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34-2-1 Skupinova jizdenka
Oznacme r cenu jednotlivého jizdného a s cenu sku-
W1l pinového jizdného. Potom cena, kterou Alice a Bob
zaplati, pokud se setkaji v néjakém vrcholu M, je rovna
s-d(M,C)+r-d(A,M)+r-d(B,M), kde d(M,C) znadi
vzdalenost mezi vrcholy M a C, tedy délku nejkratsi cesty
mezi nimi. A podobné pro ostatni vrcholy. To plati, jelikoz
se jedna o soucet cen, jak se do vrcholu dostat z A a B, a
ceny, jak se spole¢né dostat do C.

Spusténim Dijkstrova algoritmu z mésta C jsme schopni
pro kazdy vrchol M zjistit vzdalenost d(C, M). Pokud tuto
vzdélenost vynasobime s, dostavame cenu, za kterou se Ali-
ce s Bobem dostanou z M do C. Podobné mtzeme pomoci
Dijkstrova algoritmu pusténého z bodu A ziskat vzdalenost
d(A, M) a naslednym vynasobenim  minimélni cenu z A do
M. Stejné tak spusténim z B ziskdme vzdalenost d(B, M)
a z ni cenu r - d(B, M).

Nyni v kazdém vrcholu zndme cenu, za jakou se do néj umi
dostat Alice, za jakou se do néj umi dostat Bob, a kolik je
bude stat se spole¢né dopravit do Chebu. Pokud tyto hod-
noty seCteme, dostaneme celkovou cenu vyletu, pokud by
se setkali ve vrcholu M. Jelikoz se mohou setkat v kterém-
koliv vrcholu a nés zajima nejnizsi cena vyletu, vybereme
z téchto souctti ten minimalni.

Casové nejnaroénéjsi operaci je Dijkstriiv algoritmus. Po-
kud bychom pouzili pfimocarou implementaci, bude celkova
¢asova slozitost O(n?). Mizeme ale pouzit binarni haldu a
tim Dijkstriv algoritmus zrychlit na O((m+n)logn). Pro-
storové slozitost je O(n + m).

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/34-2-1.cpp

Ulohu p¥ipravili: Petr Budai, Jirka Kalvoda,
Martin ,Medvéd“ Mares, Kuba Pelc, Ondra Sladky

34-2-2 Lezeni

Uloha ma nékolik riiznych piistupt, kterymi se da doséh-
nout rychlého feSeni, my si ukadZzeme hladovy algoritmus.
Oznacme si celkovy pocet trestnych bodu i-tého lezce S;,
pocet trestnych bodt za prvni dvé discipliny A; (to je soudin
pofadi v prvnich dvou disciplinach, ktery umime spocitat)
a hypotetické pofadi v lezeni na obtiZnost jako B; (tedy
S; = A;B;). N&s lezec bude ten s indexem 0.

My nyni hleddme nejhorsi mozné poradi lezce 0, tedy nej-
vétsi k+1 takové, ze k lezcti mélo nizsi pocet trestnych bodu
nez nas lezec. Nyni se podivejme, za jakych podminek muze
i-ty lezec porazit lezce 0:

Si < So
AiBi < A()B()
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Vsechny hodnoty na pravé strané zndme (A mame spoctend
a By = 1). Pro kazdého lezce tak umime spocitat, kolikaty

1=

nejhiife mtze skoncit, aby porazil naseho lezce. Oznacme
toto poradi P;.

To jiz vede na hladové feseni. Pro kazdé poradi v posledni
discipliné B > 1 najdeme ty lezce, pro které plati B < P;.
Z téchto lezci pridélime pofadi B tomu s minimalnim P;.
Pridélovani poradi umime provést rychle, pokud si lezce se-
tfidime vzestupné podle P;. Pak staci jeden sekvencni pri-
chod timto polem: pokud podminka B < P; plati, danému
lezci muzeme rovnou pridélit poradi B, protoze lezci po ném
maji vyssi P; nebo stejné. V opacném pripadé vime, ze lez-
ce jiz nemutzeme umistit tak, aby naseho porazil, mizeme
jej tedy umistit na nejhorsi moznou pozici, aniz bychom
cokoliv pokazili.

Tim zjistime pocet lezci, ktefi toho naseho piekonali. Jako
vysledek vratime tuto hodnotu + 1.

