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Kategorie P

Texty tloh

P-1-1

Binérni strom je struktura tvorend jednotlivymi uzly. Jeden z uzli je vy-
zna¢ny — fikdme mu kofen. Kazdy z uzli bud nemd Zadného néslednika
(pak se nazyva list), nebo méa pravé dva nésledniky (dalsi uzly stromu).
Hloubkou uzlu rozumime jeho vzdalenost od kofene stromu. Uvédomte
si, ze kofen muze byt i listem — pak je bindrni strom tvofen jedinym
vrcholem hloubky 0. Piiklad binarniho stromu si mtzete prohlédnout na
nasledujicim obrazku:

uzly hloubky 1
uzly hloubky 2
uzly hloubky 3

Abychom mohli bindrni stromy jednoduse popisovat, zavedeme si na-
sledujici kédovani: k-ty fadek kédovani (pro k = 0,1,2...) popisuje pravé
uzly hloubky k v poradi zleva doprava. Uzel bindrniho stromu, ktery neni
listem, budeme v nasem kddovani zobrazovat znakem U, listy budeme
oznacovat znakem L. Bindrni strom z predchoziho obrazku tedy bude
zakdédovan jako:

U

uu
LULL
LL

SoutéZni tloha. Je dan podet listd N (N < 10000) a jejich hloubky
v bindrnim stromé (né&jakych N pfirozenych &isel). Napiste program,
ktery sestavi strom se zadanymi hloubkami listi a ten vypie v naem ko-
dovéani. Jestlize vstupnim datim vyhovuje vice riznych bin4rnich stroma,
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program vypise libovolny jeden z nich. Pokud vyhovujici strom neexis-
tuje, program o tom vypiSe zpravu.

Format vstupu: Prvni faddek vstupniho souboru stromy.in obsahuje
jediné ¢islo N (pocet listli). Druhy fadek obsahuje N &sel — hloubky
listd hledaného stromu.

Formdt vystupu: Vystupni soubor stromy.out bude obsahovat ké-
dovéni nalezeného stromu ve vySe uvedeném formatu, pfipadné zpravu
,0dpovidajici strom neexistuje.‘.

Priklad 1: stromy.in stromy.out
4 U
2313 UL
LU
LL
Priklad 2: stromy.in stromy.out
3 Odpovidajici strom neexistuje.
112
P-1-2

Na kralovstvi krale Mirumila III. zatatodila nepratelska vojska a podarilo
se jim obsadit nékolik mést. Kral nyni potfebuje dat svému generalovi
ptikaz k protititoku (bez piikazu preci generdl nemtize bojovat). General
vSak momentalné provadi inspekci vojsk v jiném mésté. Je proto treba
vyslat posla, ktery pfikaz co nejrychleji doruci. Piikaz ovsem v zZadném
pripadé nesmi padnout do rukou nepfritele! Proto se posel musi neustale
drzet co nejdale od nepfitelem obsazenych mést. Vasim tkolem je navrh-
nout pro posla co nejlepsi trasu.

SoutéZni dloha. Program dostane na vstupu zadany pocet mést N
(1 £ N £100). Jednotlivd mésta budeme oznalovat &isly 1...N. Déle je
na vstupu uveden poclet cest M (1 £ M £ 10000) a seznam téchto
cest vedoucich mezi mésty. Kazda cesta je urcena dvojici ¢isel mést,
kterd spojuje. Cesty se krizi pouze ve méstech a je mozno se po nich
dostat z libovolného mésta do libovolného (pfipadné pfes mésta jind).
Dalsi adaj K zadany na vstupu uréuje pocet mést obsazenych nepfite-
lem, nasleduje seznam obsazenych mést. Nakonec program dostane ¢islo
mésta, odkud vyrazi posel, a ¢islo mésta, kde se zdrzuje general. VAs pro-
gram ma nalézt trasu, jejiz vzdalenost od mést obsazenych nepritelem
je maximalni. Pokud existuje takovych tras vice, program ur¢i libovol-
nou nejkrat$i z nich. Vzdalenost mést A4 a B pocitdme jako minimalni
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pocet cest, po kterych musime projit, abychom se dostali z mésta .4 do
mésta B. Vzdalenost trasy od mésta A je pak nejmensi ze vzdalenosti
mésta A od jednotlivych mést lezicich na uvazované trase. Vzdéalenosti
trasy od obsazenych mést rozumime nejmensi ze vzdalenosti mezi trasou
a nékterym z obsazenych mést nebo nulu, pokud nékteré mésto na trase
samé je obsazeno.

