Mili Tesitelé a resitelky!

S pénou u ust a utahanym, ale §tastnym vyrazem v o¢ich jsme opravili i patou sérii, zatimco vy
si uz zhusta zacinate uzivat prazdniny. Zaroven zacindme piipravovat soustiedéni, nejlepSim

z vas prijdou pozvanky. Mate se na co tésit.
Zatimco odpocivate po letosnim roc¢niku, mize-

te tfeba komentovat letosni tlohy, pochvalit pilné

vas jesté mohli ucinit, abyste se v KSPécku citili
jako doma.

Vsechny vase komunikaéni touhy si mtizete splnit na féru hitp: //ksp.mff.cuni.cz/forum/ a pfi-
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21-5-1 Polomacené mrakodrapy

Ocekavali jsme vice spravnych feSeni — na rozdil od minulé
ulohy si tato tloha zadala spiSe selsky rozum nez algebraic-
ké triky.

7 ulohy bylo patrné, Ze vSechna maxima byla prilis velka
na to, aby meélo trividlni kvadratické feseni jakoukoli Sanci.
Stejné tak rozsah velikosti vézakt a rozsah dni, na které
mohl byt polozen dotaz, byl prili§ velky, nez aby s nim slo
délat cokoli rozumného.

Nicméné si lze vSimnout, Zze zde pracujeme jen s tisici-
nou polozek z celého rozsahu. Zkusime si tu mnozinu tedy
predzpracovat, aby se ndm s ni 1épe pracovalo.

Zpisob, ktery si popiSeme, vyuziva zajimavého paneldko-
vého pozorovani: jediné budovy, které zvysuji nebo snizuji
pocet ostrivki ve mésté, jsou ty, které jsou ,lokalnimi ex-
trémy“ — jinak Ffeceno, jsou to takové budovy, jejichZ oba
sousedé jsou bud zaroven vétsi nebo mensi nez ona sama.
Kdyz totiz uvazime posloupnost rostoucich (nebo klesaji-
cich) panelaki, voda je postupné zaplavuje jeden po dru-
hém a pocet ostrovll se nezméni. Navic si vSimneme, Ze
,vrsek” po zatopeni od poctu ostriivki odecte sdm sebe
(pravé se zatopil), zatimco ,,adoli“ po zatopeni oddéli svou
levou a pravou ¢ast, a tedy jeden ostrivek pribude.

Vyska budovy presné urcuje den, kdy se pric¢te nebo odecte
jednicka z vysledku. Zjistit o kazdém domé, zda je ,,vrskem*
¢i ,udolim“, zvladneme jednim priichodem vstupnimi daty.
P1i tomto prichodu si tedy rovnou budeme ukladat neuspo-
fadané dvojice (Den, Zména), kde Den bude vyska domu,
ktery prochézime a Zména bude +1 nebo —1, podle toho,
jakého typu byl onen dtm.

Nyni za¢neme ze vstupu nacitat (velice pfihodné set¥idéné)
dny a budeme podle +1 a —1 upravovat aktualni hodnotu.
Abychom toto mohli délat rychle, sta¢i si nase pomocna
data setfidit podle hodnoty Den vzestupné (postadi i rych-
Iy kvadraticky algoritmus jako Quicksort) a pak obé pole
prochazet naraz.

Paméti nam stacilo linedrné mnoho, dokonce jsme vyuzili
jen jedno pole celych ¢isel (41 bit, ale ten bychom dovedli
zakédovat i dovnitf) o velikosti N. Pokud jsme nepouzili
zadné ,nefér® praktiky jako prihradkové tiidéni, pak nam
cely algoritmus sebéhl v ¢ase O(N log N), respektive O(N?)
(s rychlym kvadratickym tfidénim).

Na zavér doporucujeme vsem feSitelim praktickych tloh,
pokud pouzivate libovolny jazyk vyjma Pascalu, pak ten-
to jazyk obsahuje zabudovanou tf¥idici knihovnu, ktera pro
velkou vétSinu vstupu bude alespon tak rychla jako libo-
volny algoritmus, ktery napisete. Kdyz ji budete pouzivat

(v praktickych tilohach), tak nic nezkazite a navic si usetiite
spoustu pismenek a potencidlnich chyb.

Martin Béhm & Martin ,,Bobrik* Krulis & CodEx

21-5-2 Banky

7 doslych feSeni je ziejmé, Ze vetSina FeSiteld nemd rada
chamtivé bankéfe. Znacna cast z vas se je pokousela zmast
nespravnymi vysledky. Nékteri pravdépodobné méli v pla-
nu zopakovat Chulitiv trik, a tak bance nabidli velmi liné
programy, aby méli dostatek ¢asu na pripravu a provedeni
svych plant. A jen par jedinct pfekonalo svou nevoli vuci
finan¢nikim a predvedli nejen funkéni, ale i rozumné rych-
1é algoritmy. A jak Ze vibec nasel diru v systému Chulio?
Podivejte se sami:

Systém pfevodti mén je vlastné orientovany ohodnoceny
graf. Jednotlivé mény jsou vrcholy a pokud mezi dvémi
ménami existuje pfevodni kurz ¢, tak mezi odpovidajicimi
vrcholy existuje orientovana hrana s ohodnocenim c. Po-
sloupnost prevodu, ktera je pro banku prodélecéna, odpovi-
da v grafu orientovanému cyklu s hranami e, es, . .., eg, ve
kterém je soucin ohodnoceni téchto hran vétsi nez jedna,
tedy
cler) -cleg) -« --- cleg) > 1.

Zadana uloha se dost podoba tiloze hledani cyklu, ktery
maé soucet ohodnoceni hran zaporny, pro kterou je znamy
rychly algoritmus. Na ni nasi tlohu pfevedeme tak, ze vyse
uvedenou nerovnici zlogaritmujeme a vynasobime —1:

—log(c(e) - c(e2) - -+ - clex)) < —logl,
(—loge(er)) + (—loge(ez)) + - - - + (—log c(er)) < 0.