Jelikoz tiidime hodnoty v rozsahu 1 az n?, miiZzeme si je
predstavit jako ¢isla o zadkladu n, kterd maji nejvyse dvé
cifry. Ta pak muzeme t¥idit pomoci radix-sortu v linedrnim
Case vzhledem k n. Zbytek algoritmu jsou jen sekvencni
priichody, proto je celkova ¢asova slozitost O(n) (stejné tak
pamétova).

Zbyva jesté ukazat, ze hladovy algoritmus skutecné funguje.
Poradi lezcu, které najde, urc¢ité muze nastat. Potfebujeme
ale ukazat, Ze vice lezcti uz toho naseho porazit nemtze.

To nahlédnéme sporem. Uvazme néjaké usporadéni v po-
sledni discipliné takové, ze [ > k lezcti bude mit nizsi skére
nez nas lezec. BUNO pfedpokladejme, e ti lezci, kteii jej
porazi, se nachézi na pozicich 2 az [+ 1. Kdyby ne, mtzeme
je na tyto pozice umistit a jejich skore jen zlepsit.

Nyni se zaméfme na prvni misto, kde se toto usporadani
lisi od toho, které generuje nas algoritmus. Uvédomme si,
ze lezec, kterého na toto misto priradil nas algoritmus, je
v udajné lepsi posloupnosti bud pozdéji, anebo neni mezi
l nejlepsimi. V obou pripadech vSak muzeme dané lezce
prohodit a nic se tim nepokazi.

Takto mtzeme induktivné upravovat, az prvni misto, kde
se posloupnosti budou lisit, je (k + 2)-té misto, kde mé byt
v adajné lepsi posloupnosti lezec, ktery stale toho naseho
porazi. To ale neni mozné, jelikoz zddny takovy nezbyl. Je-
likoz jsme sadou tprav, kterymi jsme nic nemohli pokazit,
dospéli k nécemu, co zjevné nemiize existovat, nemuize exis-
tovat ani zadné usporadani lepsi nez to, které nasel hladovy
algoritmus.

To ale znamena, Ze hladovy pristup je korektni.

Ulohu pripravil: Ondra Sladky

34-2-3 Na Hrosich planich

Na vstupu jsme dostali dva claimy ve tvaru mnohouhelni-
ka. Hranice kazdého claimu je tvofena lomenou ¢arou, coz
je posloupnost hran (tsecek) napojenych ve vrcholech (bo-
dech).

Abychom si ivahy zjednodusili, pfedpokladejme, Ze zadné
dva vrcholy nemaji stejnou y-ovou soutadnici. Tim padem


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/34-2-1.cpp

zadné hrana claimu neni vodorovna. Pozdéji doresime, co
si pocit, kdyz to vstup nespliuje.

Také si vSimneme, Ze existuji dva zpusoby, jak mohou mit
dva claimy spoleény bod: budto se protnou jejich hranice
(to jsou néjaké lomené ¢ary), nebo lezi jeden claim cely
uvnitt druhého.

Prvni pripad pozname podle prisec¢ik hran claimt. Druhy
tak, Ze jeden (pevné zvoleny) z vrcholl claimu lezi uvnit¥
druhého claimu. To n€kdy nastane i v prvnim pfipadé, ale
to ndm nevadi, tak jako tak je to spolecny bod.

Vrchol uvnitf druhého claimu

Pro kazdy claim A zvolime néjaky jeho vrchol z a otestu-
jeme, zda lezi uvnitt druhého claimu B. Vedeme z = polo-
primku libovolnym smérem a pocitame, kolik hran claimu B
protne: pokud sudy pocet, je x venku, jinak uvnitf.

Pokud se polopfimka strefi do vrcholu claimu B, podivame
se na sousedni vrcholy. Pokud oba lezi na riznych stra-
nach polopfimky, zjevné jsme protfali hranici claimu, takze
to pocitame jako 1 prusecik. Pokud oba lezi na stejnych
stranéch, tak jsme o hranici jen ,zavadili“, tudiz to pocitat
nechceme.