Format vstupu: Prvni fadek vstupniho souboru posel.in obsahuje
tisla N (pocet mést) a M (pocet cest). Po ném nésleduje M radki,
z nichz kazdy obsahuje popis jedné cesty. Cesta je popsana dvojici ¢isel
koncovych mést. Nasleduje fadek s éislem K (pocet obsazenych mést)
a za nim K fadku s Cisly obsazenych mést. Posledni fadek vstupniho
souboru obsahuje ¢islo mésta, odkud vyjizdi posel, a ¢islo mésta, kde dli
general.

Format vystupu: Vystupem programu v souboru posel.out jsou {isla
mést na nejlepsi nalezené trase uvedend v potradi, v jakém jimi m& posel
projizdét. VSechna ¢isla mést jsou zapsana na jediném fadku vystupniho
souboru a jsou oddélena mezerami.

Priklad: posel.in posel.out

10 12 19105
1

O = 0 N = N WwWN
©O© O 00 N O OO b W N

=W
o
(¢)] =
o O

P-1-3

Skupina pratel se rozhodla, ze v 1été€ podniknou spoleény vylet na ko-
lech. Vétsina zvolené trasy vSak vede pfirodni rezervaci, a proto mohou
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nocovat pouze v kempech. Kempy, ve kterych na svém vyleté prespi, jesté
nevybrali.

Celkova délka naplénované trasy je L (1 < L < 1000000 000). Maxi-
maélni vzdalenost, kterou nasi pratelé mohou urazit za jeden den, je K,
tj. ve dvou po sobé nasledujicich dnech musi pfespat v kempech vzdale-
nych nejvySe o K. Na naplanované trase se nachazi celkem N kempu
(0 £ N £ 10000); i-ty kemp je ve vzdalenosti I; od zacatku jejich
vyletu a cena za piespani v ném je ¢; (1 £ ¢; £ 20000). Cisla L,
K, I; a ¢; jsou cela kladna; vSechna [; jsou navzijem rtznd a plati
O<hh<ly<...<ly<L.

Vasim tkolem je rozhodnout, zda skupina mize napldnovanou trasu
projet. Pokud lze trasu takto projet, pak urcete, ve kterych kempech maji
prespat tak, aby:

a) jejich vylet trval co nejmensi polet dni.
b) celkové cena za piespani v kempech byla co nejmensi.

Ulohy a) a b) feste zvlast; v piipadé, Ze jednu z téchto tloh neumite
vyftesit, FeSte pouze druhou z nich.

Formdt vstupu: Vstupni soubor se jmenuje vylet.in. Na prvnim
fadku jsou ¢éisla L, K a N oddélend mezerou. Na dalsich N radcich
nasleduji dvojice €isel I; a c¢; oddélenych mezerou, postupné pro ¢ = 1
azi=N.

Formadt vystupu: Vystupni soubor se jmenuje vylet-a.out pro ulo-
hu a) a vylet-b.out pro ulohu b). Na prvnim fadku je véta ,Trasu
nelze projet.‘, pokud vylet nelze uskuteénit tak, aby nasi pratelé ni-
kdy neujeli za den vzdélenost vétsi nez K. V opa¢ném pripadé prvni
fadek obsahuje dvé &sla — M a C. Prvni z nich, M (0 £ M), je po-
¢et kempu, ve kterych skupina prespi, druhé z nich, C, je cena, kte-
rou za prespani v téchto kempech zaplati. Druhy rfadek souboru obsa-
huje M mezerou oddélenych &isel kempt, v nichz naSi pratelé budou
nocovat. Kempy jsou ¢isloviny od jedné. Pokud je M = 0, nemusi
byt druhy fadek vibec uveden. V pripadé€, Ze existuje vice FeSeni spl-
hujicich podminku a) nebo b), program muze vypsat libovolné jedno
z nich.

