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Vzorové riesenia 1. kola letnej casti

Milé nase riesitelky, mili nasi riesitelia,

dostavaju sa Vam do rik dalSie vzorové rieSenia. Verime, ze sa Vam budia opif pacit a
Ze ich ¢itanim stravite prijemné chvile. A nezabudnite odovzdat aj dalSie kolo, aby ste sa
dostali na stustredenie.

KSPéci

opravoval Dano

1. Zabudnuty PIN (max. 10 bodov)

V tomto priklade bolo vasou tlohou vypodéitat poslednych péf cifier ¢isla N!. Preto mi je
cfou prezentovat rieSenie ako fiktivny dialég medzi tebou a Christianom Krampom — autorom
zapisu NI

Ty: Ahoj Christian, potreboval by som poméct s jednou tilohou z KSP. Pre dané ¢islo
N, mam vypocitat poslednych pit cifier N!.

Kramp: Ahoj. To je predsa lahké, nie? Jednoducho v jednom for-cykle vynasobis vsetky
¢isla od 1 po N a potom vypiSes iba poslednych piit cifier.

Ty: Nad tym som rozmyslal, ale v zadani piSu, Ze rieSenie musi fungovat pre Iubovolné
velké N, aké sa zmesti do premennej. A tvoje rieSenie uz pretekd pre N = 21.

Kramp: To je pravda. Ale vSimni si, Ze poslednych pif cifier je to isté ako zvySok po
deleni' 10°. Takze nam staci ratat iba tento zvysok.

Ty: Sthlasim, ale ako to vyriesi problém s velkymi ¢islami.

Kramp: Pozri sa, ak ¢islo z dava zvysSok b a ¢islo y dava zvySok d po deleni 10, potom
x = 10% + b a y = 10%c + d pre nejaké c,d. Takze, vy = 10°(ad + be + 10%ac) + bd, a teda
zvy$ok zy po deleni 10° je ten isty ako zvySok bd po deleni 10°.2 TakZe namiesto pamiitania
si celych velkych ¢isel ti stacéi si pamitat iba ich péft ciferné zvysky po deleni, ktoré sa ti uz
urcite do premennych zmestia.

Ty: To vyzera ako rieSenie. Pockaj, skisim to naprogramovat.

(O par minut neskor.)

Ty: To je zaujimavé, pre vSetky velké hodnoty N mi program vypise ,,00000“. Nevie$
preco to tak je, alebo méam snad daku chybu v programe?

Kramp: Pockaj, zamyslim sa..... Uz to mam! ZvysSok nula po deleni znamena, Ze ¢islo
N! je delitelné 10°, ¢o znamens, ze N! je ,delitelné desiatkou aspon pit krat“. A ak si
rozpises 10 na si¢in prvodcisel, dostanes 10 = 2 x 5, ¢o znamen4, ze &islo je delitelné 10° ak
je delitelné 2° a 5°, ¢o nastane prave vtedy, ak aj dvojka aj piitka sa nachadzaju aspon pit
krat v prvociselnom rozpise N!. No a 25! obsahuje ako ¢initele ¢isla, 2,4, 5,10, 15, 20,25 a

.....

Vo viésine programovacich jazykov sa pouziva mod alebo %.
2Pozorny &itatel si uréite vsimol, ze hodnota 10° nie je ni¢im $peciilna a podobny argument funguje pre fubovolné
iné cislo.
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2 Zapichnutd hrana

Ty: Takze ak to zhrniem, rieSenie je nasledovné. Ak N > 25, potom je odpoved ,,00000*
a ak N < 24 potom v jednom cykle prenasobim ¢isla od 1 po N s tym, Ze si budem pamétat
len zvysky po deleni 10°. KedZe si musim pamitat iba zopar konstant, pamitova zlozitost
je O(1) a kedze 25 je len konstanta, nikdy nespravim viac ako konstantne vela operacii a
teda aj ¢asové zlozitost je konstantnd — O(1), ¢o uz sa neda nijako vylepsit a teda urcite
dostanem plny pocet bodov!

Kramp: No nie tak tplne presne. Nezabudni, ze KSP4ci si potrpia na popis myslienky,
dokaz spravnosti a odhad ¢asovej a paméitovej zlozitosti! No a takisto si v8§imni, ako faktoridl
vyrazne znizil po¢et Etomovych moznych PINov.?

Na zéver uz len nieco k bodovaniu. Za optimalne rieSenie som daval plny pocet bodov.
Za rieSenie beziace v ¢ase O(N) som déaval bodov 7. A ako uz Christian Kramp naznacil, po
bodiku som strhéaval za chybajici popis, dokaz spravnosti, odhady zlozitosti a takisto ak ste
predpokladali, Ze Tubovolny faktorial sa vam zmesti do premenne;j.

Listing programu:

var n,f,i,a: longint;

begin
readln(n) ;
if (n >= 25) then writeln(°0000°)
else
begin
f :=1;
for i:=1 to n do f := (f * i) mod 100000;
a := 10000;
for i:=1 to 5 do begin write( (f div a) mod 10); a := a div 10; end;
writeln() ;
end;
end.
. 3 opravoval Majak
2. Zapichnuta hrana (max. 10 bodov)

Tato tloha mala priamociare rieSenie, na ktoré drviva vicSina z véas aj prisla. Stacilo zistit
ktorad osoba sa nachadzala najviac v prvom a druhom ,stlpci“ vstupu, pretoze to je nas
hladany jezko, resp. ihelnicka.

Najjednoduchsie ako to spravit je pamiitat si, kolko krat kazda postava niekoho chcela
a kolko krat bola chcend. To vieme spravit primo pri nacitavani vstupu. Budeme mat dve
polia, do ktorych si pre kazdu osobu budeme udrziavat pocet jej vyskytov na jednej a druhej
strane vztahu. Popri tejto ¢innosti si mozme zaroven pamétat, ktoré osoba bola zatial najviac
chcend (resp. najviac cheela), a pri na¢itani nového vztahu si tento tdaj aktualizujeme.

Po preéitani celého vstupu teda budeme vediet kto je jezko, a kto ihelnicka, a tieto udaje
uz len vypiSeme.

V programe musim vynulovat polia, v ktorych si pamitadm informécie pre vSetky osoby,
ktorych je N. Potom nacitavam zadané vztahy, ktorych je M. Kedze medzi N a M nemame
dany Ziadny vztah, tak nevieme povedat ktoré z nich je viicsie. Casova zlozitost bude preto
O(N + M).

Na vypocet si potrebujem pamiitat len zopar premennych, a dve polia o dlzke N. Pamé-
tova zlozitost je teda O(N).

3Mudro a vSeobecne: funkcie entropiu nezvysuju!
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Zoltanove televizory 3

Listing programu:

var N, M, i, ai, bi, jezko, ihelnicka :integer;
a, b:array[1..100] of integer;
begin
readln(N, M);
for i := 1 to N do begin

alil := 0;
blil := 0;
end;
jezko := 1;

ihelnicka := 1;

for i := 1 to M do begin
readln(ai, bi);
inc(alail);

inc(b[bil);

if alail>a[jezko]l then jezko := ai;

if b[bi]l>b[ihelnicka]l] then ihelnicka := bi;
end;

writeln (’Ihelnicka je: ’, ihelnicka, ’, stupen ’, b[ihelnickal);

writeln ("Jezko je: ’, jezko, ’, stupen ’, aljezkol);
end.
, ) opravovala Katka
3. Zoltanove televizory (max. 10 bodov)

Nasi milovani, uréite si vSetci uvedomujeme, ako st televizory délezité, preto budeme venovat
problematike rozpoznéavania televizorov patri¢ni pozornost. Tak podme na to.

Budeme pouzivat oznacenie vrchol namiesto nézvu spojovnik a hrana namiesto slova
ty¢. Tiez si zavedieme pojem stupen vrchola, ¢o je pocet hran vedicich do vrchola. Ked sa
uz vieme vyjadrovat, tak sa podme pozriet, aké stupne mozu mat vrcholy televizora.

Televizor sa sklada z dvoch casti: bedne a anténiek. Za¢nime so samotnou bednou. T4 sa
podla zadania sklada aspon z troch vrcholov. Pricom kazdy vrchol, ktory ju tvori je stupna
dva. Vieme, Ze k bedni sa pridavaju este dve anténky. Taka anténka pozostava asponi z dvoch
vrcholov. ,Krajné“ vrcholy anténky st stupna jedna. Medzi tymito ,krajnymi“ vrcholmi
sa moze nachddzaf Tubovolne vela dalsich vrcholov (to znamend aj ziadne). Tieto akoby
,vnutorné“ vrcholy st stupnia dva. Teraz ndm zostdva uz iba spojit bedniu s anténkami.
Anténka sa pripaja ,krajnym“ vrcholom so stupniom jedna. Obe anténky pripevnime na
jeden spolo¢ny vrchol v bedni. Co sa zmenilo? Jedine to, ze hrana v anténke, ktora predtym
viedla do ,krajného“ vrchola teraz vedie do vrchola v bedni, kde je pripevnena. Preto sa
stupen tohto ,,bediiového“ vrchola zmeni na Styri.

