked na dvore len tak
pohodime potrubie, nebude nim tiect ni¢. Musime niekam vodu priviest. A takisto ju potom
musime z iného miesta potrubia pustit von.

Vrcholy, kde voda pritekd, budeme volat zdroje, a vrcholy, kde méze z potrubia vytiect,
odtoky.

Vsimnime si, Zze v kazdom vrchole, ktory nie je ani zdroj, ani odtok, musi platit analégia
Kirchhoffovho zakona — kolko vody do vrchola za sekundu pritecie, tolko z neho musi aj
odtiect. Ale pozor. Ani tieto podmienky dokopy s rozmiestnenim zdrojov a odtokov este
neurcuju jednoznacne, ako bude tok v danom potrubi vyzerat.

Na oboch obrazkoch je t4 ista sief potrubi. Cierne vrcholy st zdroje, sivé st odtoky.
Obrazky ukazuji dva roézne velké toky. Cez Giarkované hrany voda netecie, cez plné tecie v
smere Sipky. VIavo je tok velkosti 2, vpravo tok velkosti 3.

Nés bude samozrejme zaujimat, ako mé tok vyzeraf, aby sme kazda sekundu pretladili
cez potrubie vody ¢o najviac. Takyto tok voldme maximalny tok. (VSimnite si, Ze pre sief
z obrazkov je tok vpravo zjavne maximalny, kedze vSetky hrany vchadzajice do odtokov st
uz ,plné“.)

Fordov-Fulkersonov algoritmus

Maximalny tok vieme najst napriklad takto. Za¢neme s prazdnou sietou, kde nikde nié¢
netecie. Postupne budeme hladat cesty, po ktorych siefou ,poslat® dalsi a dalsi liter vody.
(Tieto cesty budeme volat zlepsujiice.) A ked sa nam uz dal$iu cestu najst nepodari, tak
mame maximéalny tok a vyhrali sme.
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POZOR! Tu si treba uvedomit, Ze toto tvrdenie nie je samozrejmé. Neprajnik Mdricko
by mohol namietat: ,Hm, ale ¢o ak sme tie cesty hladali zle, a tym sme si niec¢o zablokovali?
Napriklad pozri na obrazok vlavo, tam bol tok velkosti 2, a uz sa zlep$if nedd.“ Mdricka
sklameme — ukazeme, Ze tok z obrazku sa zlepsit d&, a Ze ziaden iny sposob hladania nam
velkost vysledného toku naozaj nezmeni.

Trik bude v tom, Ze v nasom toku z obréazka vlavo vieme poslat viac vody nielen po
¢iarkovanych hranach, ale aj po plnych hranach v protismere.

Predstavme si, Ze by sme v toku z obréazka vlavo zastavili vodu, ktora tecie z H do F.
Co by sme tym dostali? V H by sme mali liter vody navyse, a v F by nam jeden liter chybal
— presne rovnaky efekt, ako keby sme poslali liter vody z F do H. Inymi slovami, rovnaky
efekt ako ,tecie liter z F do H, aj liter z H do F* vieme pripustnym spdsobom dosiahnut
jednoducho tak, ze po hrane FH nepotecie nic.

Ked teda budeme hladat zlepSujtcu cestu, po ktorej vieme poslat dalsiu vodu, mozeme
pouzivat nie len volné hrany, ale aj plné hrany v protismere.

V pripade toku z obrazku vlavo prikladom zlepSujicej cesty je CFHJ. Jej pouzitim
dostaneme tok z nasledujticeho obrazka. (Roznych zlepSujtcich ciest moéze byt viac, ina
zlepSujlca cesta v nasej situdcii by mohla byt napr. AEBFHJ.)

N

Zlepsujucu cestu lahko najdeme napr. prehladdvanim do Sirky, ktoré zac¢ina vo vSetkych
zdrojoch.

Co sa ale stane, ked uz nevieme néjst dalsiu zlepsujacu cestu? Pozrime sa na to, ako
dopadlo posledné jej hladanie. Rozdelime si vrcholy do dvoch mnozin: v mnozine A bud tie,
kam sa este zlepsujicou cestou dostat vieme, no a v mnozine B budu tie, kam sa uz dostat
neda.