Priklad 1: vylet.in vylet-a.out, vylet-b.out
15 10 2 Trasu nelze projet.
2 11
4 12
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Priklad 2: vylet.in vylet-a.out, vylet-b.out
8 10 1 00
7 11

Priklad 3: vylet.in vylet-a.out vylet-b.out

2559 4 32 5 16

4 2 2468 13578
58

8 2

10 8

12 2

15 8

16 2

20 8

24 2

P-1-4

Nejprve nékolik definic: DiaZdice jsou stejné velké Ctverce s obarvenymi
hranami. Konkrétnimu pfifazeni barev hranam dlazdice budeme fikat
typ dlazdice a budeme jej zapisovat jako uspofddanou ¢tvefici (I, p, h, d)
udavajici barvu v pofadi levé, pravé, horni a dolni hrany. Abychom si
usnadnili praci, budeme barvy oznacovat riznymi symboly — pismeny,
isly apod. Dlazdice typu (1,2,3,4) bude tedy vypadat nasledovné:

.

Prostor, ktery budeme dlazdit (budeme mu fikat zed’), mé tvar obdélniku
o velikosti m x n (m i n jsou pfirozend ¢isla; jednotkou délky budiz délka
hrany dlazdice). Strany obdélniku jsou rozdéleny na tseky jednotkové
délky a kazdému tseku je opét prifazena barva. Nasim cilem je pokryt
zed dlazdicemi tak, aby v kazdém z m - n jednotkovych étverct zdi byla
umisténa pravé jedna dlazdice, sousedni dlazdice se dotykaly vzdy hra-
nami téze barvy a rovnéz krajni dlazdice pfiléhaly k okraji zdi vidy
hranou takové barvy, jakou ma i prislusny tsek okraje zdi. Dlazdice neni
povoleno otacet.
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Priklad:

zed s obarvenim stran spravné vydlazdéni chybné vydlazdéni
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2 3 3 3 3
1 1 1)1 X212 X2|12X1[11|1X2[{1X2[1X2]|1
4 2 1 4 4 4
4 2 1 3 3 3
2 2 2(2 X414 X1[1 X2(2 2|1 X2|1X2|1X2|2
1 1 1 4 4 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Pomoci dlazdéni miizeme snadno feSit ulohy, jejichz vysledkem je
budto odpovéd ANO, nebo NE: sestavime vhodnou mnoZinu typt dlazdic
(ta je pro dany problém pevnd — nezavisi na vstupu), vezmeme vhodné
velkou zed, jeji horni okraj obarvime podle vstupu naeho problému,
ostatni okraje ponechame jednobarevné a budeme se ptat, zda je tuto
zed mozno vydlazdit ¢ nikoliv. Pfitom chceme, aby tento vysledek byl
shodny s FeSenim nasi tlohy.

Abychom se nemuseli zabyvat tim, jak piesné velkou zed mame zvolit
pro ten ¢i onen vstup ulohy, budeme Sitku zdi volit vzdy stejnou, jako
je délka vstupu (horni okraj tedy bude cely zaplnén vstupem), zatimco
vysku zdi pouzijeme nejmensi, pro niz existuje vydlazdéni s pouzitim nasi
sady dlazdic.

Kdyz tento zpusob pocitani srovname s klasickym programovanim,
zjistime, Ze zvolend sada dlazdic tvori v naSem modelu néco podobného
programu a potiebna vyska zdi vzdalené odpovidd dobé béhu vypoctu —
budeme se proto snazit, aby u nasich feSeni byla co nejmensi.

Formalné feceno, dlaZdicovy program je usporadana Ctverice

D= (Ta lOapOadO)a

kde T je kone¢na mnozina typt dlazdic {(l1,p1, h1,d1), - - - ,(lk, Pk, Pk, di) }
a lp, po a dp jsou okrajové barvy. Rozhodovaci dlohou P(x) rozumime
tlohu zjistit, zda vstup z (kone¢nd posloupnost symbold, resp. barev
z predem uréené kone¢né mnoziny) ma pozadovanou vlastnost P. Rik4-
me, ze dlazdicovy program Fesi rozhodovaci Glohu P(z), jestlize plati,
7ze P(x) = ANO pravé tehdy, kdyz existuje v > 0 takové, zZe je mozno
vydlazdit dlazdicemi typt obsaZenych v mnoziné T' zed velikosti |z| x v
s horni hranou obarvenou vstupem z a levou, pravou a dolni hranou
obarvenou po fadé barvami lp, pop a dyo. Od kazdého typu je mozno
pouzit libovolné mnoho dlazdic. SloZitosti programu D pro dany vstup
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x nazveme nejmensi v, pro néz to je mozné; pokud takové neexistuje,
a tedy P(z) = NE, definujeme slozitost jako nulovou. SloZitost programu
je funkce délky vstupu n, jejiz hodnota uddvd maximum ze sloZitosti
programu pro jednotlivé vstupy této délky.