Podla nasho predchadzajiceho rozboru teda vidime, Ze televizor obsahuje dva vrcholy
stupnia jedna (konce anténiek), aspon dva vrcholy stupiia dva (vrcholy bedni a vnitorné
vrcholy anténiek) a jeden vrchol stupna Styri (vrchol, kde sa spdja bedinia s anténkami). A
to je vietko. Preto Tubovolny vstup, ktorj nespliia tieto podmienky uréite nie je televizor.
Zostava nam uz iba ukazaf, Zze vstup, ktory spliia nase podmienky televizorom naozaj je.
Podla zadania predpokladame, Ze vstupny Gtvar drzi pokope. Vezmime si vrchol so stuptiom
Styri. Vedu z neho $tyri hrany. Rozmyslite si, ze vdaka skuto¢nosti, Ze iba dva vrcholy st
stupna jedna a ostatné su stupna dva, vznikna dve anténky a bedna. Teda naozaj nam staci
overit, ¢i dva vrcholy maja stupen jedna, aspon dva vrcholy stupen dva a jeden vrchol stupen
Styri. Tiez si skuste premysliet, Ze nemusime overovat, ¢i asponi dva vrcholy maju stupen
dva. Vyplyva to uz z podmienok na vrcholy ostatnych stupnov a z toho, ze medzi dvomi
vrcholmi mézZe viest nanajvys jedna hrana.
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4 Obrazovka je na eskykrdliky mald

Naozaj sme vicsinu vstupu nepotrebovali, ¢im ste sa nastastie nedali zmiast. Casova a
pamitova zlozitost st konstantné, teda O(1).

Listing programu:

var N,M,i:integer;
a:array[l..5] of integer;
begin
readln(N,M) ;
for i:=1 to 5 do
read(alil);
if (a[l] = 2) and (a[3] = 0) and (a[4] = 1) and (a[5] = 0) then

writeln ("Vstup je televizor.”)

else
writeln (’Vstup nie je televizor.’) ;
end.
. . ; opravovala Elpnka
4. Obrazovka je na eskykraliky mala (max. 10 bodov)

Predstavme si najprv, Ze sa naSe kraliky budu iba rozmnozovat, ale nie navzdjom Zraf.
Pozrime sa, ako bude vyzerat prvych par sekind ich Zivota:

DO N O -

1
01
301
0401
Vsimnite si, ze tam, kde v predchadzajicom kroku boli kraliky v dalSom kroku kraliky
nie st a naopak. Zoberme si nejaké prazdne miesto. V dalsom kroku na dané miesto pribehne
banda kralikov zo severu a banda krélikov z juhu. Ak mame teda situéciu, ze na i-tom policku
je A kralikov, na ¢ 4+ 1-vom policku je 0 kralikov a na i + 2-hom policku je B kralikov, tak v
dalsom kole bude na polickach 7 a i + 2 nula kréalikov a na policku i + 1 bude A + B kralikov.
Ti z vas, ktori poznaji kombinatoriku si urcite vSimli, Ze sa to nejako napadne podoba
na Pascalov trojuholnik a kombinaéné éisla. Co st to? Kombinaéné éislo je ¢islo, ktoré sa

zapisuje ako (]IZ) a jeho hodnota je
N\ N!
k) kYN —Ek)

pricom ! nie je vykri¢nik, ale faktorial. Faktorial sa da vypocitat nasledovne:

1
10
103
1040

N!'=1-2-3-...-N

Zéroven sa dohodnime?; Ze 0! = 1 (¢itame® nula faktoridl sa rovnd 1).

Kombinac¢né ¢isla vieme napisat do Pascalovho trojuholnika tak, Ze horné ¢islo bude
predstavovat riadok a spodné &islo bude predstavovat stipec. Dany trojuholnik bude vyzerat
nasledovne:

4Aby nam vzorce sedeli.

5Niektori to pre¢itaju ako nula sa nerovna jedna :-D
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Zly prijem )

121
1 1331
41 14641

Ako vidite, Pascalov trojuholnik sa bude napadne podobat na zajac¢iky. A nielen sa
podoba, ale je aj rovnaky.

Ak by sa zajaciky navzajom nezrali, tak by sme mali o vSetko postarané, iba by sme
vypocitali jeden riadok Pascalovho trojuholnika a doplnili ho nulami. Ale tie bestie zajaciky
sa navzajom Zzeru. ..

Co by sa stalo, keby sa kraliky takto pokojne rozmnozovali, a na konci, v N-tej sekunde,
by sa kazda dvojica navzajom zozrala? Na mieste, na ktorom by stal parny pocet kralikov
by neostal ziaden, a na mieste, kde by bolo nepéarne vela kréalikov by jeden ostal. Kraliky, ¢o
nam ostanu po takomto Zrani buda rozmiestnené tak isto, ako keby sa zrali uz od zaciatku
- ak by sa mala niekde stretnit dvojica zajacikov, ktoré by sa zozrali, dalej uz budu ich
potomkovia tiez skdkat ako dvojica, ktora sa nakoniec zozerie. Z toho teda vidime, Ze nam
staci vypocitat jeden riadok Pascalovho trojuholnika, zistit zvysky po deleni dvoma a doplnit
medzi ne nuly.

Ako to teda naprogramujeme? Budeme postupne pocitat jednotlivé prvky riadku Pas-
calovho trojuholnika a vypisovat zvysky po deleni dvoma. Ak budeme ratat kazdy c¢len
Pascalovho trojuholnika ,nanovo”, tak dostaneme zlt éasovii zloZitost a to O(N?). My ale
vyuzijeme to, ze kazdy prvok riadku (okrem prvého, ktory je 1) sa da vypocitat z predcha-
dzajaceho prvku a to nasledovnym vzorcom:

(z;z) - wcﬂg

Preco dany vzorec plati si sktste ukézat sami, nech sa v tom pocvic¢ite. Tymto sposobom
sme sa dostali k rieSeniu, ktoré pouziva konstantny pocet premennych a jeho ¢asova zlozitost
je linearna (O(N)).

Za vzorové rieSenie bolo samozrejme 15 bodov, za kvadratické s konstantnou pamitou
11 bodov, a za simulovanie stavu kralikov od 0. sekundy najviac 7 bodov.

= e
DS w N
D W =

Listing programu:

var N,i,a:integer;

begin
readln (N) ;
a:=1;
for i:=1 to N-1 do
begin
write(a mod 2,’0 ) ;
a:=(ax(N-1)) div (i);
end;
writeln(a mod 2);
end.

; .. Opravoval MMx
5. Zly prijem (max. 15 bodov)

VyrieSme najprv jednoduchs$iu tlohu: pre dané i budeme chcief zistit, kolko zrnitych ¢isel
mé presne i &islic. Na pomoc si zoberieme dynamické programovanie. Budeme vypliiat po
riadkoch tabulku A, ktorej prvok A[i][j] ndm hovori kolko ¢&isel dizky i + 1 zaéina éislicou
j + 1. Jednociferné c¢islo zacinajice konkrétnou c¢islicou je vzdy len jedno, takze v riadku
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6 Zly prijem

A[0][j] budt samé jednotky. Cislo dizky i za¢inajice j mozeme vyrobif tak, Ze pridame
¢islicu j na zacdiatok nejakého ¢isla dizky ¢ — 1, ktoré nezacina viidSou éislicou (aby nové
¢islo bolo stale zrnité). Teda plati Afi][j] = > °7_, Ali — 1][k]. To znamena, Ze v kazdom
A[i][j] mame sumu prvych j ¢isel predchddzajiceho riadku, takze A[i][j] moZeme pocitat
ako A[i][j — 1] + Al — 1][4].

N4jst m-te ¢islo v postupnosti vlastne znamené preskocit prvych m — 1 a pozriet sa na
nasledujice. My uz méame spoéitané, kolko je jednocifernych ¢isel (v A[1][8]), teda vieme, ¢i
ich moézeme preskocCit vSetky naraz alebo je hladané ¢islo niekde medzi nimi. Ak medzi nimi
nie je, znizime m o ich pocet a pokracujeme s ¢islami o 1 dlhsimi, az kym nenajdeme pocet
cifier hladaného ¢isla.

Teraz ostava vyriesit posledny problém: ako vyzerd m-té ¢islo medzi c-cifernymi? Jeho
prvu ¢islicu vieme najst podobne ako sme hladali pocet jeho cifier, teda preskakujeme tie
zaCinajuce 1, 2, ..., j — 1, az kym néjdeme také, ktorych je prilis vela (a popri tom si v m
pamétame kolko este ostdva preskocit). To ¢o v nasom ¢isle nasleduje za ¢islicou j je vlastne
zrnité ¢islo dlzky ¢ — 1, a to presne m-té také. TakZe tento postup mézeme opakovaf kym
neur¢ime vsetky cislice.

Vsimnite si, ze pri tomto algoritme si vystacime s obycajnymi celoc¢iselnymi premennymi
a nemusime si programovat vlastné velké ¢isla (ani pouzivat programovaci jazyk, ktory ich
mé implementované).

Listing programu:

#include <cstdio>

#define CISLIC 9

#define MAXCIF 300

#define MAXK 10000000000000000LL
typedef long long int lint;

lint pocty [MAXCIF] [CISLIC];
char vysl[MAXCIF+1];

int main() {
for (int i=0; i<CISLIC; i++)
pocty [01[i] = 1;

for (int i=1; i<KMAXCIF; i++) {
pocty[i1[0] = 1;
for (int j=1; j<CISLIC; j++)
pocty[i1[j1 = poctyli-11[j]1 + poctylil[j-1];
}

for (lint cislo=100; cislo<=MAXK; cislox=10) {
int i;
lint ostava = cislo;

for (i=1; ostava - pocty[i] [CISLIC-1]1 > 0; i++)
ostava -= poctyl[i] [CISLIC-1];
vysl[il] = °\0’;

i--;

for (int pozicia=0; i>=0; i--) {
int j;
for (j=0; ostava - pocty[il[j] > 0; j++)
ostava -= pocty[il [j];
vysl[pozicia++] = >1° + j;
}
printf (“%s\n“, vysl);

http://www.ksp.sk/ksp2.0



Obchod plny televizorov 7

}
return 0;
}
; ; opravoval Laci
6. Obchod plny televizorov (max. 20 bodov)

Na tvod si rychlo pripometime podstatu tlohy. Treba najst také usporiadanie televizorov,
usporiadanie/utriedenie. Teraz sa pozrime na to, ako sa také topologické triedenie d4 spravit.