Vsimnime si, ze vSetky zdroje st v mnozine A, a vSetky odtoky s v mnozine B. Inymi
slovami, nasli sme v nasom grafe rez, ktory oddeluje zdroje od odtokov.

AKk4 je velkost nami najdeného rezu? To je Tahké: Spomerite si, ze velkost rezu je pocet
hran medzi danymi mnozinami vrcholov. Mame teda nejaké hrany, ktoré vedi medzi A a B.
A teraz si stac¢i uvedomit, ze kazdou z nich uz musi tiect voda z A do B (inak by sme sa do
B vedeli dostat zlepSujicou cestou).

Inymi slovami: Velkost prave nédjdeného rezu je rovna velkosti prave ndjdeného toku.

Suvis tokov a rezov

Pozrime sa teraz na situaciu z opacnej strany. Mame graf, v nom nejaké zdroje a nejaké
odtoky. Zvolme si lubovolny rez, ktory oddeluje zdroje od odtokov. Nech je velkost tohoto
rezu k. Potom nech robime, ¢o chceme, viac ako k litrov vody za sekundu z prvej mnoziny
do druhej nedostaneme. Preto plati: Velkost Iubovolného toku je nanajvys rovna velkosti
kazdého z rezov (ktoré oddeluju zdroje od odtokov).

A 7z tychto dvoch tvrdeni uz vyplyva spravnost nasho algoritmu. Ked sa ndm minuli
zlepsujice cesty, nasli sme rez a tok, ktoré maju rovnaku velkost. Ziaden tok uz nemoze byt

.....

existoval mensi rez, nepretlacili by sme cez neho takto velky tok.

http://www.ksp.sk/ksp
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Preto nas algoritmus naraz najde obe veci — aj maximalny tok v zadanom grafe, aj
minimalny rez, ktory oddeli zdroje od odtokov.
A vyrieSime si nasu alohu

Chceme teda néjst minimalny rez, ktory oddeli zadané jednotky od zadanych nual. N&j-
deme ho tak, Ze zadané jednotky prehlasime za zdroje, zadané nuly za odtoky, a najdeme
vysSie popisanym algoritmom maximalny tok.

V grafe s N vrcholmi a M hranami m4 zjavne maximéalny tok velkost nanajvys rovna M,
lebo po kazdej hrane moze tiect najviac jeden liter. Kazdu iteraciu (néjdenie zlep$ujicej cesty
a Uprava toku na nej) vieme spravit prehladdvanim v O(M + N), celkovt ¢asovi zlozitost
teda vieme odhadnut ako O(M (M + N)).

Existuju aj lepSie algoritmy na najdenie toku. V nasej situécii (jednotkové kapacity hran
a ziadne nésobné hrany) je vhodné pouzif napr. Dinicov algoritmus. Ten sa od Fordovho-
Fulkersonovho algoritmu lisi nasledovnym trikom: Ked prebehne prehladdvanie do Sirky,
moze sa stat, ze z jeho vysledkov vieme poskladaf aj viac hranovo disjunktnych zlepsujicich
ciest, nie len jednu. V kazdej iterécii preto pazravo nijdeme nejakti maximalnu'® mnozinu
takychto zlepSujucich ciest. Podrobnou analyzou sa da ukézat, ze v uvedenych podmien-
kach mé Dinicov algoritmus ¢asovi zlozitost O(M N?/3). Podrobnejsie vysvetlenie najdete v
skriptach od Martina Marese, online na http://mj.ucw.cz/vyuka/ga/.

Program implementuje lenivt ale v praxi rychlu varidciu na tato tému, nieco na pol ceste
medzi Dinicom a Fordom-Fulkersonom.