Kazdou hranu e tedy misto ¢(e), coZ je pfevodni kurz mezi
odpovidajicimi ménami, ohodnotime —logc(e). Toto nové
ohodnoceni budeme pro zjednoduseni nasledujiciho textu
nazyvat délkou hrany a délka sledu pak bude soucet délek
jeho jednotlivych hran. (Sled je posloupnost vrcholt tako-
va, ze mezi sousednimi vrcholy sledu vede v grafu hrana
ve spravném smeéru. Na rozdil od cesty se v ném mohou
opakovat jak vrcholy, tak hrany.)

V upraveném grafu zjistujeme, jestli tam existuje cyklus
(sled, ktery mé prvn{ a posledni vrchol stejny) zaporné dél-
ky. Jak na to? Pouzijeme Bellman-Fordav algoritmus, ktery
hleda nejkratsi sledy z néjakého vrcholu v do vsech ostat-
nich. Funguje tak, Ze si pro kazdy vrchol pamatuje délku
zatim nejkratsiho nalezeného sledu z u do néj. V kazdém
kroku pro kazdou hranu vw uréi, jestli neni soucet délky
zatim nejkratsiho nalezeného sledu z v do v a délky hra-
ny vw mensi, nez zatim nejkratsi nalezeny sled z v do w.
Pokud ano, tak ji na tuto délku snizi. Na zacatku nastavime
vzdalenost u na nulu a vSech ostatnich vrchold na co.



Po provedeni i-tého kroku budeme znat pro kazdy vrchol
délku nejkratsiho sledu obsahujiciho nejvyse ¢ hran z v do
tohoto vrcholu. Pokud z vrcholu w neni dosazitelny zadny
cyklus zaporné délky, tak nejpozdéji po n — 1 krocich (n je
pocet vrcholi grafu) najde algoritmus pro kazdy vrchol nej-
kratsi sled z u (kazdy z téchto sledi bude cesta) a pokud
provedeme jesté n-ty krok, tak probéhne ,naprazdno“, tj.
nenajde zadny novy kratsi sled. Pokud graf obsahuje cyklus
zaporné délky dosazitelny z u, tak v kazdém kroku (a tedy
i v n-tém) najde n&jaky novy kratsi sled.

Zbyva jesté vymyslet, ktery vrchol zvolime za pocatecni vr-
chol u. Vzhledem k tomu, Ze nemusi existovat zadny vrchol,
ze kterého by byly dosazitelné vSechny ostatni, bude u novy
vrchol, ze kterého povedou hrany do vSech ostatnich, jejich
délku zvolime tfeba nulovou. Protoze do nového vrcholu
nevedou zadné hrany, neptidali jsme do grafu zadny cyk-
lus a vysledek jsme tedy nezménili. Kromé prvniho kroku
muzu hrany vedouci z u a tedy i samotny vrchol u, igno-
rovat, protoze urcité nezptisobi zménu vzdélenosti zadného
vrcholu. Naopak v prvnim kroku sta¢i pocitat jen s hra-
nami vedoucimi z u. ProtoZe po prvnim kroku budou mit
vSechny vrcholy vzdalenost nulovou, nemusim v programu
ani vrchol u ani hrany z néj vedouci nijak reprezentovat
a staci jen nastavit vzdalenost vSech vrcholti na nulu.

Nakonec si uvédomime, ze prevod kurzu na délky, ktery
jsme provedli na zacatku, je vlastné zbyteény a mizeme te-
dy pocitat primo s kurzy. Pro kazdy vrchol si budeme pa-
matovat prozatim nejlepsi (maximdlni) kurzovy souéin na
sledu z v a kurzovy soucin ve vrcholu w budeme upravo-
vat, pokud je mensi nez soucin kurzového soucinu vrcholu v
a kurzu hrany vw. Kurz na hranach z © mizeme nastavit
tfeba na jednicku (a ve zkracené podobé prvniho kroku teda
nastavit v§em vrcholim kurzovy souéin na jednicku).

V prvnim kroku jen nastavime hodnotu kurzového soucinu
vSem vrcholtim. V kazdém dalsim kroku projdeme vSechny
hrany a pro kazdou provedeme O(1) operaci. Celkova ¢a-
sové slozitost tedy je O(n +nm) = O(nm), kde n je pocet
vrchold a m je pocCet hran v grafu. V paméti mame infor-
mace o kazdé hrané a vzdalenost kazdého vrcholu, takze
pamétova slozitost je O(n + m).

Petr Onderka

21-5-3 Kravy

Nasim tkolem je piehradit vsechny kravy v kraviné Z za-
vorami, aby soucet jejich délek byl minimalni. Na tento
problém se da koukat dvéma zptisoby.

Prvni zptisob: Na zacatek si predstavme, ze pfed kazdou
kravou je jedna zavora o délce jeden telemetr. Pokud je
pocet pouzitych zavor rovny nebo mensi zadanému ¢islu
7, jsme s problémem hotovi. Pokud jsme ale pouzili vic za-
vor, nez muzeme, musime nékteré sousedni zavory ,spojit®,
¢imz se nam snizi pocet pouzitych zavor o jedna. Protoze
soucet délek zadvor ma byt minimélni, spojujeme vzdy co
nejkratsi tisek mezi kravami, az bude pocet pouzitych za-
vor rovny Z. Pro¢ tento zpusob funguje? V prvni fadé si
musime uvédomit, ze kazda krava musi byt ohrazena. Takze
pokud jsme méli dostatek zavor, je nase zacatecni rozmisté-
ni ur¢ité minimalni. Pokud ale dostatek zavor nemame, mu-
sime nutné jednou zavorou prehradit vice krav. No a jedné
zavory se zbavime tak, ze spojime dveé sousedni zavory, ¢imz
ale prehradime taky mezeru mezi nimi. Proto je nejvyhod-
néjsi v kazdém kroku spojit zavory s co nejkratsi mezerou
mezi sebou (mezera mezi sousedicimi zdvorami mé délku 0).
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Druhy zptsob: Na problém se ale miizeme divat i z jiného
hlediska. Méjme na zacatku jednu dlouhou zavoru pres cely
kravin. Na zacatek ofezeme kus pied prvni a po posledni
kravé. Pak uz jen zbyva najit Z — 1 nejdelsich mezer mezi
kravami, a kdyz je ,,vyfezeme“, zbyde ndm 7 zavor, a je-
jich celkova délka je urc¢ité minimalni. Pro¢ i tento zptisob
funguje? Zacatecni ohrazeni je urcité korektni. Taky oreza-
ni kusu pred prvni a za posledni kravou FeSeni nepokazi.
Takze méme vSechny kravy ohrazené, ale je mozné, ze nam
zbyly néjaké zavory. No a z jedné zavory udélam dvé tak, ze
z ni ,vyfFezu“ né&jaky kus ze stfedu. A aby byl soucet délek
novych dvou zavor minimalni, musim vyrezat co nejvétsi
kus. Tento kus ale nesmi obsahovat Zadnou kravu, protoze
by uz nebyla ohrazena. Takze se snazim najit co nejvétsi
kus, ktery neobsahuje zaddnou kravu, coz je presné to, Ze se
snazim najit co nejveétsi mezeru mezi kravami, kterad jesté
nebyla vyfezana. No a protoze mam Z zavor, tak si mtzu
dovolit vyfezat az Z-1 kust, no a tyto kusy musi byt co
nejvetsi.