Vstup si vieme predstavit ako orientovany (hrany su jednosmerné) graf v ktorom ve-
die hrana z mensieho televizora do véésieho, pricom neobsahuje cyklus (ina¢ topologické
usporiadanie neexistuje, ale také nie¢o by nas hrdina zo zadania namerat nemohol). Zoberme
si teraz lubovolny vrchol v. V kazdom topologickom usporiadani je vrchol v za vrcholmi, do
ktorych sa da dostat z vrchola® v (lebo tie majt mensiu uhloprie¢ku ako vrchol v). Zaroven,
vrchol v musi byt v topologickom usporiadani len pred vrcholmi, z ktorych sa d4 do neho
dostat. Ak teda existuje vrchol u, z ktorého sa neda dostat do v a do ktorého sa ned4 dostat
do v, tak ten moze byt aj pred, aj za vrcholom v. Preto pred vypisanim vrcholu v musime
vypisat vSetky vrcholy, do ktorych sa vieme z v dostat.

Toto nam déava navod, ako najst topologické usporiadanie grafu. Bude to fungovat ako
rekurzivna procedura, ktora dostane ako parameter vrchol v a ona vypiSe topologické uspo-
riadanie vrcholu v a vrcholov, do ktorych sa da dostat z vrcholu v a potom tie vrcholy z
grafu odstrani. Ak zavolame tuto proceduru na kazdy vrchol grafu, tak dostaneme topo-
logické usporiadanie. Prec¢o? Ak ju zavolame na prvy vrchol vy, tak dostaneme topologické
usporiadanie niektorych vrcholov. Do ostatnych vrcholov sa z v nevieme dostat (ina¢ by boli
v usporiadani) a preto s kludom mozu’ byt v usporiadani za vrcholom v;. Teraz zoberme
dalsi vrchol vy. Ak bol z grafu odstraneny, tak sa nestane ni¢. Ak nebol, tak sa naSe topolo-
gické usporiadanie predlzi a opif vrcholy ktoré ostali mozu byt v topologickom usporiadani
neskor. Ak budeme takto pokracovat, nase topologické usporiadanie sa bude predlzovat a
c¢asom nam uz neostanu ziadne vrcholy a vtedy mame vysledok.

Ako takt procediru naprogramovat? Namiesto odstratiovania vrcholov z grafu si budeme
iba poznacovat, ¢i sme v danom vrchole boli. Ak sa zavolame na vrchol v, tak ak sme v iom
boli, tak procedira skonci. V ostatnych pripadoch si procedira najskér zapise, ze vo vrchole
v uz bola, rekurzivne sa zavold na susedov vrchola v, potom vypisSe vrchol v. Rozmyslite si,
ze takato procediura ma pozadované vlastnosti.

Hore popisanému postupu sa zvykne hovorit prehladavanie do hibky. A spésobu vypi-
sovania vrcholov post-order. NajzlozitejSou ¢astou algoritmu je DFS (Depth First Search —
prehlad4vanie do hibky), ktoré ma ¢asovii zlozitost O(N 4 M) (pretoze kazdy vrchol a kazdi
hranu prejde prave raz). Preto je aj ¢asova zlozitost celého algoritmu O(N + M).

Pamiitat si potrebujeme vSetky hrany a o vrcholoch ¢i sme ich uz spracovali, preto je
pamitova zlozitost algoritmu O(N + M).

Posledné riadky patria komentaru k bodovaniu. Za optimélne rieSenie, ved ako in4¢, bol
plny pocet bodov. Ostatné riesenia boli odstupriované podla ¢asovej zlozitosti (pamétovia
ste mali vSetci rovnaki) po dvoch az troch bodoch. Za chybajtci alebo nedostatény popis,
dokaz spravnosti a odhady zloZitosti ste mohli stratit jeden az dva body.

SPouzitim aj viacerych hran

"Niektoré ba priam musia!
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Listing programu:

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

int n,m;

vector< vector<int> > graf;
vector<bool> navstivene;
vector<int> vysledok;

void dfs(int vrchol){ //prehladavanie do hlbky

}

if (navstivene[vrchol]l) return;
navstivene [vrchol]l=true;

//vypis vrcholy ktore maju byt v topologickom utriedeni skor
for(int i=0;i<grafl[vrchol] .size();i++) dfs(grafl[vrchol] [i]l);

vysledok.push_back (vrchol) ;

int main(){

cin>>n>>m;

navstivene.resize(n+1);
for(int i=1;i<=n;i++) navstivenel[i]l=false;

//nacitame hrany grafu
graf.resize(n+1);
for(int i=0;i<m;i++){
int a, b;
cin>>a>>b;
graf[b].push_back(a);
}

//z kazdeho vrcholu spustime dfs
for(int i=1;i<=n;i++) dfs(@);

//vypis vysledku
for(int i=0;i<n;i++) cout<<vysledok[i]<<endl;
return 0;

7. Obchod s televizormi

Obchod s televizormi

opravoval Ivan
(max. 20 bodov)

Tato tlohu s rozumnou zloZitostou riesili traja rieSitelia, ¢o nebol ocakévany vysledok s

ohladom na jej obtiaznost. Zial, vi¢Sina rieSeni mala zlozitost O(N?).

Ak vyuzijeme aj ohraniCenie, Ze ceny su celé ¢isla mensie alebo rovné N, existuje viacero
rozdielnych algoritmov na rieSenie tlohy so zlozitostou najviac O(N log V).

Najjednoduchsie rieSenie s lubovolnymi cenami je pouzitim haldy, do ktorej budeme
priebezne ukladat dodavky a od najmensej vyberat, ked pridu poziadavky. Tento algoritmus
by mal v najhorSom pripade O(log N) casovu zlozitost pre dodavku ale pri jednotlivych
zakaznikoch moze dosiahnut az O(N log N), ked by na splnenie jednej poziadavky potreboval
pouzit O(N) dodavok. AvSak celkovi zlozitost O(N log N) to nezmeni, lebo kazda dodavka
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Obchod s televizormi 9

sa moze najviac raz pridat a odobrat z haldy, za predpokladu, Ze budeme dopredu odmietat
nesplnitelné poziadavky, na ¢o nam staci priebezne si ratat pocet televizorov na sklade.

Trochu zlozitejsi pristup je pouzitim bindrneho stromu dodavok, kde vrcholy s usporia-
dané podla ceny a v kazdom vrchole si pamétame celkovy pocet a cenu vSetkych televizorov
pod nim. Pridavanie je asi zrejmé a poziadavky vieme tiez rychlo splnit, lebo prechadzajtc
od korena stromu, najviac jednu vetvu potrebujeme iba ¢iasto¢ne vykupif a do tej druhej
nemusime zachadzat. Ako odlahéenie tu pride vhod ohranic¢enie cien na celé ¢isla do N, ¢o
umozni pouzit intervalovy strom — (zlava) Gplny binarny strom vsetkych cien, kde sa potom
nemusime starat o vyvazenie a moze sa aj vhodne implementovat v poli. Takéto rieSenie tro-
chu viac zodpoveda ulohy zadania, lebo na kazda dodavku a kazda poziadavku potrebujeme
O(log N) ¢as, s celkovou zlozitostou O(N log N).

Mierne lepsiu zlozitost O(N loglog N) je mozné dosiahnut zmenou prvého algoritmu, aby
pouzival véemocni van Emde Boasovu prioritni frontu®, ktora ale ma hnusnt implementaciu.

Najrychejsie riesenie, ktoré sme boli schopni vymysliet, ma zlozitost O(N log* N). T4
sice nie je linedrna, ale ma k tomu velmi blizko®. Zlozitost tohto algoritmu je dokonca este
trochu mensia ako O(N log* N). Tento algoritmus ale ma ti nevyhodu, Ze nemdZe pocitat
rieSenie priebezne (tzv. online algoritmus), ale musi spracovat cely vstup (tzv. offline), aby
mohol dat hoc aj ¢ast vysledku. Algoritmus prebieha v dvoch fazach. Najprv sa dodavky
utriedia podla cien a potom sa televizory z nich rozdeluju poziadavkam.

Prva cast je jednoduchd — bucket sortom utriedime dodavky v O(N), pamétajic si,
pred ktorou poziadavkou sa vyskytli. Poziadavky si umiestnime do pola v pévodnom poradi,
poznacujuic si nesplnitelné poziadavky — im netreba davat televizory.

Druhé cast je zaujimavejsSia. Pokial vicSina rieSeni postupne k poziadavkam urcuje do-
davky, naSe rieSenie funguje opacne. Televizory z kazdej dodavky zac¢ne delif medzi pozia-
davky, pricom za¢neme prvou, ktord bola po tej dodavke a pokym je televizorov dost, tak
postupujeme k neskor§im. Musime sa ale vyhnuf op#tovnému prechddzaniu cez uz splnené
poziadavky, aby sme nedosiahli popularnu zloZitost O(N?). Na to pouZijeme algoritmus union
find, ktory si najprv vysvetlime.

Union find je algoritmus pracujuci s mnozinami. Podporuje dve operacie:

find (x) — najde reprezentanta mnoziny x

union(x,y) — zjednoti mnoziny x a y

Algoritmus pouziva datovi Struktiru prevrateného stromu — kazdy vrchol si paméta
svojho rodica, ale nie deti. Mnoziny su stromy reprezentované korenom. Z kazdého vrcholu
sa mozeme dostat ku koreriu postupnym volanim sa na otca a zjednotit mnoziny moézeme
podvesenim jedného stromu pod druhy — jednoduchym nastavenim otca jedného na druhého.
a kompresia cesty. Prva je implementovand paméitanim si hornej hranice vysky vrchola,
ktora je na zaciatku 0. Pri zjednocovani vzdy zavesime korenn mensieho stromu pod koren
jednoduchsia. Vo find pri kazdom prechode z vrchola ku koreniu stromu vsetky vrcholy cez
ktoré sme presli priamo zavesime pod koren. Kazda z tychto optimalizacii pouzitd osamote
prindsa zlozitost O(Nlog N) pre N operécii a pouzité spolu zredukuju ¢as na menej ako
O(N log* N). Dokaz tychto zlozitosti je prili§ komplikovany a verime, Ze sa nenahnevéate, ak
ho tu neuvedieme.