Jesté vetsi komplikace nastane, pokud néjaka hrana, nebo
dokonce posloupnost nékolika po sobé jdoucich hran, lezi
pfimo v polopiimce. Tehdy se podivame na vrcholy tésné
pred touto posloupnosti a tésné za ni a provedeme stejnou
uvahu jako pfi strefeni se do vrcholu.

vy

Tato ¢ast algoritmu bézi v linedrnim case.
Pruseciky hran

Priseciky hran budeme hledat zametanim roviny. Budeme
posouvat vodorovnou piimku (kosté) shora dol a sledo-
vat, jak se protind se zadanymi claimy (mnohothelniky).
Budeme si udrzovat prifez — seznam hran claimu prota-
tych kostétem, serazeny tak, aby priseciky s kostétem Sly
zleva doprava.

Vsimneme si, ze nez se néjaké dvé hrany protnou, musi
se nutné v prifezu stat sousednimi. Staci tedy pokazdé,
kdyz upravime prifez, zjistit, jaké dvojice hran se staly
sousednimi, a pro né otestovat, zda se nékde pod kostétem
protnou.

Kostétem neni potfeba pohybovat spojité — zajimavé véci
se dé€ji jenom tehdy, projde-li kosté vrcholem claimu. Proto
si sefadime vrcholy shora dolt a budeme kostétem ,,skakat*
po jejich y-ovych soufadnicich. U kazdého vrcholu si také
zapamatujeme, ke kterému claimu patfi a které dvé hrany
se v ném potkavaji.

Konvexni pripad
Pro konvexni claimy je zametani jednoduché.

Predstavme si jeden konvexni claim s vrcholy v obecné po-
loze. Claim mé jednoznac¢né urceny nejvyssi a nejnizsi bod.
V téchto bodech mizeme okraj claimu rozdélit na levou a
pravou cast.

Pii zametani claimu narazi koSté nejprve na nejvyssi bod,
pak bude néjakou dobu prurez obsahovat jednu hranu z le-
vého okraje a jednu z pravého, az nakonec kosté v nejnizsim
bodé claim opusti. Udrzba priifezu tedy bude jednoducha:
v nejvyssim bodé pridame nejvyssi dvé hrany. Pak v kazdém
vrcholu jedna hrana skon¢i a druha zacne, takze z prurezu
jednu odstranime a druhou pfidame. Nakonec v nejnizsim
bodé zrusime obé hrany.

Nyni si predstavime, ze zametame dva claimy soucasné a
udrzujeme spolecny prifez. Vkladani a mazani hran prova-
dime pro kazdy claim zvI4st, jak jsme popsali. Ale kdykoliv
se stanou sousednimi dvé hrany z rtiznych claimi, podivame
se, zda se neprotinaji.

Celkem navstivime O(n) vrcholii. Jelikoz prifez vzdy ob-
sahuje nejvyse 4 hrany, zvlddneme kazdy vrchol obslouzit
v konstantnim case. Nesmime ovSem zapomenout na po-
¢atecni sefazeni vrcholt shora doli, takze cely algoritmus
trvad O(nlogn).

Implementaci nAm muze zjednodusit, Ze v prifezu musi obé
hrany jednoho claimu vzdy sousedit. V opac¢ném piipadé
jsme uz dfive museli objevit priisecik.

Nekonvexni pripad

vz

Zametani nekonvexnich claimt je trochu slozitéjsi. Prufez
miuze obsahovat libovolny sudy pocet hran jednoho claimu.
Podivame se, co se muze s prifezem stat, narazime-li na
vrchol claimu, kde se potkavaji néjaké dveé hrany:

® Obé hrany pokracuji dolt — tehdy jsme na ,Spicce® clai-
mu, takze pfidame obé hrany do prufezu.

® Obé hrany pokracuji nahoru — obé hrany skoncily a z pri-
Tezu je smazeme.

® Jedna hrana vede nahoru, druha dold — horni hranu od-
stranime, dolni pridame.

Pokud pfidame hranu, musime najit jeji sousedy a ovérit,
jestli se s nimi neprotind. Podobné pokud hranu smazeme,
stala se predchozi hrana sousedem néasledujici, takze ovéru-
jeme jejich priisecik.

Potfebujeme najit datovou strukturu, ve které si budeme
prifez pamatovat, abychom vsSechny tyto operace uméli
provadét rychle. Potfebujeme umét vlozit novou hranu na
spravné misto, smazat hranu a zjistit predchidce a nasled-
nika hrany. To zajisti vyhledavaci strom v ¢ase O(logn) na
operaci. Jenze ve vrcholech vyhledavaciho stromu si nemii-
zeme pamatovat z-ové soufadnice prisecikti hran s kosté-
tem — ty se kazdym posunutim kostéte zméni. Poradi hran
se nicméné neméni (zatim se zddné dvé hrany neprotaly),
takze pro kazdé dvé hrany je jednoznacné urceno, ktera
z nich je nalevo a kterd napravo. Do vrchold stromu tedy
ulozime pfimo hrany.