Necht vstup vypad4 nasledovné: Na zacatek jsou mezerami
oddélena ¢isla N K Z, a pak nasleduje K c¢isel, které znaci
pozice krav v kraviné. Pro jednoduchost at jsou pozice se-
fazeny vzestupné. Takze ted ndm jenom zbyva najit K — 7
nejkratsich, pfipadné Z — 1 nejdelsich mezer mezi krava-
mi. Rozeberme treba hledani Z — 1 nejvétsich. To mizeme
udélat nékolika zptisoby:

1. VSechny mezery setridit podle velikosti a vybrat Z — 1
nejvétsich. Tento zptisob mé pfi pouziti tfidiciho algorit-
mu QuickSort ¢asovou slozitost O(K log K) a pamétovou
O(K). Vice informaci o QuickSortu naleznete v Kuchafce
21-2 Rozdé€l a panuj.

2. Postupné nacitat pozice krav, vidy spocist mezeru a za
pouziti struktury halda vybrat Z —1 nejvétsich. Halda je bi-
narni strom, kde pro kazdy prvek plati, Ze je mensi nez jeho
naslednici. Pro vice podrobnosti viz Kuchatrka 20-4 Halda,
heapsort a Dijsktriv algoritmus. Stru¢né se algoritmus da
popsat nasledovné: Na zacatek zatfidime prvnich Z — 1 me-
zer do haldy. Pak vzdy kdyz na¢teme novy neobydleny tsek,
porovname jeho délku s minimem na vrcholu haldy. Kdyz
je délka mensi nebo rovna, tisek zahodime, protoze ostat-
ni délky tsekt v haldé jsou zjevné taky vétsi nebo rovny.
Kdyz je ale soucasny tsek delsi nez minimum v haldé, tohle
minimum vyhodime, a zafadime novy prvek do struktury.
Na konci ndm ztstane halda, ve které mdme Z — 1 nejvét-
Sich tsektt mezi kravami. Tento algoritmus bézi v Casové
slozitosti O(K log Z) a pamétové O(Z).

3. Nejrychlejsi zptisob - pouzijeme algoritmus na hledani
K-tého nejmensiho prvku z Kucharky 21-2 Rozdél a pa-
nuj. V nasem pripadé€ jenom oto¢ime nerovnosti a budeme
hledat (Z — 1)-ni nejvétsi prvek. Tenhle algoritmus nam
béhem pocitani generuje rovnou vsSechny vétsi prvky, kte-
ré sice nejsou vzajemné settidéné, ale to nam nijak nevadi.
Tento algoritmus mé ¢asovou i pamétovou slozitost O(K).

Maria VamosSovd

21-5-4 Zakony

Ze spleti zdkont a soudnich pti by se ti z vas, co se o to po-
kusili, nakonec vymotali, le¢ vétsinou by Chosému nechali
dostatek ¢asu na slozeni Savle a museli by k ujasnéni sporu
o farmu (a Ochechulinu) vyuzit jingch prostfedk.

Pr1i feSeni tlohy si nejdrive mtizeme v§imnout, Ze ji lze pre-
formulovat jesté tak, Ze z lesa chceme dostat libovolné (ne-
koneéné) malou kouli (tedy vlastné bod), ale mezi dvojice



zédkonil, které jsou si blize nez 2R, postavime zed. Mame
tedy zadany vrcholy grafu, jen potfebujeme zjistit, mezi
kterymi vedou hrany, a nakonec se podivat, zda je nase
vychozi pozice uvnitt néjakého cyklu.

Pokud bychom se spokojili s kvadratickym ¢asem, staci pro
nalezeni hran jednoduse vyzkouset vsechny dvojice vrcholt.
Nepiijemné je, Ze rychleji to ani nejde, nebot az kvadraticky
mize byt pocet hran, které chceme najit; procez nezbyva
nez si graf trochu upravit.

Pro jednoduchost budeme déle predpokladat, Ze pocatecni
pozice je v bodé (0,0) a zadany polomér roven 2 (jinymi
slovy, pfepocitame soufadnice tak, aby to platilo). Rozdéli-
me si celou rovinu na ¢tverce se stranou 2 tak, aby pocatek
lezel v rohu néjakého z nich. Body uvnitt kazdého z téchto
blokii jsou pak vzdy vSechny spojené hranou (tvoii Gplny
podgraf) a mizeme je sloucit do jednoho se soufadnicemi
stfedu ¢tverce. Musime si jen dat pozor, kdyz takto slucuje-
me hrany, které prochazeji kolem pocatku z raznych stran
(pFesnéji to mizou byt ty, které protinaji kladnou poloo-
su y, a ty ostatni); v takovém p¥ipadé zfejmé z lesa zékoni
uniknou nemizeme. Nicméné to vyreSime pozdéji a proza-
tim predpokladejme, Ze k tomu nedojde.