Takze ako bude vyzerat na$ algoritmus? Predpokladajme, Ze mame poziadavky prefil-
trované — vieme, ktoré splnit nemézeme. Co plati pre najlacnejsiu dodavku? Televizory z nej
sa zjavne pouziju v najblizsej poziadavke. Ak je tychto televizorov vela, potom sa tie zvysné
pouziju este v tej nasledujicej, a tak dalej. Treba si uvedomit, Ze nizka cena dodavky robi z

8Keby ste nahodou nevedeli, ¢o to je, tak si najdite na wikipédii. V tomto vzoraku sa tomu nebudeme venovat.

9funkcia log* je pre kazdé rozumné &islo, ktoré je mensie ako pocet atémov v zndmom vesmire, najviac 5.
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10 Obchod s televizormi

televizorov prioritné kusy na odber a ak mame aj na sklade nejaké drahsie, tak tie nas buda
zaujimat az potom, ako tie lacnejSie minieme.

Nas algoritmus teda bude postupovat po dodavkach, ktoré sme utriedili. Z poziadaviek
budeme vytvéarat mnoziny, pricom na zaciatku je kazda poziadavka samostatnd mnozina. Ked
nejaktu poziadavku splnime, potom ju zjednotime s nasledujicou. V kazdej mnozine takto
bude prave jedna poziadavka, ktora je eSte nesplnena. Ak nejakd poziadavka p je splnend
a patri do mnoziny, kde je nesplnenad poziadavka ¢, potom to nehovori ni¢ iné ako to, zZe
kazdy televizor, ktory by mal byt odteraz pouzity na splnenie poziadavky p, bude pouzity
na splnenie poziadavky ¢, pretoze poziadavka q je od danej dodavky najblizsia nesplnena.

Predstavme si, Ze médme za tlohu rozdelit televizory z nejakej stredne-drahej dodavky.
Vieme, ktora poziadavka je t4 ¢asovo najblizsia po doruceni tejto dodavky. Avsak tato po-
ziadavka uz ddvno mohla byt splnena inymi, lacnejsSimi televizormi. Vykonanim operacie
find zistime reprezentanta mnoziny poziadaviek, do ktorej patri tato vyCerpana, a zistime,
do ktorej poziadavky pdjdu televizory z tejto dodavky — to je ta jedna nedokoncena v tejto
mnozine, ozna¢me p. Ak je televizorov méalo na uzavretie tejto poziadavky p, sme hotovi a
len si prislusny fakt zapamitame. AvSak, ak je televizorov dost, tak vieme, Ze sa pouziju
na dokoncenie tejto poziadavky p. Zistime si mnozinu, do ktorej patri poziadavka ¢, ktora
je najblizsia nasledujica po p, a tito mnozinu zjednotime operaciou union s tou, kde sme
prave dokoncili poziadavku — odteraz vsetky televizory zo vSetkych dokoncenych poziada-
viek z tychto mnozin budi pouzité na dokoncenie tejto najblizsej nedokoncéenej poziadavky
q- V kazdom momente nam teda mnoziny poziadaviek poslizia na to, aby sme vedeli po-
vedat o kazdej poziadavke, ktord je nasledujica nedokoncend a aby sme vedeli naraz vela
poziadavkam zmenit nasledujicu nedokoncent.

Celkovo volame pre kazda poziadavku najviac jednu operaciu union. Kolko je operéacii
find? No pre kazda dodavku najprv volame raz, aby sme vedeli, kam mame tieto televizory
nasmerovat. Okrem toho ju uZz voldme len pri operacii union. TakZze celkovo mame pre
kazda dodavku alebo poziadavku len konstantny pocet tychto volani a celkovy ¢as je teda
O(Nlog* N).

Listing programu:

#include <cstdio>
#include <cstdlib>
#include <algorithm>
#include <vector>

using namespace std;

struct req {
int need;
int sum;
req(int n, int s): need(n), sum(s) {}

};

struct delivery {
int count;
int time;
delivery (int c, int t): count(c), time(t) {3}

};

struct set {
set * up;
int r;
int max;
set() {}

set(int m): up(0), r(0), max(m) {3}
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};

set * find(set * e)
{
set * top = e;
while (top->up)
top = top->up;
while (e !'= top) {
set *x t = ¢;
e = e->up;
t->up = top;
}
return top;

}

void set_union(set * a, set * b) {
a = find(a);
b = find(b);
if (a->r < b->r)
swap(a, b);
b->up = a;
a->r += (a->r == b->r);
a->max = max(a->max, b->max);

}

int main()

{
int n;
scanf(“%d“, &n);
vector<vector<delivery> > delivs(n);
vector<req> reqgs;

// macitanie poziadaviek a dodavok
int have = 0;
for (int i = 0; i < n; ++i) {
int t, a, b;
scanf(“%d %d“, &t, &a);
if (¢4 ==1){
scanf(“%d“, &b);
delivs[b] .push_back(delivery(a, reqs.size()));
have += a;
} else {
if (a <= have) {
regs.push_back(req(a, 0));
have -= a;
} else
reqs.push_back(req(0, -1));

}

// strom pre union find

set * sets = new set[reqs.size()];

for (int i = 0; i < reqs.size(); ++i)
sets[i] = set(i);

for (int price = 0; price < delivs.size(); ++price)
for (vector<delivery>::iterator j = delivs[price].begin();
j '= delivs[price]l .end(); ++j) {
int have = j->count;
int prev = -1;

http://www.ksp.sk/ksp2.0
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12 Ovplyvnenie predaja

int t = j->time;
while (have && t < reqs.size()) {
if (prev >= 0)
set_union(sets + prev, sets + t);
t = find(sets + t)->max;
int d = min(reqs[t] .need, have);
reqs[t] .need -= d;
reqs[t] .sum += d * price;
have -= d;
++t;

’

}

for (int i = 0; i < reqgs.size(); ++i) {
if (reqs[i]l.sum >= 0)
printf(“%d\n*“, reqsl[i].sum);
else
printf(“Nedostatok televizorov\n*) ;
}

return 0;

. . opravoval Mic
8. Ovplyvnenie predaja (max. 25 bodov)

Tento priklad nebol az tak velmi zlozity, napriek tomu mal mélo rieSeni. A tplne optimélne
nebolo ziadne:-(

Podme najskér k oznacCeniu. Zo zadania vieme, Zze N oznacuje pocet televizorov a p;
oznacuje pravdepodobnost i-teho televizora. NajpriamociarejSie rieSenie je rozdelit si interval
(0,1) na N intervalov Iy,..., Iy tak, ze velkost i-teho intervalu sa rovna pravdepodobnosti
p; (i-ty interval zodpoveda i-temu televizoru).

Jednoduché riesenie je vygenerovat ndhodné ¢islo a pozriet sa, do ktorého intervalu
padlo. Takyto pristup vedie k linedArnemu predspracovaniu a linedrnemu ¢asu vygenerovania
vystupu. Ak by sme interval vyhladéavali napriklad bindrnym vyhladavanim, tak by sme dosli
ku generovaniu v ¢ase O(log(V)). Ale ako bolo v zadani napisané, za takéto rieSenia vela
bodov nie je. To bol mimochodom hint, Ze sa to da spravit rychlejsie.

Rozdelme si interval (0, 1) na IV rovnako velkych ¢asti. Ak si pre kazdua ¢ast zapaméitame,
ktoré intervaly do nej patria, tak ked vyberieme ndhodné ¢islo, v konstantnom c¢ase zistime
do ktorej casti patri a potom pozrieme vSetky intervaly v danej casti, aby sme zistili, ktory
interval sme vybrali. Ak sa nam nestane, ze v jednej casti je prili§ vela intervalov, tak by
¢as najdenia intervalu bol konstantny. Vo vSeobecnom pripade toto nevieme zarucit a preto
je toto rieSenie pomalé. D4 sa vSak vylepsit. UkaZzeme teraz rieSenie, v ktorom nasekdme
intervaly tak, Ze v kazdej casti budi prave dva intervaly.

Velkost jednej ¢asti je 1/N. Na to, aby bolo v jednej Casti vela intervalov, tak vSetky
musia byt malé (mensie ako 1/N). To ale znamen4, Ze existuje asponi jeden interval, ktory
ma velkost aspon 1/N. Tato vlastnost vyuzijeme v optimalnom rieseni.

Rozdelme si intervaly na malé a velké. Malé intervaly su tie, ktoré s mensie ako 1/N
a velké intervaly su tie ostatné. NavySe si ku kazdému intervalu paméitajme, ku ktorému
televizoru patri. Zoberme teraz nejaky maly interval I,,, ktorého velkost je p,, a jeden velky
interval I,, ktorého velkost je p,. Rozrezme velky interval na dve ¢asti I a I/, pri¢om I,
ma velkost 1/N — p,, a I mé velkost p, + p,, — 1/N. Do prvej ¢asti dajme intervaly I, a
I'. Intervaly I,,, a I, odstranime zo zoznamov velkych aj malych intervalov a I/ priddme do
toho zoznamu, do ktorého patri. Prva cast je celd pokryté a obsahuje prave dva intervaly.
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Ovplyvnenie predaja 13

Ostalo nam N — 1 intervalov. Ak je nejaky z nich maly, tak uréite existuje nejaky velky'? a
rovnakym spdsobom vieme naplnit druht ¢ast. Takto budeme postupne pokracovat, az kym
sa nam neminu vSetky malé intervaly. Vtedy ndam ostane K velkych intervalov, ktoré chceme
rozdelif to K ¢asti. VSimnite si, Ze vtedy musi mat kazdy interval velkost 1/N a preto kazdy
z nich rozdelim na dva intervaly velkosti 1/2N a vlozim ich do patri¢nych casti.