Algoritmus celkem zpracuje n vrcholi, v kazdém z nich pro-
vede konstantné mnoho pfidéni/smazani hran v prifezu.



To pokazdé vyvola O(1) operaci se stromem, z nichz kaz-
dé stoji O(logn). Celkem tedy algoritmus pracuje v Case
O(nlogn).

Obecna poloha

Zbyvé doresit, co si pocit, pokud dva body maji stejnou
y-ovou soufadnici. (Rozmyslete si, kde jsme tento pfedpo-
klad vlastné potiebovali.)

Pomuze obvykly trik: predstavime si, ze celou rovinu otoci-
me okolo libovolného bodu o velmi maly thel po sméru ho-
dinovych rucicek. Tim se v kazdé dvojici se stejnou y-ovou
soufadnici posune levy bod nad pravy. A pokud byl pred-
tim néjaky bod nad jinym, tento vztah bude pii dostatecné
malém otoceni zachovan.

Takové otoceni je ovSsem ekvivalentni s tim, Ze body nese-
tfidime jenom podle y-ové soufadnice, nybrz lexikograficky
primarné podle y, sekundarné podle x. Zbytek algoritmu
neni potfeba ménit.

Ulohu ptipravil: Martin ,Medvéd“ Mares

34-2-4 Brnénska prochazka

Zadana tloha byla hledanim nejdelsi vazené indukované
M1l cesty na zadaném grafu. Nalezeni nejdelsi indukované
cesty je NP-tézky problém pro obecné neohodnocené grafy.
N4&s graf ale neni neohodnoceny, a uz vibec neni obecny —
jde o skoro rovinny graf, ostatné vzniknul z cest v Brné a
okoli.

BohuZel vam ale efektivni algoritmus pro nalezeni optimélni
cesty neddme, protoze ho nezname, pokud vibec existuje.
Misto toho vam predstavime vybrand feseni organizétori,
ktefi tlohu fesili spolu s vami.

Reseni Jirky Sejkory

Mé feseni pracuje ve dvou fazich. V prvni fazi najde néjakou
pocatecni cestu, které je alespon trochu dobra, ale ne moc
dobra. V druhé fazi pak tuto cestu vylepsuje.

Prvni cestu nalézam opakovanym nahodnym vybérem po-
¢atecniho bodu a poté ndhodnym prodluzovanim cesty, do-
kud to jde. Jakmile dojdeme do slepé uli¢ky, tak skon¢ime
a mame nasi cestu. Tento postup velmi rychle konci ve sle-
pych ulickich, takze toto nékolikrat opakuji (tisice pokusti)
a pamatuji si nejdelsi cestu, kterou jsem nasel. Pro drobné

vylepSeni vybiram nasledujici vrchol vazeny poc¢tem vrcho-
It, které jsou z néj jesté dostupné. Tohle by $lo vyrazné
zlepsit (v8imnéte si, Ze nikdy nebacktrackuji), ale mym ci-
lem je zde najit né€jakou cestu, ne nutné pfili§ dobrou.

Vylepsovani cesty je ta mnohem zajimavéjsi ¢ast. Naleze-
nou cestu vylepsime tak, ze nékde odstranime souvisly tsek
cesty délky N, a najdeme pomoci DFS co nejdelsi validni
smycku, kterd zase cestu spoji. Tim jsme problém prevedli
zase na hledani nejdelsi cesty v néjakém obfim grafu (jde
o strom vSech validnich cest, exponencialné vétsi nez zada-
ny graf). Pfiddme proto omezeni na hloubku prohleddvani,
a diky tomu najdeme nejdelsi cestu, kterad pouziva maximal-
né K hran. Pfi prohledavani jsem pouzival K v rozsahu od
16 (prvni vylepSeni) do 26 (kdyz uz byl graf skoro plny).

Délky vytiznutych tisekit N jsem pouzival 2, 4, 6, 10, 20, 50.
Ty nejdelsi tseky byly jen zfidka k nécemu uzitecné, jelikoz
je muselo nahradit malo dlouhych hran, a to je v grafu
vzacné. Vzdy jsem v ndhodném poradi vyzkousel vSechny
vyFiznuté useky (téch je linedrné s aktualni délkou cesty).