Listing programu:

// another fine solution by misof
#include <iostream>

#include <queue>

using namespace std;

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

int N, M, K; // pocet vrcholov, hran, zadanych hodnot

int cost[600], viem[600]; // aka je hodnota vo vrchole a ci je dana vstupom
int Q[600]1[600]1,Qdegl[600]; // povodny graf ako zoznamy okoli

int G[600][600],Gdegl[600]; // kopia grafu upravena na hladanie toku

int C[600]1[600]; // aktualne volne miesto na hranach

int cut[600],cut_size; // pole na ulozenie vysledku

void get_flow(int source, int sink) {
int flow_size = 0;
int fromI[600];
while (1) {
// prehladavanim do sirky najdeme najkratsiu zlepsujucu cestu
memset (from,-1,sizeof(from)) ;
queue<int> Q;
Q.push(source) ;
from [sourcel]l=-2;
while ('Q.empty()) {
int where = Q.front(); Q.popQ;
for (int i=0; i<Gdegl[wherel; i++) {
int dest = G[where] [i];
if (from[dest] !'= -1) continue; // tu sme uz boli
if (Clwhere] [dest] == 0) continue; // nevieme dotlacit vodu
from[dest] = where; Q.push(dest);
if (dest == sink) break;

15V zmysle ,nezvidsitelna®, nie v zmysle ,najvicsiu zo vietkych moznych®
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if (from[sink] >= 0) break;
}
// ak sme ziadnu nenasli, sme hotovi, do pola vyplnime najdeny rez
if (from[sink]l==-1) {
cut_size=0;
REP(,N) if (froml[i]'=-1) cutl[cut_size++]=i;
return;
}
// zostrojime podla from[] niekolko zlepsujucich ciest
for (int i=0; i<Gdeglsink]; i++) {
int where = G[sink] [i];
if (from[wherel==-1) continue; // sem ziadna nevedie
if (Clwherel [sink] == 0) continue; // odtialto nevieme ist do odtoku
// zisti kolko vieme po ceste pretlacit (mozno aj 0)
int can_push = C[where] [sink] ;
int curr = where;
while (1) {
if (from[curr]l==-2) break;
can_push = min(can_push,C[ from[curr] ] [curr]);
curr=from [curr] ;
}
// znova prejdi po ceste a uprav volne kapacity hran
flow_size += can_push;
C[where] [sink] -= can_push;
C[sink] [where]l += can_push;
curr = where;

while (1) {
if (from[curr]==-2) break;
C[ from[curr] 1[ curr ] -= can_push;

C[ curr ][ from([curr] ] += can_push;
curr = from[curr];

int main() {
int x,y;
cin >> N > M;
while (M--) {
cin >> x >> y; X-=; y——;
Qx1[yl=QLyl [x]=1;
QIx1[Qdeglx]l++] = y; QIlyl[Qdeglyl++] = x;

}
cin > K;
while (K--) {
cin >> x > y; X-=;
cost[x]=y; viem[x]=1;
}

N += 2; // pridame dva vrcholy: fiktivny zdroj a fiktivny odtok
REP (order,31) {
// skopirujeme graf do pola G
REP(i,N) REP(j,Qdeglil) {
G G1=QILI [T
int x = G[II[1;
Cli] [x]1=CI[x] [i1=1;
}
REP(@i,N) Gdeglil=Qdeglil;
// pridame do G hrany z fiktivneho zdroja do jednotiek a detto pre odtoky

http://www.ksp.sk/ksp



REP(i,N-2) if (vieml[i]) {
if (cost[i]l & (1<<order)) {
CI[i] [N-1] = CIN-11[i] = 63000;
Gli]l [Gdeglil++] = N-1;
GIN-11[Gdeg[N-1]++] = i;
} else {
Clil1[N-2] = CIN-2]1[i] = 63000;
G[][Gdeglil++] = N-2;
G[N-2] [Gdeg[N-2]++] = i;
}
}
// najdeme mazximalny tok a minimalny rez
get_flow(N-1,N-2);
// neznamym vrcholom nastavime podla najdeneho rezu dalsi bit vystupu
REP (i,cut_size) if (cut[il<N-2) if (!'viem[cut[il]) cost[cutl[i]l] |= 1<<order;
}
REP (i,N-2) printf(“%d\n“,cost[il) ;
}

Vysledkova listina po 2. kole kategérie KSP-Z
Chyba stbor Z!!!

Visledkova listina po 2. kole kategdrie KSP-O
Chyba stibor O!!!

Vysledkova listina po 2. kole kategdrie KSP-T

Chyba subor T!!!
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