Ako budeme generovat nasu postupnost? Nahodne si vyberieme jednu ¢ast, v nej mame
dva intervaly a tak vygenerujeme nahodné cislo z danej Casti a pozrieme sa do ktorého
intervalu padlo. Toto celé trva konstantny cas.

Aké je casova zlozitost predspracovania? Rozdelif intervaly na velké a malé zvladame
v linedrnom case. Na zaplnenie kazdej ¢asti ndm staci spravif konStantny pocet operacii a
kedze ¢asti mame N, tak celkova Gasova zlozitost predspracovania bude O(N). Pamitova
naroc¢nost je tiez O(N), lebo si musime pamiitat vSetky intervaly.

A teraz sa mozete vrhnut do ¢itania kédu.

Listing programu:

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

struct Item{
double P;
int index;
Item (double p,int i){

P=p;
index=i;
}
Ttem O {};

};

double rnd () {
return (double)rand()/(double) RAND_MAX;
}

int main(){
srand (time(0)); // lepsiu nahodu nemame...
int N;
cin>>N;
double tr=1.0/N;
vector<Item> small,big;

for (int i=0;i<N;i++){
double a;
cin>>a;
if(a>=tr)
big.push_back(Item(a,i));
else
small.push_back (Item(a,i));
}

vector<Item> intervals;
while(small.size() =01 | big.size () '=0){
Item sm,bg;
bg=big.back() ; // big bude vzdy neprazdne

10K to nevie pre¢o, nech sa na mieste zastavi a dokaze si to!
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14 Tatranské panordmy

big.pop_back();
if(small.size ()==0) {
sm=Item (tr/2,bg.index) ;
bg.P-=tr/2;
}elseq{
sm=small.back();
small.pop_back();
}
intervals.push_back(sm) ;
intervals. push_back (Item (tr-sm.P,bg.index)) ;
bg.P-=tr-sm.P;
if(bg.P>=tr)
big.push_back(bg) ;
else if(bg.P>=1e-9) // praca s floating-point premennymsi nie je presna
small. push_back (bg) ;
}

while (true) {
unsigned int bucket=floor (rnd () *N) ;
if (rnd () *tr<=intervals[bucket*2].P)
cout << intervals[bucket*2] .index+1<<endl;
else
cout << intervals[bucket*2+1] .index+1<<endl;

}

return 0O;

; ) Opravoval Lukas
9. Tatranské panoramy (max. 25 bodov)

Tento priklad sa dal riesit dvoma sposobmi. Najprv si popiSeme ten sposob, ktory sa jedno-
duchsie programuje, ale vzorovu zlozitost mé len v priemernom pripade.
Prvé riesenie

Budeme pouzivat techniku hesovania. Namiesto toho, aby sme porovnévali celé tiseky
riadkov, budeme porovnéavat len akési ¢isla, ktoré ich reprezentuji. Predstavme si, ze mame
nejakt funkciu, ktoré priradi kazdému retazcu ¢éislo od 0 po P — 1. Ak su retazce zhodné,
musia byt aj im prislichajice hodnoty rovnaké. Takze ak maji dva retazce prislichajice
hodnoty funkcie rozne, tieto dva retazce su tiez rozne. Naopak to vSak nemusi byt pravda,
lebo dva rozne refazce moézu mat rovnaké ¢islo z rozsahu 0 az P — 1.

Konkrétne v nasom pripade budeme heSovat retazce nasledovne: kedze refazec je postup-
nost bitov sgsi ... S,_1, mozeme si ho predstavit ako k-bitové celé ¢islo. Toto ¢islo vydelime
¢islom P a zapiSeme si zvySok, ktory bude hes tohto retazca. Je jasné, ze ¢isel davajuci rov-
naky zvySok po deleni P je velmi vela. Preto plati, Ze 2 rovnaké zvysky eSte neznamenaju
rovnaké Cisla. Rozne zvysky vSak znamenaja rozne ¢isla.

Na$ algoritmus bude fungovat nasledovne. Budeme skusat prekryv velkosti 1,2,..., M.
Ked sktsame prekryv velkosti k, porovname heSe poslednych k pismen prvej panoramy a
prvych k pismen druhej panoramy. Ak sa hese vSetkych riadkov rovnaji, vyskasame, ¢i sa aj
naozaj panoramy na tychto k stipcoch prekryvaji. Hese musime vedief vyratat velmi rychlo,
lebo inak bude program pomaly. Pre & = 1 vyratame hes§ lahko. Prekryv v i-tom riadku
je a; v a b1, lebo z prvého obrazku berieme posledné pismeno a z druhého prvé. Obidve
pismena si predstavime ako ¢islo od 0 po 255, lebo ich reprezentujeme jednym bajtom. Teda
hes z prvého obrazku je a; pr mod P a z druhého obrazku b; 1 mod P. Teraz predpokladajme,
7ze méme vyratany he$ pre prekryv velkosti & a chceme ho vyratat pre prekryv velkosti
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k + 1. V prvom pripade je to A = (a; pr—k+1 + @i n—k+2256 + - + a; 7256 71) mod P a
chceme vyratat hodnotu (a; apr—x + @i pr—k+1256 + -+ + ai,M256k) mod P, ¢o je (A256 +
a; m—r) mod P. Tato hodnotu vieme vyratat z A v konstantnom case. Podobne pre druhy
obrazok je pre k hodnota hesu B = (b; 1 + b; 2256 + - - - + bi,k256k_1) mod P a pre k+ 1 je
to (b@l + b¢,2256 + -+ bi’k256k_1 + bi7k+1256k) mod P, teda (B + bi7k+1256k) mod P. Za
predpokladu, Ze hodnotu 256F mod P mame uZ predratant, vieme (B + b; p/—£256") mod P
vyratat v konStantom case.

Hese teda vieme pre kazdy riadok aktualizovat v konStantnom case. Teraz mozZete na-
mietat, ze v pripade rovnosti heSov musime aj tak skontrolovaft, ¢ sa retazce zhoduju. Toto
je pravda, lenze udalost, Ze sa heSe pre jeden riadok zhoduji nastane s pravdepodobnostou
1/P. Dizka riadku je M, takze v priemere nastane takato udalost M /P-krat. Kazda kontrola
riadku zaberie O(M) ¢asu, teda spolu bude zloZitost v riadku v priemere O(M?/P). A kedze
chceme, aby tato zloZitost bola spolu linearna od M, tak P musime zvolit aspon také velké,
ako M. Spolu mame N riadkov, takZze v priemernom pripade je ¢asova zlozitost O(NM) a
rovnakd je aj pamitova zlozitost, kedZze si budeme obidva obrazky pamitat celé, aby sme
ich na konci mohli vypisat. N&s§ zdrojék je implementéciou tohto rieSenia.

Druhé riesenie

Druhé rieSenie je zalozené na Knuth-Morris-Prattovom (KMP) algoritme. Predpokla-
dajme, ze mame slovd v = ujus...uy a v = viv2...vy. Tento algoritmus nam v case
O(U + V) vie pre kazdu poziciu v u povedat, aky najvicsi zaciatocny usek z v sa za¢ina od
pozicie u;. Teda v nasom pripade pre j-tu poziciu v i-tom riadku prvého obrazku budeme
chcief vediet, aky najvicsi zaciatoény usek i-teho riadku druhého obrazku sa na tejto pozicii
zaCina. Ak je tento najvicsi usek az po koniec riadku, tak je prekryv uplny.

Popis KMP algoritmu najdete v dalSom odstavci. Nas algoritmus spusti KMP algoritmus
pre kazdy riadok z prvého a druhého obrazku. Potom najde najmensie k, pre ktoré je prekryv
v kazdom riadku tplny. Casova zlozitost je O(NM) lebo pre kazdy riadok pustime KMP
algoritmus v ¢ase O(M + M) = O(M) a nakoniec este skontrolujeme prekryvy. Pamétova
zlozitost je tiez O(NM).

Knuth-Morris-Prattov algoritmus

Na vstupe méme text a slovo, ktoré v nom chceme najst. Toto slovo budeme volat vzorka.
Predpodkadajme, ze dizka vzorky je M a dlzka textu je N. Jednoduché ale pomalé riesenie
spociva v tom, ze vyskuSame vSetky mozné pozicie vzorky v texte. Tych pozicii je zjavne
N — M + 1 a pre kazda poziciu musime v najhorSom pripade porovnat vSetky pismend vo
vzorke, ktorych je M, teda vysledné Gasovd zloZitost je O(N M —M?), ¢o pre relativne malé M
je O(NM). Toto sa da ale este zlepsit. Existuje viacero linearnych algoritmov, ktorych ¢asova
zlozitost je O(N + M). My si z nich vyberieme Knuth-Morris-Prattov (KMP) algoritmus.