Nevyhodou tohoto pfistupu je, ze neni mozné posunout po-
¢atecéni a koncovy bod cesty. Jsme proto do jisté miry vazani
na pocatecni feSeni.

Tento algoritmus dobiha do jednotek minut. Je ovSem moz-
né vicekrat opakovat rizné délky a také hledat vylepSeni,
které pouziva vice hran, coz béh algoritmu vyrazné prodlu-
zuje. Nalezen4 fesSeni byla dlouh& kolem 3300 kilometrt, i
pri opakovaném spousténi se délka vyrazné nelisila.

Reseni Kuby Pelce

MEé reseni je zalozené na myslence vést cestu spiralovité od
kraji mapy do stfedu. Nejdelsi cestu budu hledat prohle-
davanim do hloubky (déle DFS). Za¢nu v nejzédpadnéjsim
vrcholu mapy a v kazdém vrcholu se pokusim jit tou nejle-
véjsi moznou cestou vzhledem ke sméru, ze kterého jsem do
vrcholu prisel. K urceni smérd vyuzivam GPS soufadnice
ve vstupu. Jelikoz se jedna o DFS, pokud se nékdy dostanu
do vrcholu, ze kterého v cesté nemiizu validné pokracovat,
prosté se vratim o vrchol zpét a ptjdu druhou nejlevejsi
cestou, a tak dale.

Pokud bych pouzil neupravené DFS, tak by tento algo-
ritmus vlastné zkusil najit vSechny mozné cesty zacinajici

v nejzapadnéjsim vrcholu, a to by trvalo extrémné dlouho.
Proto pouzivam nékolik heuristik.



Jesté pfed spusténim algoritmu v grafu najdu vSechny mos-
ty (takové hrany, jejichZ odstranénim se graf rozpadne na
dvé jinak nepropojené Gasti — komponenty), odstranim je
z grafu, najdu nejvétsi vzniklou komponentu a algorimus
spustim jen na ni. P¥i hledani nejdelsi cesty je pomérné zby-
tecné chodit pres mosty, protoze cesta se poté uz nemize
vratit zpét. V redlném mésté se slepé cesty prilis nevysky-
tuji, a pokud ano, tak jsou tak kratké, ze jejich vynechanim
si moc neuskodime.

I kdyZz béhem béhu algoritmu vypisuji kazdou dosavadni
nejdelsi cestu, DF'S se Casto dostava do mist grafu, kde zby-
tecné zkousi mnoho rtznych zakonceni cesty, kterd nikdy
nepovedou k lepsimu vysledku, protoze algoritmus v né-
jakém vrcholu ,Spatné zabocil“ do slepého mista grafu, a
trva dlouho, nez by se DFS opét propracovalo zasobnikem
k onomu vrcholu. A to i pfes odstranéni mosti. Celkové se
da fict, ze DFS trva moc dlouho vracet se v zadsobniku zpét.
Tak mu trochu pomuzeme.

Pokud algoritmus néjaky pocet iteraci, tfeba milion, nena-
jde novou nejlepsi cestu, usoudime, zZe je v néjaké ,slepé
uliéce” a z vrcholu zasobniku odstranime nékolik polozek.
Pokud po dalsim milionu iteraci stale nenajde nic lepsiho,
odstranime vétsi ¢ast zasobniku, a tak déle. Zahazovanim
kusti zasobniku samoziejmé odignorujeme mnoho rdznych
cest, potencialné téch nejlepsich, nicméné v praxi tato heu-
restika funguje dobte. Algoritmus s ni dokaZe najit cesty
o délce stovek kilometri v fadu minut, a poté, kdyz dlouho
nenachézi nic lepsiho, skoné¢i na tom, ze si vyprazdni cely
zéasobnik.

I pfes obcasné mazani zasobniku se muze stat nasleduji-
ci scénéf: algoritmus se dostane do ,slepé ulicky“, dlouho
ji prohledéva, po néjakém cCase odstrani kus zasobniku a
vrati se pred misto, kde do ni zabodil, jenze poté se mii-
ze opét vratit do stejné slepé ulicky, jen tam dorazi trochu
jinou cestou. Posledni heurestika opravuje tento problém.
Pro kazdy vrchol si pamatuju, kolikrat jsem ho navstivil.
Pokud tento pocet prekroc¢i néjakou konstantnu, tieba tisic,
tak uz do takového vrcholu algoritmus nikdy nevstoupi.