Priklad: Zkusme nyni zkonstruovat dlazdicovy program, ktery bude
ovéfovat, zda je dand posloupnost tvorend prirozenymi &isly xy,..., 2,
(0 £ z; £9) neklesajici. PouZijeme dlazdice néasledujicich typ1:

T T
T:{' z|,|i Xo|; 054 w§9},

IIA
IIA

levy okraj obarvime barvou 0, pravy o, dolni barvou e a tvrdime, Ze tento
program fe$i danou tlohu se slozitosti O(1). To je oviem tieba dokazat.

Piedevsim si ovéfime, ze kazd4 zed, kterou je mozno vydlazdit dlaz-
dicemi typt z mnoZiny T, m4 jednotkovou vysku. To jasné plyne z toho,
ze spodni hrana kazdé dlazdice ma barvu e, kterd se nevyskytuje na
zadné horni hrané. Z téhoz divodu se dlazdice majici na své pravé hrané
barvu o musi vyskytovat tésné u pravého okraje zdi a nikde jinde. Kazdé

korektni dlazdéni proto musi vypadat takto:

T T9 T3 Tn
x1 z2 T3 Tn
0|0 x| T To | To 3| 0 Ep- olo
[ ] °
[ ] [ ] [ ] [ ]

coz je oviem mozné pravé tehdy, kdyz 0 < z; S 29 S ... S 2y S 1y,
tedy kdyz posloupnost na vstupu je neklesajici.

SoutéZni ulohy.

a) Sestrojte dlazdicovy program, ktery o dané posloupnosti nul a jed-
nicek zjisti, zda je dvojkovym zapisem néjakého pfirozeného &isla délitel-
ného péti.

b) Sestrojte dlazdicovy program, ktery o dané posloupnosti pfiro-
zenych &isel z1,...,2, (0 £ z; £ 9) rozhodne, je-li nekonstantni (to
jest vydlazdéni existuje pravé tehdy, kdyz existuji indexy i, j takové, Ze

x; # Tj).
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P-1l-1

Pepik naSel na pidé u babicky krabici s dfevénymi tyckami. Zacal si
s nimi hrit a sestavovat z nich trojihelniky riznych tvart. Uvidél ho
jeho tatinek a zacalo ho zajimat, kolik riznych trojahelniki lze z téchto
tycek sestavit. Vasim tkolem je pomoci mu s nalezenim odpovédi na tuto
otazku.

Vas program na vstupu obdrzi celé ¢islo N (pocet tycek) a dale N
navzéajem riznych kladnych &isel d; az dy (délky tycek). Ukolem vaseho
programu je urc¢it pocet trojic ¢ < j < k takovych, ze ¢isla d;, d; a di
spliuji trojuhelnikovou nerovnost, tj. d; < d; + di, d; < d; + di, a d <
<d; + dj.

Piiklad. Pro N =5 a d1 = 55, d2 = 1.5, d3 = 2.0, d4 = 2.5, d5 =75
vas program odpovi ¢islem 2, nebot trojahelnik lze sestavit pouze z trojice
tycek o délkach d,, d4 a ds a dale z trojice o délkach ds, d3 a d4. VSimnéte
si, Ze trojice tycek o délkach d;, d3 a ds netvori trojihelnik.

P-1l-2

Spole¢nost pro Rovnopravnost robott a lidi se snazi vyvinout robota,
ktery by se mohl sdm pohybovat v mistnosti s prekdzkami. Bohuzel této
spolecnosti chybi softwarovy expert a proto se rozhodla, Ze vas pozada
0 pomoc.

Robot se ma pohybovat v obdélnikové mistnosti, na jejiz podlaze je
nakreslena ¢tvercové sit. Na nékterych polickdch v mistnosti jsou po-
staveny prekdzky — na tato poli¢ka nesmi robot béhem svého pohybu
vstoupit. Robot se bude po mistnosti pohybovat pouze rovnobé&zné s né-
kterou ze stén. Spole¢nost vSak trpi i nedostatkem schopnych techniki,
a tak jsou moznosti pohybu robota po mistnosti zna¢né limitovany. Ro-
bot rozpoznéva celkem tfi prikazy: Krok, Doleva a Doprava. Pti obdrzeni
prikazu Krok se robot presune na sousedni policko v tom sméru, ve kte-
rém je pravé natocen. Pri obdrZeni prikazu Doleva se oto¢i o 90 stupit
doleva a pfi obdrzeni Doprava se oto¢i o 90 stupnt doprava.