Vsimnime si podrobnejsie horeuvedeny algoritmus. Pri skiimani, ¢i sa na i-tom mieste
nachédza vzorka, sa mozZe stat, ze prvych j pismeniek vo vzorke sa zhoduje s textom, ale
7 + 1 pismenko sa uz nezhoduje. Teraz by sme sa vratili a sktsali, ¢i sa vzorka nenachadza
na ¢ + 1 pismenku. Predstavme si vSak, ze vzorka je napriklad ,baaaa“ a zistime, Ze prvych
J pismenok sa zhoduje s textom a j + 1-vé uz nie. V tomto Specidlnom pripade sa teraz
nemusime vracat az na i+ 1 poziciu, pretoze ziadne z predchadzajicich j — 1 pismen nemdze
byt zaciatocné pismeno vzorky, a teda mozme dalej pokracdovat az na i + j-tom pismenku
textu. Toto ale neméZeme urobit pre iné vzorky. KMP algoritmus je vlastne zov§eobecnenim
tejto myslienky pre Tubovolné vzorky.

Napriklad ak by sme hladali v texte ,,bababaabbb“ vzorku ,babaabbb®, tak zistime na
piatom mieste, Ze sa pismenké nezhoduji, ale musime znovu zacat hladat vzorku od tretieho
miesta. Teda sta¢i nam pre kazda poziciu j v vzorke vediet miesto next[j], kde musime
pokracovat hladanie, ak sa na nej nachadza prva nezhoda pismeniek vzorky a textu. Toto ale
zévisi len od vzorky, ktoré hladame a moZeme si to predpocitat eSte pred samotnym hladanim
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16 Tatranské panordmy

vzorky v texte. VSimnime si, Ze teraz uz nepotrebujeme znovu porovnavat pismenka na
mensich poziciach vo vzorke ako next[j], lebo tie pismenké sa uz urcite s textom zhoduju.

V priklade vyssie: Precitali sme prvé 4 pismenad textu, zhoduja sa s prvymi styrmi pisme-
nami vzorky. Piate pismeno textu a vzorky su rozne. Ale z informacie, Ze sme mali precitané
4 pismend kuzla (bez toho, aby sme sa na text museli opit pozerat) vieme, Ze predchadzajice
dve pismené boli ,ba“, preto mozeme teraz maf prec¢itané prvé 3 pismend vzorky.

Ak sa nezhoduje j-te pismenko vzorky s textom a prvych j — 1 pismeniek sa zhoduje,
tak si v poli next[j] zapamitdme, od ktorého pismenka vo vzorke musime znovu zacaft
porovnavat vzorku s textom. Hladajme teda next[j]. Zoberme si képiu prvych j — 1 pis-
meniek a polozme ich pod vzorku tak, ze prvé pismenko kdpie lezi pod druhym pismenkom
vo vzorke. Postivajme ti képiu doprava pokial sa uz Ziadne pismenké neprekryvaju alebo
pokial prekryvajice sa pismenkd st navzajom rovnaké. Prekryvajice sa pismenka uréuju
poziciu, kde musime znovu zacat hladat vzorku ak sa pismenka nezhoduji na j-tom mieste
— next [j] vypocitame ako pocet prekryvajucich sa pismenok plus jedna, pretoze ich pocet
urcuje pocet zhodujtcich sa pismenok textu a vzorky ak zacneme na tejto pozicii a nam staci
zacat porovnavat pismenkd textu a vzorky az za nimi.

Presnejsie: pre j > 1 zoberme refazec R tvoreny prvymi j — 1 pismenami vzorky. Potom
next[j] je rovné najvicsiemu takému k < j, ze prefix R dizky k — 1 je aj sufixom R (t.j.
prvych k — 1 pismen R je rovnakych ako poslednych k — 1).

Takze samotny algoritmus hladania vzorky v texte bude vyzeraf nasledovne: Porovné-
vajme i-te pismenko textu s j-tym pismenkom vzorky. Ak sa zhoduju, tak aj i aj j zvySime
o jedna a teda sa posunieme na dalSie pismenko v texte aj vo vzorke. Ak sa nezhoduju, tak
dalsia moZnd pozicia v texte, od ktorej mozeme za¢neme hladat vzorku je i-next [j1+1, ale
prvych next [j]-1 pismeniek vo vzorke sa zhoduje s prvymi next [j]-1 pismenkami v texte,
a teda ¢ nemusime zmenif a sta¢i nAm zmenit j na next[j]. A akd je ¢asova zloZitost? Pri
kazdom porovnani pismeniek zvySime bud naraz i aj j, alebo znizime j. Teda tych porovnani,
kde zvysime j je N a tych porovnani, kde ho znizime moze byt znovu len N, pretoze j nie
je nikdy zaporné. Teda dokopy méame iba 2N porovnani pismeniek. Takze ¢asova zlozitost
tejto Casti programu je O(N). VSimnime si, Ze pre fubovolnt vzorku a text ¢asova zlozitost
tejto Gasti nezavisi vobec od dlzky vzorky.

Teraz nam uz staci vypocitat iba pole next. To modzeme urobif nasledovnou fintou:
next[1] mozeme datf definitoricky 0, ¢o ndm vyhovuje pri implementécii. V§imnime si, Ze
next [2] je vzdy 1. Hladajme vySSie uvedenym algoritmom vzorku v sebe samom, ale za¢nime
hladat aZ od druhého pismenka. Pozrime sa lep§ie na moment po inkrementovani i aj j, teda
po posunuti o jedno pismenko v texte doprava. V tomto okamihu sa prvych j — 1 pismeniek
vzorky zhoduje s pismenkami na poziciach ¢ — j — 1,4 — j,...,4 — 1, ¢o je poslednych j — 1
pismeniek z prvych ¢ — 1 pismeniek vzorky. A toto je zjavne najviicsie j s touto vlastnostou.
Takze mozeme do next[i] priradit j. Tento algoritmus by mohol zhavarovat, ak by sme
v 1iom potrebovali vediet next[j] skor nez ho vypocitame. Toto sa ale nemoze stat, lebo
to by znamenalo, Ze ¢ — 1 pismeniek sa zhoduje s j — 1 pismenkami, teda by sa i rovnalo
j, teda by sme museli zacat hladat vzorku od prvého pismenka, ¢o je v spore s tym, Ze
hlfaddme od druhého pismenka. Takze tato ¢ast ma zlozitost O(M ), lebo robime presne to
isté ako v normalnom vyhladavani a navySe vypocitame pole next, ktorého velkost je M.
Takze vysledna ¢asova zlozitost je O(N + M).

Listing programu:

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

int mod = 45435991;
int main()
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{
int n, m; scanf(“%d %d“, &n, &m);
char a[100][100], b[100][100];
for (int i = 0; i < n; i++)
scanf(“%s“, alil);
for (int i = 0; i < n; i++)
scanf(“%s“, bl[il);
vector<int> ha(n, 0), hb(n, 0);
long long pow256 = 1;
for (int k = 1; k <= m; k++)
{
bool ok = true;
for (int i = 0; i < n; i++)
{
halil = (hali]l] + pow256 * al[illm - k]) % mod;
hb[i]l = (hb[i] * 256 + b[l[il[k - 1]1) % mod;
if (hali]l '= hbl[il)
ok = false;
}
//skontrolujeme, ci sa maozaj rovnaju
for (int i = 0; i < n && ok; i++)
for (int o = 0; o < k && ok; o++)
if (ali]Jlm - k + o] !'= bl[i] [o])
ok = false;
if (ok)
{
for (int i = 0; 1 < n; i++)
{
printf(“%s“, alil);
printf(“%s\n“, bli] + k);
}
break;
}
pow256 = (pow256 * 256) 7 mod;
}
}
.. .. Opravoval Zemco
10. Televizni lenivci (max. 25 bodov)

Tento priklad nebol taky obtiazny na pomery tlohy ¢islo 10. Tri rieSenia prisli vzorové, aj
ked jedno bez kédu. Tie zvysné dve boli bohuzial nekorektné, pri¢om blizsie zdovodnenie je
mozné najst si v komentari na rieSeni. Troska ma prekvapilo, ze korektné riesenia sa zhodli v
myslienke, pretoze pristupov, ako riesit tuto tlohu, je celkom dost. Hoci st niektoré pomalSie
a maju iné nedostatky, uvedieme si ich aspon struc¢ne (domyslief detaily si mozete sami),
pretoze st zaujimavé a v budiicnosti sa moze oplatif ich vedief. Pocet robotnikov budeme,
podobne ako v zadani, oznacovat N.
Binarne vyhladavanie

Jednym z pristupov je skusit hfadant hodnotu velkosti strany kamery binérne vyhladat.
Plati, ze ak ndm na zachytenie vSetkych robotnikov stac¢i televizor velkosti d, potom nam
postaci aj hocijaka vicsia hodnota — vieme, Ze mozeme vSetkych robotnikov zachytit v tom
istom momente ako pri pouziti kamery velkosti d. Takze funkcia dostatocnosti velkosti strany
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televizora je monoténna a mozeme hodnotu, kedy sa meni z nestaci na staci binarne vyhla-
dat. Dolny odhad potrebnej velkosti je 0, horny je vzdialenost robotnikov pri pociatoénom
rozostaveni. Ostava vymysliet, ako overit, ¢i nam nejakéd uvazovana hodnota h stac¢i. Treba
si uvedomif, Zze moment, kedy sa oplati zachytif vSetkych robotnikov kamerou so stranou
h je moment, ked st nejaki dva robotnici vzdialeni od seba presne h (premyslite si sami,
preco je to tak). Pre zvolent dvojicu robotnikov lahko néjdeme ten moment a potom uz aj
uréime oblast staveniska, ktorti bude kamera zaberat. Nasledne stac¢i len pre vSetkych ostat-
nych overit, ¢ sa v nej budi nachadzat. TakZe celé overenie nas bude stat cas O(N3) (d4 sa
to zlepsit na O(N?)). Podet iteracii bindrneho vyhladévania je priblizne binrny logaritmus
opisaneho $tvorca pre pociatocné rozostavenie, ale zavisi samozrejme aj od toho, ako velmi
presné rieSenie chceme.