Novy graf ma az N vrcholt (s celoéiselnymi lichymi sou-
fadnicemi; bloky ale podle nich indexovat nemizeme, ne-
bot kombinaci soufadnic mtze byt az kvadraticky, proto je
podle soufadnic budeme mit jen lexikograficky usporadané
a v pfipadé potfeby bindrnim pulenim v logaritmickém case
najdeme blok pro dané soufadnice, nebo zjistime, ze tam
zadny neni; to bude potteba jen konstantné-krat pro kazdy
blok), ale kazdy vrchol miize mit nejvyse 24 sousedi, takze
pocet hran je jiz nejvyse linearni, jen jejich nalezeni bude
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z nich lze vybrat dva vrcholy (kazdy z jednoho), mezi nimiz
je vzdélenost mensi nez 4.

Méme tedy vZdy dvé mnoziny bodu (A a B) oddélené néja-
kou pfimkou (bez Gjmy na obecnosti to budiz osa y) a chce-
me najit dva body takové, zZe jejich vzdalenost je nejmensi
mozna. VSimnéme si, ze podivame-li se na prusecik jejich
spojnice a osy y, musi mu byt oba body bliz nez libovolny
jiny z jejich skupiny. Pro kazdy bod na ose y si tedy uréime,
ktery bod z A a ktery z B je mu nejblize. To udélame tak,
7e si body ve skupiné settfidime podle y-ové souradnice a v
tomto poradi je budeme pridavat a hledané udaje postup-
né upravovat: na zac¢atku mame jeden bod, ktery je nejblize
vSem bodtum osy y; kdykoli pfidame dalsi, podivame se, kte-
rym boddm osy y bude bliZe nez bod predchozi (t¥eba tak,
7e najdeme prusecik osy jejich spojnice s osou y) a pokud
na ten uz zadné nezbudou, odstranime jej a porovnhame no-
vy bod s jeho dalsim predchiidcem atd., jinak pokracujeme
pridavanim. Po setfidéni nam na toto staci linearni ¢as, ne-
bot kazdy bod jednou pfiddme a porovnavame s predchud-
cem bez odstranovani a nejvyse jednou odstranime. Pak uz
zbyva jen projit osu y a pro kazdy bod porovndme dvojici
bodt, které jsou mu z kazdé ze skupin nejblize (pfesnéji,
projdeme ji po tsecich, kde se tato dvojice neméni). Pokud
najdeme néjakou dvojici, ktera je blize nez 2R, zapamatu-
jeme si navic, jestli protind kladnou poloosu y.

Spojeni bloku (—1,—-1)s (1,1) a (—1,1) s (1, —1) — to jsou
jedind, kterd mohou sdruzovat hrany vedouci z riznych
stran kolem pocatku — vyfeSime specidlné: budeme chtit
védét nejen, jestli jsou spojeny, ale také z jaké strany (pfi-
padné Ze z obou) to spojeni vede. Opét mame dvé mnoziny
A a B a body v nich setfidéné podle néjaké ze soufadnic.
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Pokud je néktera prazdna nebo obé jednoprvkové, je feSeni
trivialni, jinak si vybereme néjaky bod m a rozdélime obé
mnoziny na body, které (kdyz si je pfedstavime jako vekto-
ry) maji smérnici mensi nez m (mnoziny A; a B;) a ty zbylé
(A2 a By). Ziejmé dvojice A;—Bs muZe byt spojena jen jed-
nim typem hran, obdobné As—Bs; kterym a jestli spojené
jsou, miizeme zjistit vySe popsanym zpusobem v linedrnim
Case. Nalezeni spojeni mezi A1—B1 a As—Bs je pak ptivodni
problém na mensich mnozindch. Aby se nam rekurze za-
stavila brzy, konkrétné po O(log N) iteracich, potfebujeme
dané mnoziny rozdélovat rovnomérné, nejlépe pulit, k tomu
je potteba, aby m byl medidnem nékteré z nich v usporada-
ni podle smérnic; ten mizeme nalézt v linedrnim case (jak
na to se lze docist v letosni kuchafce ze druhé série), takze
cely postup zabere ¢as O(N log N).

Nakonec uz jen zbyva projit cely vytvoreny graf a podi-
vat se, zda je pocatek uvnitt néjakého cyklu v ném. Zjistit,
zda je néjaky bod vnitfnim bodem polygonu, l1ze tfeba tak,
ze posleme ,paprsek® z tohoto bodu libovolnym smérem
a spocitame, kolik hran tuto polopifimku protne — pokud
jich bude lichy pocet, je bod uvniti, jinak vné. Tim pa-
prskem bude kladné poloosa y, pruseciky s niz uz mame
predpoditané. Za¢neme v libovolném vrcholu (bloku), graf
budeme prochazet do hloubky a pfitom si pocitat, kolikrat
jsme paprsek protli, jakmile narazime na vrchol, ktery jsme
uz vidéli (tedy cyklus), jednoduchym rozdilem téchto hod-
not z této a predchozi navstévy zjistime, zda se pocatek
nachézi uvnitf mnohothelniku z hran cyklu. Nemusime si
ani pamatovat po¢ty prisec¢ikil s paprskem, nebot nés za-
jima jen parita.

Nalezeni hran grafu blokt véetné potfebného tiidéni zvlad-
neme v ¢ase O(Nlog N) a na jeho prohledani stadi ¢as li-
nearni a linearni je i velikost spotfebované paméti.

Roman Smrz

21-5-5 Cestovni Savle

Takové cestovni Savle je pekné zapeklita zalezitost, pti skla-
dani si totiz nemizeme byt jisti, jestli zrovna tento dilek uz
mame slozit, anebo ho jesté nechat narovnany.

Méjme pouzdro délky L a do néj bychom chtéli slozit Savli
z N dil&. Regeni, které asi napadne kazdého, je vidy zkusit
obé moznosti. Dilek nejdiive zkusime slozit a pfesuneme se
na zbylé dilky. Kdyz se ndm je zadnym zptisobem nepove-
de slozit do pouzdra, tak se vratime, ptvodni dilek zkusime
nechat narovnany a opét stejny postup pouzijeme na zbylé
dilky. Pokud ani tato cesta nevede k cili, pak Savli nejde slo-
zit. Algoritmus mé ovSem exponenciilni ¢asovou slozitost

O@2M).