S témito heurestikami algoritmus nasel spirdlu o délce zhru-
ba dva a pil tisice kilometru.

Reseni Tomase Slamy

Princip mého feseni je stejny jako feseni Jirky Sejkory — nej-
prve vygeneruji ndhodnou cestu, kterou postupné vylepsuji

vysekavanim souvislych tsekt vrcholu.

Vysekavani tseku o délce d probihd sekvencné: nejprve zku-
sim odstranit vrcholy (1,...,d+1), poté (2,...,d+2), apod.
Pro kazdy tento pokus ze startovniho vrcholu hledam nej-
delsi cestu do koncového vrcholu pomoci DFS (s omezenim
na pocet navstiveni vrchli, aby algoritmus nehledal do ne-
koneéna). Zde pouZivam zajimavou heuristiku: v daném vr-
cholu t¥idim sousedy podle toho, v jaké vzdalenosti jsou od
koncového vrcholu (v euklidové vzdalenosti — pouzivam zde
lat a lon).

Pro d = {2...50,100, 120,150} tento algoritmus nasel nej-
delsi cestu dlouhou 3543 375 metru.

Ulohu pripravili: Jirka Kalvoda,
Kuba Pelc, Jirka Sejkora, Tom Slama

34-2-X1 Prevod ¢isel

Pro feSeni nasi tlohy vyuzijeme metody rozdél a panuj.
Predpokladejme, ze pocet cifer zadaného ¢isla je mocnina
dvojky. Tedy N = 2™ pro celoéiselné M. Kdy7 tomu tak
neni, mizeme pred zadany vstup doplnit dostatecné mnoz-
stvi nul a tim délku doplnit na nejblizsi vétsi mocninu dvoj-
ky. Délka vstupu se tim prodlouzi nejvyse na dvojnasobek.

V pripadé, ze na vstupu je jen jedna cislice, je problém
trivialni. Stac¢i postupné ¢islo modulit a délit B.

V opac¢ném pfipadé si vstupni ¢islo rozdélime na poloviny.
Jelikoz délka pivodniho vstupu byla mocninou dvojky, tak
1ze vstup rozdélit na dvé stejné ¢asti, a dokonce kazda z nich
bude mit také délku rovnou mocniné dvojky. Na kazdou
z polovin samostatné zavolame rekurzivné nas algoritmus.
Tim ziskdme dvé ¢isla v soustavé o zakladu B, ktera zbyva
spojit dohromady.

Ptvodni ¢islo X jsme rozdélili na dvé ¢asti Y a Z, pficemz
platilo X =Y - AN/2 4 Z. Pfevodem ¢&isla do jiné soustavy
se ovSem tato rovnost nezménila. Cislo AN/? ptivodné mélo
hezky zapis (jednicka a za ni samé nuly), ale to uz v soustavé
o zékladu B neplati. Je tedy nutné nejprve spoéitat AN/2
a pak pomoci aritmetiky v soustavé o zakladu B spocitat
vysledek jako Y - AN/2 4 Z.

Potiebné mocniny A si muzeme piepocitat dopredu pro cely
algoritmus. Za¢neme s A a postupné budeme predchozi vy-
sledek umoctiovat na druhou (tedy nasobit sdm se sebou).
Sta¢i ndm totiz ziskat pouze mocniny A, jejichZ exponent
je mocnina dvojky.

Odhad slozitosti

Délka vstupu je N a Cislo A lze zapsat v soustavé
o zékladu B do L bunék. Necht pouzivany algoritmus na
nasobeni m4 slozitost ©(X*) pro nésobeni ¢isel délky X.

= oM

Na pfedvypocet mocnin A budeme potiebovat M — 1 né-
sobeni. OvSem budeme nasobit ¢isla délek L, 2' L, 22L, .. .,
2M=2[, Soucet délek bude mensi nez 2" ~'I, < NL. Casova
slozitost predvypocétu bude O((NL)*).

Pribeéh algoritmu si mizeme piedstavit jako vyvazeny bi-
narni strom. Kofen reprezentuje prevod celého ¢isla; jeho
potomci pak jsou dvé ¢asti, na které se dané ¢islo rozdélilo.
Takto to postupuje az do listti, které reprezentuji trivial-
ni pfevod jednociferného ¢isla. Kazdy list ndm trva O(L)
¢asu, celd posledni troven stromu tedy O(NL).