Vasim tkolem je vytvorit program, ktery jako vstup dostane rozméry
¢tvercové sité na podlaze mistnosti (M a N), soufadnice poli¢ka, na kte-
rém se robot pravé nachézi, a soutfadnice policka, na které se ma robot
presunout. Souradnice policek ¢islujeme od 1, prvni soufadnice udava
fadek, druh4 sloupec. Levy horni roh mistnosti ma souradnice [1,1] (viz
priklad nize). Kazdy z néasledujicich M fadka obsahuje N ¢isel 0 nebo
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1. Je-li j-té &islo na i-tém Fadku 1, pak na poli¢ku se soufadnicemi [z, j]
je prekazka, pokud je toto ¢islo 0, pak se na policku se soufadnicemi
i, 7] prekazka nenachazi. Ukolem je nalézt a vypsat posloupnost piikazi,
podle nichZ robot dojde z poc¢ateéniho policka na cilové. Véc mé vsak
jesté jeden hacek: Provedeni piikazti Doleva a Doprava je Casové velmi
naro¢né a vami vytvorena posloupnost instrukei pro pohyb robota v mist-
nosti by méla obsahovat co nejmensi pocet téchto dvou prikazi. Pocet
prikazi Krok miize byt libovolny. Pocatecni natoceni robota si muzete
zvolit. V pripadé, ze robot nemuze piejit z pocatecniho na cilové policko,
vypiste vhodnou zpravu.

Priklad. Predstavme si mistnost se ctvercovou siti 4 x 8 z nasledujiciho
obrazku:

Ukolem je pfesunout robota z policka oznateného S (o soutadnicich [4, 1])
na poli¢ko oznaéené C (o soufadnicich [4, 8]). Vstup vaseho programu by
tedy vypadal nasledovné:

111100
000110
010000

Co oo n b

8
1
8
00000O0O
1
1
0

Optim&lni program pro pfesun robota je nésledujici (po¢atecni nato-
¢eni robota je nahoru):

Krok Krok Krok Doprava Krok Krok Krok Krok Krok
Krok Krok Doprava Krok Krok Krok

Pri této cesté robot udéla 13 krokd a dvakrat se otoéi; viimnéte si téz
existence cesty s 9 kroky a 4 otoCenimi — tato cesta je sice kratsi, ale
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podle zadani Glohy neni optimalni, nebot se béhem ni robot musi otodit
vicekrat.

P-11-3

Malému Pepickovi se jednoho dne dostaly do ruky ntzky. A protoze byl
Pepicek tvorivy po tatinkovi, jenz byl modernim malifem, rozhodl se
vylepsit jeden jeho obraz ve tvaru konvexniho n-tthelniku. Vybral si dva
vrcholy tohoto n-thelniku a obraz prestfihl po spojnici téchto dvou vr-
cholti. Pak si na jedné ze vzniklych ¢asti opét vybral dva vrcholy a ¢ast
opét prestiihl. Kdyz si takto Pepicek chvilku hral, pristihl ho tatinek,
nuzek ho nekompromisné zbavil a zacal zachranovat, co se da. Po chvilce
zjistil, Ze obraz dohromady uz neslozi. Rozhodl se tedy, Ze alespon nalezne
zbylou ¢ast s nejvétsim poctem vrcholl a tu vystavi na své nadchéazejici
vystavé jako miniaturu. A pravé s hledanim mu méte pomoci vy.

Navrhnéte co nejefektivnéjsi algoritmus, ktery dostane na vstupu po-
¢et vrcholi ptvodniho obrazu n, pocet Pepickovych stfihi k a popis
jednotlivych stfiht a na zakladé téchto tdaji uréi pocet vrchold té zbylé
Casti, kterd jich ma nejvice. Kazdy stfih je popsan dvojici ¢isel (a;, b;),
coz jsou ¢isla vrcholt v ptivodnim n-thelniku, mezi kterymi Pepicek stiih
vedl. Vrcholy n-tihelniku jsou ¢islovany po obvodu po fadé ¢isly od 1 do n.
SnaZte se, aby ¢asova ani pamétova slozitost vaSeho FeSeni nezavisela na
poctu vrcholi obrazu.