Naivni algoritmus je exponencialni, protoze se v ném spous-
ta kroki opakuje. To z této tlohy déla problém typicky pro
feSeni pomoci dynamického programovani. Pustme se te-
dy do néj. Témeér vse, co budeme potfebovat, je pole délky
L + 1. To bude po k-té fazi obsahovat znacky pravé tam,
kde vsude miize prvnich k dilk koncit.

Fazi vypoctu tak bude celkem N. V kazdé budeme zpraco-
vavat jeden dilek. Projdeme celé pole a od mista, kde by
mohl kon¢it dilek pfedchozi (tzn. v poli na indexu ¢ méme
znacku) zkusime pridat dilek novy. Na po¢atku mame znac-
ku ve vSech prvcich pole, protoze umisténi zacatku prvniho
dilku neni ni¢im omezeno. Konec nové pridaného dilku pak
miuze byt na indexech ¢ —d a ¢ + d, kde d je jeho délka. Sa-
moziejmé, Ze novy konec musi byt v mezich pole. Povede-li



se nam najit alespon jeden mozny konec pro vsechny dilky,
tak vime, ze Savli slozit jde.

Pokud bychom pouzivali pouze jedno pole, budou se ndm
plést nove pridané znacky se znackami z minulé faze. Je tedy
nutné mit pole dvé. Z jednoho budeme ¢ist a do druhého si
budeme pripravovat znacky pro dalsi fazi. Po kazdé fazi pole
navzajem vymeénime. Dobry napad je také mit pro kazdou
fazi jinou znacku(napf. ¢islo faze), diky tomu nebudeme
muset pred kazdou fazi druhé pole nulovat.

Pro kazdy dilek projdeme celé pole, takze zjisténi, jestli
Savle slozit jde, bude mit ¢asovou slozitost O(N - L) a pa-
métova slozitost bude O(L).

David Marek

21-5-6 Krinc

Zptsobt, jak tuto tlohu vyftesit v dostatecné tésném pro-
storu, je vicero. Napfiklad bychom mohli pouzit obycejné
prohledavani do hloubky a jeho zasobnik Sikovné zkompri-
movat — tak se miZzeme snadno dostat az na dva bity na vr-
chol. My si ale pfedvedeme trochu jiné, technicky daleko
jednodussi feseni.

Definujeme navigacni posloupnost, coz bude posloupnost n
¢isel ay, ..., ay (kde n je pocet vrcholl grafu) v rozsahu 0
az 3. Kazdé naviga¢ni posloupnosti odpovida néjaka ,pro-
chézka po grafu“ (v grafové terminologii sled délky n): za-
¢neme v nultém vrcholu grafu, z néj se vydame a;-tou z jeho
¢tyf hran, z dalsiho vrcholu pak as-tou hranou a tak dale.

Vsimnéme si, ze pokud v grafu existuje néjaké kruZnice,
na které lezi vSechny vrcholy, pak je urcité popsana alespon
jednou navigacéni posloupnosti. Budeme tedy postupné ge-
nerovat vSechny naviga¢ni posloupnosti a pro kazdou z nich
ovéfovat, jestli popisuje hledanou kruznici.

Posloupnosti budeme pfimocare kédovat ¢isly. Na kazdé a;
nam staci dva bity, takze do jednoho 32-bitového ¢isla scho-
vame hned 16 prvki posloupnosti. Libovolné a; pak doka-
zZeme pomoci konstantniho poctu aritmetickych a bitovych
operaci z tohoto kédu precist. Navic se na cely kéd mtzeme

divat jako na jedno dlouhé 2n-bitové ¢islo a jeho postup-
nym zvysovanim o jednicku snadno vygenerovat vSechny
posloupnosti.

KdyZ uz umime z posloupnosti ¢ist, mizeme také snadno
simulovat prochazeni po grafu a odpovidat na otazky typu
,»jaky je i-ty vrchol, ktery potkdme?* nebo ,,potkame cestou
vrchol v7%. Oboji sice stoji éas O(n), ale o ten nam vibec
nejde. Hlavni je, Ze si vystacime s konstantnim mnozstvim
pracovni paméti.

Ted uz sta¢i umét poznat posloupnost, kterd popisuje hle-
danou kruznici. To je také snadné: pro kazdy vrchol grafu
vyzkousime, zda jim posloupnost projde, a pak jesté zkon-
trolujeme, ze se na konci vratime zpét do vrcholu 0.

Toto feseni spotfebuje [n/16] + O(1) bunék paméti a ma
¢asovou slozitost O(4"-n?). Existuje totiz 4" kédi posloup-
nosti, pro kazdy z nich O(n)-krat hleddme vrchol, coZ po-
kazdé stoji O(n).

Grafy stupné 3: Pokud z kazdého vrcholu vedou pouze
3 hrany, neni potfeba na prvek posloupnosti obétovat celé
2 bity. Nabizi se pouzit trojkovou soustavu, ale pak bychom
neumeéli bez dodateéné paméti z posloupnosti ¢ist. Pouzi-
jeme misto toho , k¥izence* mezi dvojkovou a trojkovou sou-
stavou: nadale budeme kéd délit na 32-bitovéa slova a do kaz-
dého ulozime trojkové co nejvice prvki. Vejde se jich az
|logs 232], ¢ili 20. Spotieba paméti tedy klesne na [n/20] +
O(1).

Jesté Setrnéjsi zpusob: Bystii Fesitelé si vSimli, Ze i tento
docela husty popis prochizek pomoci posloupnosti je sta-
le dost marnotratny. Kdyz pfijdeme do vrcholu se ¢tyfmi
hranami, nechceme se pfeci vracet po hrané, po niZ jsme
pravé prisli, takze mame na vybér pouze ze t¥i moznosti.
Predchozi trik s trojkovou soustavou tedy mtizeme pouzit
i pro ptivodni verzi lohy. V grafech stupné 3 si dokonce vy-
stacime se dvéma moznostmi, coz nam dava jediny bit na
stav, a tedy |n/32] + O(1) bunék paméti. Strycek Skrblik
by mél radost a pan Cowmess jisté také.