Ternarne vyhladavanie

Dalgim smerom, kadial sa mohlo vase uvazovanie uberaf a dospiet k Gspesnému koncu,
bolo vsimnut si, ze ak sa nejaki dvaja robotnici vzdialia, potom sa uz budiu od seba vzdalo-
vat donekonecna (pre jednoduchost si odmyslime Kolumba a Gagarina a povazujme Zem za
nekoneént rovinu). Dalej je zjavné, ze dvaja robotnici sa sice mozu k sebe spociatku pribli-
Zovat, ale urcite nastane moment, kedy sa k sebe priblizovat prestant. Posledné pozorovanie
je, ze ak sa vzdialenost dvoch robotnikov nemeni, potom sa nemeni od zac¢iatku pohybu az
do konca sveta.

Sktsme teraz uvazovat funkciu f(t), ktord nam pre dany moment vrati velkost kamery
potrebnej na zachytenie vsetkych robotnikov. Inymi slovami — stvorec opisany aktualnym po-
ziciam robotnikov (rovnobezny so sturadnicovymi osami). Ak by sme sa pokusili ju nakreslit,
mohla by vyzerat takto

e Najprv bude klesat a od istého momentu zacne rast.

e Chvilu bude klesaf, potom stagnovat a po chvili za¢ne rast.

e Na zaciatku bude stagnovat a po chvili za¢ne rast.

e Od zaciatku stagnovat az do nekonecna.

No a ¢uduj sa svete, toto su jediné 4 moznosti. Pripad, kedy funkcia stagnuje az do
nekonec¢na, sa oSetri Tahko zvlast, a na tie ostatné sa d& napasovat ternarne vyhladavanie
bodu, v ktorom funkcia za¢ne rast do nekone¢na. V tomto bode je (mozno jeden z mnohych)
moment, kedy sa ndm oplati robotnikov zachytif. Zistenie funkénej hodnoty pre dany bod
(okamih) ndm trva linedrny cas.

Pre uplnost este treba povedat, ¢o to je terndrne vyhladavanie. Nie je to ziadna maéagia
— predstavme si, ze mame funkciu f, ktord na intervale (I, h) chvilu klesd a potom rastie.
Chceme néajst bod, v ktorom dosahuje minimum. Rozsekneme si interval na tretiny a po-
zrieme sa na dva body vnutri — B; < By a funkéntt hodnotu v nich. Co mézeme povedat o
vyskyte maxima, ak f(B;) < f(Bz2)? Na intervale (Ba,h) funkcia rastie!! a preto hladané
minimum neméze byf na intervale (B, h). Tato tretinu mozeme zahodit a pokracovaf v
dalsom pytani sa — méme nové hranice (I, By) (obdobne oSetrime aj pripad f(B;) > f(Bz2)).
Skonc¢ime, ked uz st hranice dost blizko a prehlasime, Ze tu niekde to minimum je. Vse-
obecne sa pri funkcidch vyzaduje striktny rast a striktné klesanie (bez striktnosti by bolo
toto vyhladavanie nepouzitelné, porozmyslajte preco), v nasom pripade ale moZe nastat aj
rovnost. T4 ndm ale vobec nevadi, ba naopak. Ked sa pozrieme na 4 pripady vyssie, vidime,
ze usek stagndcie je zaroven tsek hladaného minima a ak f(B;) = f(Bs), potom moézeme
rovno skoncit, lebo vysledok sme nasli (prisne vzaté, eSte sa moze stat, ze natrafime na rov-
nost a nebude to tsek stagnacie. Vo vSeobecnosti sa tento pripad neoSetruje, lebo nastéava s
minimalnou pravdepodobnostou. V nasom Specifickom pripade sa to oSetri napriklad jednou
pomocnou otazkou na stred medzi bodmi B; a Bs).

Vzorové rieSenie

1 Pre¢o? A pre¢o nemusi na celom intervale (By, h)?
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Uvedené dve riesenia spajala myslienka, ze sme nejaky bod vyhladavali v priestore real-
nych ¢isel a priblizovali sa k nemu'2. Pri popisovani vzorového riesenia zvolime int filozofiu a
budeme problém riesif priamym vypocitanim. Hoci okrem pomalého ¢asu patri medzi nega-
tiva uvedenych rieSeni aj véésia citlivost na chyby pri praci s realnymi éislami, ich pozitivum
je v jednoduchosti implementécie. Stic¢astou nasho vzorového postupu bude algoritmus, ktory
bude pripominat rieSenie lohy Osaksky Gusto - tento (26.) ro¢nik, 1. kolo, uloha 8. Ak si
na tento algoritmus spominate, potom sa vam nasledujuce rieSenie bude chépat ovela jedno-
duchsie. V opac¢nom pripade ¢itajte pozorne a zZujte pomaly, aby vam nezabehlo. ..

Na tvod si tlohu rozdelime na z-ovi a y-ovu ¢ast a na pobehujtcich robotnikov sa
zacneme divat ako na linedrne funkcie. Ako sa nam to rozdelenie podari a na ¢o to bude
dobré? No kazdého robotnika ktorého popisuje jeho zaciatoéna pozicia [p,, p,| a vektor po-
hybu (v, v,), mozeme tiez popisat dvoma funkciami jednej premennej f,(t) a f,(t). Funkcia
fe ndm vrati z-ova poziciu robotnika v ¢ase ¢ a funkcia f, jeho y-ovia poziciu. Funkcie sa
lahko definuju predpisom f,(t) = vat + pa, fy(t) = vyt + py.

Uvazujme teraz len jednu stradnicu — x. Predstavme si, ze chceme najst funkciu, kde je
premennd ¢as a ktora ndm povie, ktory robotnik mé v danom ¢ase najvyssiu suradnicu z (na
rovine by bol najviac na vychod). Zjavne, na rieSenie tejto ilohy nepotrebujeme informécie
o pohybe po y-ovej stiradnici a preto nam to rozdielnie vec zjednodusilo a pomohlo. Ti, ktori
poznaju rieSenie tlohy o Osakskom Gustovi, mézu zvySok odstavca a dalsie dva presko¢it. My
ostatni si najprv uvedomme, ze v ¢ase 0 budi robotnici rozostaveni podla ich zaciatoénych
bodov. Neskor sa za¢ni hybat a ti, ktori sa hybu rychlejsie za¢nii predbiehat tych, ktori
sa hybu pomalsie. Inymi slovami, rozhodujica je hodnota v, a ak st dvaja robotnici, ktori
maju z-ova zlozku vektora posunu vy, < vg,, tak potom alebo bude druhy robotnik cely
¢as vychodnejsie ako prvy, alebo mozno na zaciatku nebude, ale urcite nastane moment,
kedy toho pomalsieho predbehne a potom az do nekonecna bude vychodnejsie on. Z tejto
myslienky teraz spravime algoritmus.

Vysledkom nésho algoritmu bude zoznam dvojic (¢as, robotnik), ktord bude hovorit, ze
od nejakého éasu bude najvychodnejsi dany robotnik. Zoznam bude utriedeny rasttico podla
¢asu a robotnik bude vzdy najvychodnejsi, az kym nenastane ¢as dalSej polozky, kedy zacne
byt najvychodnejsi iny robotnik. Posledny robotnik bude najvychodnejsi az donekonéna.
Majme utriedenych robotnikov rasttico podla rychlosti pohybu a v pripade rovnosti podla
bodu zaciatku. Zacneme tak, Ze si zoberieme prvého robotnika (s ¢islom 0) a prehlasime, ze
on je najvyssi po cely ¢as — vlozime do zoznamu prvi polozku (0.0, 0). Postupujeme dalsim
robotnikom — on urcite tohto jedného niekedy pretne (alebo nepretne, ale bude cely ¢as nad
nim). Toto lahko vyratame — pre robotnikov Ry = kot + qo a R1 = kit + ¢1 ten ¢as najdeme
zo vztahu t = ﬁ. Ak je tento ¢as menej ako 0, potom to znamena, Ze novy robotnik bude
vychodnejsie cely ¢as — v takom pripade zo zoznamu odstranime prvok (0.0,0) a vlozime
(0.0,1). Ak sa stretnt v ¢ase t > 0, potom do zoznamu na koniec len priddme polozku
(t,1), takZe zoznam bude vyzerat (0.0,0), (¢,1). VSimnite si, Ze plati, Ze zoznam je utriedeny
rastico podla ¢asu.

Takto budeme postupovat vSeobecne — mame zoznam, v ktorom uz niektoré polozky st
a navySe su utriedené podla ¢asu. Zoznam bude fungovat ako stack. Ak budeme uvazovat
nového robotnika R;, ten raz predbehne vSetkych doteraz uvazovanych (alebo nepredbehne,
ale bude vychodnejsie). Ak predbehne, otdzka znie — kedy? Postupujeme teda tak, Ze si
vezmeme posledného robotnika v zozname a zistime prienik s R;. Ak R; predbehne robotnika
v zozname skor ako sa ten stane najvyssim, potom tento stary nebude najvychodnejsi nikdy a
zo zoznamu ho vyhodime. Pokracujeme robotnikom, ktory je na vrchu zoznamu po vyhodeni
a takto az dovtedy, kym nebude zoznam prazdny (¢o znamena, ze R; bude spomedzi vSetkych
doteraz uvazovanych robotnikov cely ¢as najvychodnejsi), alebo sa R; nestretne s robotnikom

12U&enymi slovami — konvergovali k nemu.
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na vrchu zoznamu pocas toho, ako bude robotnik v zozname najvychodnejsi — vtedy len
pridame polozku (R;,t), kde t prislusny cas predbehnutia na vrch zoznamu. Po spracovani
vSetkych robotnikov budeme mat presne zoznam aky chceme — ktoré tseky je ktory robotnik
najvychodnejsie.