P#iklad. Pro n = 10, k = 3 a stfihy (1,8), (7,5) a (4,2) ma nejvétsi
¢ast 6 vrchold.

P-1l-4

(Definice dlazdicovych programi je stejné jako v Gloze P-I-4, pouze pfi-
dlazdic.)

Priklad. Zkonstruujme dlazdicovy program, ktery bude ovéfovat, zda
je dané posloupnost tvofend pfirozenymi &isly z1,...,2, (0 £ z; £ 9)
vyvdzZend, tzn. zda obsahuje stejny pocet sudych a lichych cisel.

Myslenka naSeho feSeni je velice jednoduché: sestrojime sadu dlaz-
dic, kterd bude umozihovat pravé takova vydlazdéni, v nichz v kazdém
fadku prepiSeme pravé jedno sudé a jedno liché ¢islo na e. Dolni okraj
zdi obarvime téZ barvou e. Jelikoz obarveni spodniho okraje je vyva-
zené a vydlazdéni kazdého fadku vyvazenost zachovava, pak jakakoliv
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vstupni posloupnost, pro kterou vydlazdéni existuje, je opravdu vyvaze-
na. A naopak: pokud mame vyvazenou posloupnost, pak snadno ovérime,
7e vydlazdéni existuje: vybereme si libovolné sudé a libovolné liché ¢islo
(z vyvazenosti vime, Ze v posloupnosti takova dvojice je), ta jednim fad-
kem dlazdic piepiSeme na e a toto opakujeme tak dlouho (n/2-krat),
dokud nebudou vSechna ¢isla pfepsana. Pokud se nam tedy podari ta-
kovy dlazdicovy program sestrojit, bude zadanou tlohu fesit se slozitosti
O(n).
Hledany program muze vypadat naptriklad nasledovné:

T T T T S l S l
T={A A, |SXS|,|LXL|, |BXB|,|AXS|, |AXL|, |LXB|,|SXB|;

T T T T ] L] [ ] [

z€{0,...,9,0},s€{0,2,4,6,8},1 € {1,3,5,7,9}},

levy okraj obarvime barvou A, pravy barvou B a dolni barvou e. Z t&chto
dlazdic je moZno konstruovat vyhradné radky typu

T Ti—1 T; Tit+1
AlA Al - |A AlA S|S S
T Ti—1 ° Tit1
Te_1 Tk Tk41 Tn
S S|S B|B B| --- |B B|B
Tr—1 4 Tk+1 Tn

kde z; je sudé a xj, liché, pripadné

1 Ti-1 T4 Tiy1
AlA Al - |A AlA L|L L
T Ti—1 ° Tiy1
Tk—1 Tk Thk+1 Tn
L L|L B|B B| - |B B|B
Tr-1 ° Tk+1 Tn

pro xz; liché a x sudé. To jsou presné radky, jaké jsme potfebovali.
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SoutéZni uloha. Sestrojte dlazdicovy program, ktery o dané posloup-

nosti pfirozenych ¢&isel z1,zs,...,7, (0 £ x; £ 9) rozhodne, zda je sy-
metrickd, tj. zda £1 = Tp, To = Tp-1, .-+, Ti = Tp—itl, --+, Tn = T1.
P-1IIl-1

Pan Kasparov byl ndruzivy hrac¢ sachi. Protoze ale casto postradal vhod-
ného protihrace a hrat sam proti sobé ho uz nebavilo (vzdy si odhalil
v8echny 1é¢ky), vymyslel si nésledujici hru: Na Sachovnici o rozmérech
N x N je tfeba rozmistit N vézi tak, aby se vzdjemné neohrozovaly.
Aby hra nebyla pfili§ jednoduchd, pro kazdou véz je urcen obdélnik, do
kterého se véz musi umistit.

Vasim tkolem je navrhnout algoritmus, ktery bude tuto hru hrat.
Na vstupu dostane rozmér Sachovnice a pocet vézi N a dile popis N
obdélnikid. Jeden obdélnik je popsan Ctverici Cisel A;, Ay, By, By, 1 <
SA, £B;£N,1£ A, £ By, <N, kde A;, Ay jsou soufadnice levého
horniho rohu obdélniku a B,, B, jsou soufadnice pravého dolniho rohu
obdélniku. Radky ¢islujeme od 1 do N shora dolt a sloupce od 1 do N
zleva doprava. Na vystup pak algoritmus vypiSe souradnice jednotlivych
rozmisténych vézi, nebo zpravu, ze rozmisténi dle pravidel hry neexistuje.
Pokud existuje vice rtiznych reSeni, staci najit jedno libovolné z nich.