Martin Mares

Uloha 21-5-2 — Banky — program

program banky;

const
MaxN = 182;
MaxM = 32942;
type
tkurz = record
odkud, kam : Integer;
kurz : Real;
end;
var
meny : array [1..MaxN] of real;
kurzy : array [1..MaxM] of tkurz;
men, kurzu : integer;
i, j : integer;
novaHodnota : real;
zmena : boolean;
begin

read(men, kurzu);

for i := 1 to kurzu do begin

with kurzy[i] do
read(odkud, kam, kurz);
end;

for i 1 to men do
meny[i] := 1;

for i := 1 to men do begin
Zmena false;
for j := 1 to kurzu do begin
novaHodnota := meny[kurzy[j].odkud] * kurzyl[j].kurz;
if (novaHodnota > meny[kurzy[j].kam]) then begin
meny [kurzy[j].kam] novaHodnota;
zmena := true
end
end;
if not zmena then break
end;

if zmena then
writeln(’Existuje pro banku prod&le&na posloupnost.’)
else
writeln(’Banka nikdy neprodéla (pokud nepfijde krize).
end.



Uloha 21-5-4 — Zakony — program

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdbool.h>

#include <limits.h>

#include <math.h>

#define N_MAX 100000

int n;

struct bod {
float s[2]; /* soufadnice bodu v roviné */
int b[2]; /* soufadnice bloku, do né&jz pat¥i */
int blok;

} body [N_MAX];

struct {
int s[2]; /* soutadnice */
int bodu; /* po&et bodli v bloku */

unsigned char hrany[5][5];

/* se kterymi z moZnjch 24 blokd sousedi */
bool navstiveno;

/* zda byl jiZ navstiven p¥i prochdzeni */
bool pruseciku;

/* poéet priselikd s "paprskem" na cesté

* od po&ateiniho vrcholu (bloku) sem */

} bloky[N_MAX];

/* dvé porovnavaci funkce pro gsort */
int porovnat_bloky(const void *va, const void *vb)
{
const struct bod *a = va, *b = vb;
return a->b[1] == b->b[1] ?
a->b[0] - b->b[0] : a->b[1] - b->b[1];
}
int por_sour; /* porovnavanad soufadnice */
int porovnat_sour(const void *va, const void *vb)
{
const struct bod *a = va, *b = vb;
return (a->s[por_sour]>b->s[por_sour]) -
(a->s [por_sour]<b->s[por_sour]) ;

}

/* Najdeme prvni bod v bloku o danjch soufadnicich
* pomoci binarniho vyhledavani; index tohoto bodu
* bude zaroveii slouzit jako index celého bloku */

int najit_blok(int bx, int by)

{
int min = 0, max = n-1;
while (min != max) {
int i = (min+max)/2;
if (body[il.b[1] < by) min = i+1;
else if (bodyl[il.b[1] > by) max = i;
else if (body[il.b[0] < bx) min = i+1;
else max = i;
}
if (body[min].b[0] == bx && body[min].b[1] == by)
return min;
return -1;
}

/* Funkce dostane ukazatele na dvé& skupiny bodt,

poéet bodd v kazdé z nich, x-ovou soufadnici pFimky

rovnobéZné s osou x, kterad skupiny rozdé€luje; vrati

1 pokud najde dvojici, kterd je od sebe vzdalena

méné nez 4 a neprotind kladnou poloosu y,

2 pokud ji protina, jinak 0. Pokud je s = 1, pocitéame
* se soufadnicemi prohozenymi oproti popisu. */

unsigned char spojene(struct bod *ba, struct bod *bb,

int na, int nb, int s, float x)

* X X X *

{
static int pred[2] [N_MAX], nasl[2] [N_MAX];
/* pfedek a naslednik daného bodu */
static float zacatek[2] [N_MAX];
/* y-ova soufadnice, od niz je
* bod rozdélujici p¥imce nejbliz */
struct bod *skup[2] = { ba, bb };
int vell[2] = { na, nb };
float a, b, c, y;
for (int t = 0; t < 2; t++) {
pred[t][0] = nasl[t][0] = n;

zacatek[t] [0] = -INFINITY;
for (int i = 1; i < vell[t]; i++) {
pred[t][i] = i-1; nasl([t][i] = n;
for (int j = i-1; ; j = pred[t]l[j]) {
/* najdeme osu spojnice danou rovnici ax+by+c=0 */

a = skup[t][i]l.s[s] - skupl[t]l[jl.s[s];
= skup[t][i].s[!s] - skup[t]l[j]l.s[!s];
c = - (ax(skup[t][i].s[sl+skupl[t][j].s[s])/2) -

(b*(skup[t] [i].s[!'sl+skup[t] [j]1.s[!'s]1)/2);
y = -(c+a*x)/b;
/* prise&ik osy a rozdélujici p¥imky */
if (y < zacatek[t]1[j]) {
/* JestliZe p¥edchozi bod neni nikde nejblizsi
* rozdélujici p¥imce, odstranime jej, */
pred[t][i] = pred[t][j];
nasl[t] [pred[t][i]] = i;
} else {
/* jinak si zapamatujeme,
* odkud je nejblizZi soulasny */
zacatek[t] [i] = y;
break;

}
}
for (int i = 0, j =0; i < na & j < nb; ) {
float dx = skup[0][il.s[s] - skup[1][jl.s[s];
float dy = skup[0][il.s[!'s] - skup[1][jl.s[!s];
if (dx*dx + dyxdy < 16) {
if ( /* Jsou 1li body na riiznjch strandch osy y */
((skup[0] [i].s[0]1>0) !'= (skup[1][jl.s[0]1>0)) &&
/* a plati (a_y-b_y) * a_x / (a_x-a_y) < a_y,
* tedy smérnice vektoru a-b je menSi nez
* smérnice vektoru a-0 pro kladnd a_x
* a v&t3i pro zaporna a_x, */
((skup[0] [i].s[1]-skup[1] [j].s[1])
* (skup[0][i].s[0])
/ (skup[0][i].s[0]-skup[1][j].s[0])
< skup[0][i].s[11)
) return 1;
/* protina jejich spojnice kladnou poloosu y. */
return 2;
}
/* Posuneme se na dal3i bod bud ve skupiné A, nebo B,
* podle toho, ktery se mé&ni d¥iv */
if (nasl[0][i] != n) {
if (nasl1[1]1[j] !'=n) {
if (zacatek[nasl[0][i]] < zacatek[nas1[1][j]])
i = nasl[0][i];
else j = nasl[1][j];
} else i = nasl[0][i];
} else {
if (nasl[1]1[j]l !'= n)
j = nasl[1]1[j];
else return O;