Ked uz teraz vieme, ako zistit, kto bude kedy najvychodnejsie, lahko sa to upravi na zis-
tovanie najjuznejsieho, najzapadnejSieho a najsevernejsieho. Pre najzdpadnejSieho staci len
upravit porovnavanie tak, aby bolo treba mat ¢o najnizsiu hodnotu posunu a nie najvyssiu.
Ked méame cely ¢as sveta rozdeleny takymto spdosobom na tseky, potom uz len treba nejak
vedief ndjst vysledok. Dalo by sa skonstruovat funkcie rozdielov v zvislom a horizontalnom
smere — ¢iary, ktoré by nam hovorili pre kazdy moment, ako daleko st od seba najvzdialenejsi
robotnici v jednom ¢i druhom smere. Potom by bol vysledok alebo moment stretnutia tychto
Ciar, alebo maximum z minim. Tento pristup volil Tobids, my ale p6jdeme jednoduchsou
cestou.

Ak sktsime spojit vSetky Styri rozsekania ¢asu do jedného, dostaneme hustejsie rozse-
kany ¢as na mensie tseky. Co ale plati? Pocas kazdého takéhoto malého tiseku su stale ti
isti robotnici najsevernejsi, najjuznejsi, najzapadnejsi a najvychodnejsi. Prave zmena niekto-
rého z krajnych robotnikov nas zakazdym privedie do iného tseku. No ale ked st na okraji
ti isti robotnici, to znamena, Ze aj rozmery S$tvorca kamery potrebnej na ich zachytenie sa
pocas tseku nemdzu menit len tak hocijako. Presnejsie, potrebny x-ovy rozmer sa da po-
pisat linedrnou funkciu, ktora je rozdielom pohybu najvychodnejsiecho a najzapadnejSieho
robotnika, obdobne y-ovy rozmer. No a ked mame tsek a dve linearne funkcie, tak potom
lahko najdeme miesto, kedy budi robotnici na tomto tiseku najblizie a bude stac¢it najmen-
Sia kamera — moze to byt na zaciatku, na konci, ale teoreticky aj niekde v strede, ale to
lahko doratame. V strede to totiz bude vtedy a len vtedy, ked sa tieto obe linearne funkcie
rozdielov pretni v danom c¢asovom tiseku. Optiméalna hodnota bude potom tento ich prienik.
Koniec tiseku v nasej implementacii nevyratavame, pretoze je to rovné zaciatku dalSieho
useku. Preto Tahko zistime hodnotu na zaciatku tiseku a pripadnt najvyhodnejsiu hodnotu
niekde v strede tseku. Ked takto prejdeme vsetky tiseky, ndjdeme najvyhodnejsi moment a
najmensiu potrebnt velkost kamery.

Skisme popisat ¢asovu zlozitost. Na zacdiatku si vytvarame 4N funkcii, potom robime 4
triedenia v celkovom ¢ase O(N log N). Nasledne styrikrét linedrne rozsekdvame ¢as na tseky.
Linearne preto, lebo do zoznamu kazdu funkciu prave raz priddme a najviac raz odstranime a
iné operacie nerobime. Potom uz len prechddzame tiseky a kazdy riesime v konstantnom case,
pretoze o kazdom vieme v konstantnom ¢ase povedat, ktori robotnici a zodpovedajuce funkcie
pohybu musime uvazovat. Takze celkovy ¢as nasho komplikovaného riesenia je O(N log N).
Pamitova naroc¢nost je zjavne O(N).

Listing programu:

#include <cstdio>

#include <vector>

#include <deque>

#include <iostream>

#include <cmath>

#define INF 10el2

#define EPS 10e-8

using namespace std;

//typ pre linearnu funkciu - first=k, second = q, STL nam da zadarmo comparator aky
nam treba

typedef pair<int,int> funkcia;

//zaznam v utriedenom zozname funkcii, okrem funkcie si pamatame aj povodny index
typedef pair<funkcia,int > funkcia_zaznam;

double mx(double a,double b){return a < b ? b : a;}
double mn(double a,double b){return a > b ? b : a;}
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double fh(funkcia f, double t){ return ((double)f.first)*t+(double)f.second; }
//metoda vrati zoznam (okamih, index funkcie), ze kedy bola ktora funkcia najvyssia
vector< pair<double,int> > zorad_funkcie( vector<funkcia_zaznam> f ){
//pouzijeme deque, aby sme mohli pracovat s jednym koncom a napokon z druheho
skopirovat do vectora
deque< pair <double,int> > vratim; vratim.clear();
//na zaciatku je najpomalsie rastuca funkcia najvyssia az do nekonecna
vratim.push_front (make_pair(0.0,0));
int size=1;
for (int i=1;i<(int)f.size() ;i++){
int w = size-1;
//vo while cykle postupne vyhadzujeme polozky zo zoznamu
while (true){
pair<double,int> p = vratim.front();
double d = -1.0;
if (f[i].first.first != f[p.second].first.first){
d = ( (double) (f[i] .first.second -
f[p.second] .first.second)/(double) (f[p.second] . first.first - f[i].first.first) );
}
if (d <= p.first){
vratim.pop_front () ;
W=
if (w < 0){
vratim.push_front (make_pair(0.0,1));
w=0;
break;
}
T
else{
vratim.push_front (make_pair(d,i)) ;
W+
break;
}
}
size = w+l;
}
vector< pair <double,int > > v(0);
while (vratim.size()>0){ v.push_back( vratim.back() ); vratim.pop_back(); }
return v;

}

int main(){
int N;
scanf(“%d “,&N);
//zaznamy pre funkcie kvoli ich zoradeniu v prislusnych smeroch
vector<funkcia_zaznam> fxmax(0),fxmin(0),fymax(0),fymin(0);
vector<funkcia> vstupx(0),vstupy(0);;
for (int i=0;i<N;i++){
int px,py,vx,vy;
scanf(“%d %d %d %d “,&px,&py ,&vx,&vy) ;
vstupx.push_back (make_pair(vx,px));
vstupy.push_back (make_pair(vy,py));
//aby sme mohli pouzit jednu zoradovaciu metodu pre vsetky
//4 smery, tak si funkcie trikovo upravime
fxmax.push_back (make_pair( make_pair(vx,px),i ));
fxmin.push_back (make_pair( make_pair(-vx,-px),i ));
fymax.push_back (make_pair( make_pair(vy,py),i ));
fymin.push_back (make_pair( make_pair(-vy,-py),i ));
}

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

http://www.ksp.sk/ksp2.0



22 Televizni lenivci

sort (fxmin.begin() ,fxmin.end () ;
sort (fymax.begin() ,fymax.end()) ;
sort (fymin.begin() ,fymin.end());
vector<pair<double,int> > xmax = zorad_funkcie(fxmax) ;
vector<pair<double,int> > xmin = zorad_funkcie(fxmin) ;
vector<pair<double,int> > ymax = zorad_funkcie(fymax) ;
vector<pair<double,int> > ymin = zorad_funkcie(fymin) ;
//ako mantinel si vsade dame na koniec nekonecno, kvoli lahsiemu spracovavaniu
pair<double,int> p = make_pair(INF,-1);
xmax.push_back(p); xmin.push_back(p); ymax.push_back(p); ymin.push_back(p);
int usekov = xmax.size()+xmin.size()+ymax.size()+ymin.size() ;
//indexry, kde sme v zoznamoch udalosti, kedy je ktora funkcia naj...
int xmaxi=0,xmini=0,ymaxi=0,ymini=0;
double best = INF; double cas = 0.0;
for (int i=0;i<usekov;i++){
//vyratame funkciu rozdielu z a y suradnice na tomto useku
funkcia xrozdiel = make_pair(vstupx[ fxmax[xmax[xmaxi].second].second 1].first
- vstupx[ fxmin[xmin[xmini].second].second ].first, vstupx[
fxmax [xmax [xmaxi] .second] .second ].second - vstupx[
fxmin [xmin [xmini] .second] .second ] .second);
funkcia yrozdiel = make_pair(vstupy[ fymax[ymax[ymaxi].second].second ].first
- vstupy[ fymin[ymin[ymini].second].second ].first, vstupyl
fymax [ymax [ymaxi] .second] .second ].second - vstupyl[
fymin [ymin [ymini] .second] .second ].second);
//zistime, kedy sa usek konci ( = zacina najblizsi)
double najblizsi=INF; int posun=-1;
if (xmax[xmaxi+1].first < najblizsi){najblizsi = xmax[xmaxi+1].first; posun=0;}
if (xmin[xmini+1].first < najblizsi){najblizsi = xmin[xmini+1].first; posun=1;}
if (ymax[ymaxi+1].first < najblizsi){najblizsi = ymax[ymaxi+1].first; posun=2;}
if (ymin[ymini+1].first < najblizsi){najblizsi = ymin[ymini+1].first; posun=3;}
//aku velku klietku nam treba na zaciatku?
double d = mx( fh(xrozdiel,cas),fh(yrozdiel,cas));
//zistime, ci nam nestaci niekedy v prostred useku mensia klietka
double doba_stretu = -1.0;
if (xrozdiel.first !'= yrozdiel.first){
doba_stretu = ( (double) (xrozdiel.second -
yrozdiel.second) / (double) (yrozdiel. first - xrozdiel.first) );

}
if ( (fabs(najblizsi-INF) > EPS) && (cas <= doba_stretu && doba_stretu <=
najblizsi)){
d = mn( d, mx( fh(xrozdiel,doba_stretu) ,fh(yrozdiel,doba_stretu)) );
}

best = mn(d,best);

cas = najblizsi;

if (posun==0){ xmaxi++; }

if (posun==1){ xmini++; }

if (posun==2){ ymaxi++; }

if (posun==3){ ymini++; }

if (fabs(INF-cas) < EPS) i = usekov;
}
printf(“%.10IA\n“,best) ;
return 0;
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