Priklad 1: N = 4 Priklad 2: N = 3
1111 1131
4 4 4 4 2131
1133 2233
3244 Rozmisténi vézi neexistuje.

Rozmisténi vézi mize byt:
(1,1), (4,4), (2,2), (3,3).

P-1ll-2

Napiste program, ktery na vstupu obdrzi pfirozené ¢islo N a nalezne
nejmensi takové prirozené Cislo z, ze = je délitelné Cislem N a zaroven
dekadicky zapis ¢isla  je tvoren pouze ciframi nula a jedna. V pfipadg, ze

takové Cislo x neexistuje, vypiSe vas program vhodnou zpravu. Napiiklad
pro N = 6 je hledanym ¢islem x ¢islo 1110.
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P-1l1-3

(Definice dlazdicovych programi je stejnd jako v loze P-I-4, pouze navic
vysvétluje, jak lze dlazdicové programy pouzivat k vypoctu funkci a uvadi
piiklad tohoto pouziti.)

DlaZzdicové programy je mozno pouzivat nejen k feSeni rozhodo-
vacich problémd, ale také k vypo¢tu hodnot funkci. Vypocet funkce
f(z) totiz miizeme snadno pfevést na rozhodovaci problém P(z,y). =
= ,jey = f(z)?“, o kterém budeme v&dét, ze pro kazdé x bude P(z,y)
splnéno pro pravé jednu hodnotu y. Navic mizeme dlazdicovému pro-
gramu z i y zadat jako jeden vstup tak, ze barvy dlazdic nebudou odpo-
vidat hodnotdm, nybrz jejich usporddanym dvojicim.

Priklad. Zkonstruujme dlazdicovy program, ktery pro kazdé cislo
zapsané ve dvojkové soustavé spocte dvojkovy zapis tohoto Cisla vy-
déleného tfemi (pfedpokladdejme, Ze je délitelné beze zbytku). Jinymi
slovy mame o dané posloupnosti dvojic (z1,y1),-- ., (Tn,Yn) zjistit, zda
(Y151 Yn) = 5 (21,...,Zn).

Reseni zaloZzime na tradiénim algoritmu na pisemné déleni (ten je
na pouzité Ciselné soustavé nezavisly): zvolime zp = 0 a spoéteme
postupné pro vSechna k hodnoty zp = (2zk—1 + zx) mod 3 a yp =
= | $(2zk—1 + z&)|. Nyni dokéZeme indukci, Ze pro kazdé k je

(T1,- -5 @k) =3 (Y1, - Yk) + 2k-

Pro k = 0 rovnost plati. Plati-li pro k — 1, pak pro k& dostaneme:

(T1ye k) =2-(T1y oo 1) + Tf =
=2-3- (Y1, Yk—1) + 2k—1) + Tk =
=3-2- (Y1, Yk-1) + 2251 + T} =
=3-2-(Y1,--,Yk-1) +3yx + 21 =
=3-(y1,--,Yk) + 2k-

Nyni si staci zvolit nasledujici sadu dlazdic:

o

T={a ; ¢,y € {0,1},a € {0,1,2},b = (2a + z) mod 3,
[ ]

y= [%(2a+x)J},

levy a pravy okraj budou mit barvu 0, spodni barvu e.
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Z téchto dlazdic je mozno konstruovat vyhradné jednoradkova vy-
dlazdéni (e neni barvou horniho okraje zddné dlazdice), v nichz mé k-ta
dlazdice na svém okraji z a pro (x,yx) na jejim hornim okraji plati
Yr = |3(22k—1 + zx)]. Jinymi slovy tato vydlazdéni odpovidaji piesné
hodnotdm spo¢tenym nasim algoritmem, tedy i poZadovanému vysledku.
Tim je problém vyfeSen.