}
return 0O;

}

/* pomocné pole pro dolasné skupiny bodid */
struct bod buf [N_MAX*2];
int bi = 0;
/* Funkce hledd hrany mezi skupinami bodd, které mohou byt
* spojeny obé&ma typy hran. Vrati 1 p¥i nalezeni pouze
* kladnou poloosu y neprotinajicich spojeni, 2 najde-li
* jen ty, které ji protinaji, 3, pokud najde obé,
* a jinak 0 */
unsigned char spojene_kolem_pocatku(struct bod *a,
struct bod *b, int na, int nb)
{
if (!mb || 'na) return O;
if (na == 1 && nb == 1)
return spojene (a, b, na, nb, 0, 0);
/* Pro jednoduchost zde zvolime median smérnic
* (tedy spiSe pivot, protoZe to ve vé&t3iné pF¥ipadd
* median nebude) nahodn&, coz dopadne dobfe v primérném
* pripadé, jak najit medidn spolehlivé v linearnim case
* se doCtete v kuchafce ze druhé série. */
int median;
float med_smer;



}

if (na > nb) {
median = rand()%na;
med_smer = al[median].s[1]/almedian].s[0];
} else {
median = rand()%nb;
med_smer = b[median].s[1]/b[median].s[0];
}
/* Rozd&leni na &asti a rekurze */
int ma = bi;
for (int i = 0; i < na; i++)
if (med_smer >= al[i].s[1]/al[i].s[0])
buf [bi++] = alil;
int mb = bi;
for (int i = 0; i < na; i++)
if (med_smer < al[il.s[1]/al[i].s[0])
buf [bi++] = al[il;
int mc = bi;
for (int i = 0; i < nb; i++)
if (med_smer >= b[il.s[1]1/b[i].s[0])
buf [bi++] = b[i];
int md = bi;
for (int i = 0;
if (med_smer < b[il.s[1]1/b[i].s[0])
buf [bi++] = b[il;
unsigned char vysledek =
spojene(buf+ma, buf+md, mb-ma, bi-md, 1, 0) |
spojene (buf+mb, buf+mc, mc-mb, md-mc, 1, 0) |
spojene_kolem_pocatku(buf+ma, buf+mc, mb-ma, md-mc) |
spojene_kolem_pocatku(buf+mb, buf+md, mc-mb, bi-md) ;
bi = ma;
return vysledek;

< nb; i++)

A P

/* Projde graf blokd a rozhodne, jestli je po&atek uvnit¥

* néjakého polygonu tvofeného hranami cyklu */

bool projit_graf(int a, bool pruseciku) {

}

if (bloky[al.navstiveno)
return bloky[al.pruseciku != pruseciku;
bloky[a] .navstiveno = true;
for (int i = 0; i < 5; i++) {
for (int j = 0; j < 5; j++) {
if (!blokyla].hrany[i]l[j]) continue;
if (blokyl[al.hrany[i]l[j] == 3) return true;
if (projit_graf(najit_blok(blokyl[a].s[0]+2xj-4,
blokyl[a].s[1]+2*i-4),
pruseciku != (blokyl[a].hrany[i][j]1&1)))
return true;
}
}

return false;

int main(void)

{

/* Na&teme vstup a set¥idime body do skupin podle bloki,
* do nichZz pat¥i; jednotlivé skupiny pak lexikograficky
* podle soufadnic */

float r, poc[2];

scanf ("/,d%f%E%E", &n, &r, poc, poc+l);

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

for (int s = 0; s < 2; s++) {
scanf ("%f", body[i].s+s);
body[i].s[s] -= pocls]; bodyl[il.s[s] /= r/2;
body[il.b[s] = (int)(body[i].s[s]/2)*2
+ (bodyl[i].s[s] <0 7 -1 : 1);
}

}

body[n] .b[0] = body[n].b[1] = INT_MAX;

/* zarazka, kterd zjednoduSi podminky dale */
gsort(body, n, sizeof (*¥body), porovnat_bloky);

/* Nejprve budeme hledat spojeni s dvéma bloky napravo
* postupné od kazdého bloku, takZe body uvnit¥ bloku
* pot¥ebujeme mit sefazené podle y-ové soufadnice */

por_sour = 1;

for (int 1 = 0, j = 1; j <= n; j++) {

body[j-1] .blok = ij;
if (body[il.b[0] != body[jl.b[0] ||
body[i] .b[1] != body[jl.b[1]1) {
bloky[i].s[0] = bodyl[i].b[0];
bloky[i].s[1] = bodyl[il.b[1];
bloky[i] .bodu = j-ij;
gsort(body+i, j-i, sizeof (*body), porovnat_sour);

for (int dx = -2; dx; dx++) {
int ii = najit_blok(body[i].b[0]+2%dx,
body[i].b[1]);
if (ii < 0) continue;
bloky[i] .hrany[2] [2+dx] =
bloky[ii] .hrany[2] [2-dx] =
spojene(body+i, body+ii, blokyl[i].bodu,
bloky[ii] .bodu, 0, bloky[i].s[0]-1);

/* Ted budeme u kazdého bloku hledat spojeni se zbyvajicimi
* 10 bloky nad nim, k tomu set¥idime body podle x */
por_sour = 0;
for (int i =0, j =1; j <=mn; j+t) {
if (body[il.b[0] != body[jl.b[0] ||
body[i]l.b[1] !'= body[jl.b[1]) {
gsort(body+i, j-i, sizeof (*body), porovnat_sour);
for (int dy = -2; dy; dy++) {
for (int dx = -2; dx <= 2; dx++) {
int ii = najit_blok(body[i].b[0]+2*dx,
body[i].b[1]1+2xdy) ;
if (ii < 0) continue;
bloky[i] .hrany[2+dy] [2+dx] =
bloky[ii] .hrany[2-dy] [2-dx] =
/* Hledame-1i hranu vedouci "pfes" poc&atek, */

(bloky[il.s[1] == 1 && dy == -1) &&
((bloky[il.s[0] == -1 && dx == 1) ||
(bloky[i]l.s[0] == 1 && dx == -1)) ?