Na i-té irovni stromu (v nulté tirovni je kofen) je 2 vrchold,
kazdy z nich vyzaduje nasobeni cisel délky LQE Celkova
slozitost i-té irovné tedy je:



NL
2’L

0 <2" ( )k> =0 (20-N(ND)Y).

Pokud k = 1, tak soucet pres vsech M = log N trovni, a
tedy i celkova slozitost algoritmu je O(NL - log N).

Pokud vsak k£ > 1, tak se jedna o soucet geometrické rady,
a tedy celkova slozitost se secte na O((NL)F).

Pamétova slozitost algoritmu je O(NL).
Drobné zrychleni na zavér

Pokud je B mensi nez A, tak mizeme udélat nésledujici
trik: Misto toho, abychom prevadéli do soustavy o zakla-

du B, tak budeme pfevadét do soustavy o zakladu B, kde
r je nejmensi mozné celé ¢islo takové, aby bylo B” > A. Pti
vypisovani mizeme snadno vysledek prevadét do soustavy
o zédkladu B, protoze jedna cifra v soustavé o zdkladu B"
bude odpovidat r cifram v soustavé o zakladu B.

Ovsem ¢isla do B” se stéle vejdou do jedné buriky, protoze
A? > B". Jelikoz interné v algoritmu bude L = 1, celkova
¢asova slozitost tedy bude O(N*+LN) a pamétova slozitost
bude jen O(N).

Ulohu pripravili: Jirka Kalvoda,
Martin ,,Medvéd“ Mares
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Bonusové ilohy oznacené ,X“ maji svou vlastni vysledkovou listinu a nepocitaji se do normalniho bodovéani ro¢niku.

Vysledkova listina druhé série tficatého ¢tvrtého roéniku KSP
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Daniel Skypala
Robert Jaworski
Lukés Tomoszek
Jakub Ondrousek
Jachym Kouba
Jan Kotovsky
Adam Kolnik
Prokop Randacek
Lukas Veskrna
Jan Plachy

Vit Skalicky

Petr Sicho

Jan Sliva

Viktor Cihal
Vladimir Sklenar
Jakub Mikes
Richard Tichy
Jiti Kvapil

Jan Cernohorsky
Eliska Macakova
Patrik Herman
David Kolar
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Matas Duchyna
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Alex Michaud
Vojtéch Lancari¢
Daniel Soltys
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Jonas Dej

Jakub Svojgr
Adam Kuca
Michal Pavlicek
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Ondrej Skacel
Vojtéch Franc
Pavel Jordan
Veronika Juzkova
Ivan Trencansky
Martin Fof
Jakub Kop¢il
Marek Magkarinec
Jan Suréan

skola

MensaG
GTomkovaOL
GUstavniPH
GTH
GTomkovaOL
GJSkodyPR
GPisnickdaPH
SSSVTPraha
GFXSaldyLI
GKepleraPH
G VBN Prie
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SPSSmichov
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GZborovPH
GTomkovaOL
GArabskaPH
GPOA Znojmo
MensaG
GLSéaru
MendelGOP
GMikulasPL
SPSEMasLI
GZborovPH
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Vysledkova listina KSP-X po druhé sérii tficatého étvrtého ro€niku

resitel skola

Benjamin Swart MensaG

Adam Kolnik SSSVTPraha
Daniel Skypala GTomkovaOL
Robert Jaworski ~ GUstavniPH
Jachym Kouba  GJSkodyPR
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Vladimir Sklendr GTerVans
Lukés Tomoszek GTrTi

Adam Kuca PORG Kr¢
Alex Michaud GlJiroveCB

Jan Sliva MensaG

Richard Tichy SG Kladno

rocénik sérit | 1-X1 1-X2 2-X1 | celkem
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Bonusové tlohy z jednotlivych sérii se nepocitaji do bodovani ro¢niku. Maji svou vlastni vysledkovou
listinu a za jejich Gspé$né vyteseni (alespoii polovina bodi za tlohu) udélujeme specidlni odmény.
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KSP pro vas pripravuji studenti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.

Webové stranky:
lhttps: //ksp.mff.cuni.cz/|

E-mail:

sp @mff.cuni.c
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Organizatori a kontakty:
lhttps: //ksp.mff.cuni.cz/kontakty/|
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