/* zavolame specialni funkci, */
spojene_kolem_pocatku(
body+i, body+ii,
bloky[il .bodu,
bloky[ii] .bodu)
/* jinak standardni */
spojene(body+i, body+ii,
bloky[il .bodu,
bloky[ii] .bodu, 1,
blokyl[il.s[1]1-1);

[

}
}
for (int i = 0; i < mn; i++) {
if (!bloky[i] .navstiveno && projit_graf(i, 0)) {
printf("Nelze se obhajit.\n");
return 0;
}
}
printf("Je moZné se obhajit.\n");
return 0O;

Uloha 21-5-5 — Cestovni Savle — program

#include <stdio.h>
#define MAXL 10001
int pouzdro[2] [MAXL];

int main() {
int pocet_segmentu, velikost_pouzdra;
int i, j, segment, zmena, aktualni, dalsi;
scanf ("/d %d", &pocet_segmentu, &velikost_pouzdra);

/* Napoprvé vynulujeme pole */

for (i = 0; i <= velikost_pouzdra; i++) {
pouzdro[0] [i] = 0;

}

aktualni = 0; dalsi = 1;

for (i = 0; i < pocet_segmentu; i++) {
/* Nemusime naéitat vstup hned na zalatku */
scanf ("%d", &segment);
/* Musime si pamatovat,
* jestli jsme dalsi dil nékam umistili */
zmena = 0;



for (j = 0; j <= velikost_pouzdra; j++) { }

/* Pokud jsme narazili na znacku, }
* tak zkusime p¥idat dalsi dil */ }
if (pouzdro[aktualni] [j] == i) { /* Prohodime pole pouzdra */
/* Pfidavany dil nesmi vyénivat j = aktualni; aktualni = dalsi; dalsi = j;
* z pouzdra na jedné stran& */
if (j - segment >= 0) { /* Pokud segment nikam nepfidéme,
/* Do pouzdra pro p¥isti tah * tak se Savle neda slozit */
* pridame znacku konce */ if (zmena == 0) {
pouzdro[dalsi] [j - segment] = i+1; printf ("Tuto Savli do pouzdra neslozite.\n");
zmena = 1; return 0O;
} }
/* P¥idavanj dil nesmi vy&nivat }
* ani na druhé strané */
if (j + segment <= velikost_pouzdra) { printf ("Tuto Savli dokadZeme do pouzdra slozit.\n");
pouzdro[dalsi] [j + segment] = i+1; return O;
zmena = 1; }
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Filip Stédronsky
Pavel Taufer
Jifi Setnicka
David Vécorek
Stépan Simsa
Karel Kral

Jan Vanhara
Petr Pecha
Alzbéta Pechova
Barbora Jani
Jan Vesely

Katerina Lorenzova

Libor Plucnar
Filip Sladek
Radim Cajzl
Karel Kolar
Tomas Pikalek
Lukés Chmela
Ondrej Pelech
Petr Zvonicek
David Formanek
Karolina Buresova
Jan Kostecky
Milan Rybar
Pavol Rohar
Honza Zerdik
Jan Skoda
Alena Busakova
Hynek Jemelik
Jakub Sochor

Martina Vavackova

David Vondrak
Pavel Kratochvil
Martin Holec
Mirek Jarolim
Petr Babicka
Jifi Dan¢k
Martin Holecek
Jan Matéjka
Dominik Smrz
Anna Chejnovska
Jifi Kerestes
Jakub Zika
Stanislav Fort
Igor Konicek
Ladislav Maxa

skola

G Neratov
GJiriPodéb
GMikul23PL
GEBeneseKL
GLepaiovJC
G Strakon

G Bilovec
SPSE Plzeni
GSpitalsPH
GVodéraPH
GJAKZeliez
GNVPIlaniPH
G Turnov
GMikul23PL
ArcibisGPH
G25bfeznPH
GTNovakBO
GJungmanLT
G Most

G Holesov
SPSSVsetin
SPSSVsetin
GKepleraPH
G Strakon

G Ceska CB
GBezruc¢eFM
GNéamestovo
GNoMésNMor
GSpitalsPH
GBoskovice
GJSkodyPR
GJNerudyPH
G Slavic¢in
GJaroseBO
G CesLipa
VOSSumperk
GJungmanLT
G Kogice

G Pribor
GMikul23PL
G Trutnov
GJaroseBO
G Bilovec
GCoubTéabor
GDasickaPA
VOSGSvetla
G Slavic¢in
GMikul23PL
VOSGSvetla
GKienovaBO
GMikul23PL
G Jirov CB
GOhradniPH
GBNémcovHK
SPSE Plzeni
GNadAlejPH
GCoubTéabor
G UherBrod
GKepleraPH
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série
44,0
33,9
41,2
35,2
35,1
31,8
0,0
7,2
16,1
0,0
0,0
0,0
0,0
6,7
4,2
12,1
0,0
27,0
12,2
0,0
7,9
8,7
0,0
5,7
10,9
0,0
0,0
4.7
0,0
0,0
0,0
0,0
2,0
0,0
0,0
17,7
0,0
21,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
17,0
2,2
5,7
0,0
0,0
0,0
0,0
10,0
0,0
0,0
8,5
0,0
6,0
0,0
0,0
0,0

celkem
200,0
188,6
182,0
177,3
157,3
144,9
129,5
114,9
113,9
106,7
92,5
87,3
79,6
78,6
76,9
75,1
72,6
68,2
56,8
56,2
54,5
48,1
44,3
41,3
38,6
38,2
38,1
37,7
36,3
35,6
35,2
33,4
32,4
27,9
27,7
27,7
27,4
27,2
25,7
23,3
22,6
19,0
17,1
17,0
17,0
15,9
15,5
15,3
11,6
10,0
10,0
10,0
8,7
8,5
7,4
6,0
5,9
5,7
5,5