SoutéZni tuloha. Sestrojte dlazdicovy program, ktery bude usporada-
vat posloupnosti nul a jednicek vzestupné, to znamené, ze na posloupnost
dvojic nul a jednilek (z1,v1), -, (Tn,Yn) odpovi ANO pravé tehdy, pokud
Y1, - - -,Yn je posloupnost vznikla vzestupnym usporddanim posloupnosti
Z1,...,Zn, tzn. y1 £ ... < y, a posloupnosti z a y obsahuji tytéz prvky,
nanejvys v jiném poradi.

Pfiklad. Na posloupnost (1,0),(0,0),(0,0),(1,1),(0,1),(1,1) pro-
gram odpovi ANO, na (1,1),(0,0) NE, na (1,0),(1,1) taktéZz NE.

P-1IlIl-4
Program: FORMAT.PAS / FORMAT.C / FORMAT.CPP
Vstup: FORMAT. IN
Vijstup: FORMAT . OUT

Pro textovy editor potfebujeme napsat program slouzici k formato-
vani textu. Editor pracuje ve znakovém rezimu s neproporcionalnim pis-
mem. VSechny znaky tedy maji stejnou Sifku a také mezera mé pevnou
§itku stejnou jako kazdy jiny znak. Rovnéz pomocné symboly obsazené
v textu (jako jsou interpunkéni znaménka, zavorky &i uvozovky) se zpra-
covavaji stejné jako jakékoliv jiné znaky. Editor je pomérné jednoduchy,
takze déleni slov nepfipousti. Program budeme pouzivat vzdy k forma-
tovani jednoho odstavce textu.

Pro potfeby formatovani rozumime slovem kazdou souvislou posloup-
nost nemezerovych znaki, kterd je na obou koncich ukonéena mezerou
nebo zac¢atkem ¢i koncem radku. Pomocné symboly obsazené v textu jsou
tedy soucésti téch slov, od nichz nejsou oddéleny mezerou.

Cilem formatovani textu je vhodné rozlozeni slov na jednotlivé radky
tak, aby byl cely text zarovnan ,do bloku“ (tzn. k levému i pravému
okraji) pfi zadané $ifce Faddku. Pfitom mezery mezi slovy musi byt co
mozné nejmensi a v textu co nejrovnomeérnéji rozloZzeny. Tyto obecné
pozadavky si nyni upfesnime: Velikosti mezer mezi slovy na témze radku
(kromé posledniho Fadku odstavce) se mohou lidit maximalné o 1, pred
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prvnim a za poslednim slovem na faddku nesmi byt mezera. Pokud je
na fadku pouze jedno slovo, je rozlozeni mezer libovolné. Na poslednim
fadku odstavce musi byt slova oddélena pravé jednou mezerou a pred
prvnim slovem nesmi byt mezera.

Splije-li text tyto zdvazné pozadavky, potom kvalitu zformétovani
odstavce hodnotime trestnymi body. Ohodnoceni odstavce je souétem
ohodnoceni jednotlivych fadkti. Ohodnoceni jednoho fadku je dano vy-
sledkem funkce F((Width),(Chars),(Words),(Last)), kde (Width) je
§ifka stranky (tj. podet znakd na fadce zformétovaného textu vcetné
v8ech mezer), (Chars) je polet nemezerovych znaki na fadce, (Words)
je polet slov na fadce a (Last) znadi, zda se ohodnocuje posledni Fadek
odstavce ¢i nikoliv.

Ohodnocovaci funkce F' zapsand v programovaci jazyce C vypada
nasledovné:

int F(int Width, int Chars, int Words, int Last)

{
int Spaces = Width - Chars - Words + 1; /% Polet zbyte&njch mezer */
int BasePen = LINEPENALTY; /* Zakladni trestné body za fadek */
if (Spaces < 0) /* Nevejde se text na Fadek? */
return INFTYPEN;
if (Last) /* Posledni Fadek? */
{
if (4*(Chars + Words -1) <= Width) /* Je posledni Fadek moc Kratky? */
BasePen += SMALLLINEPEN;
return BasePen;
}
if (Words == 1) /* Pouze jedno slovo na Fadku? */
BasePen += SINGLEWORDPEN;
return Spaces * Spaces + BasePen; /* Ohodnoceni celého Fadku */
}

V Pascalu je zapis funkce F' obdobny:

function F(Width, Chars, Words: Integer; Last: Boolean): Integer;
var

Spaces : Integer; { PoZet zbyteZnjych mezer na Fadku }
BasePen : Integer; { Z&kladni trestné body za radek }
begin

BasePen := LINEPENALTY;
Spaces := Width - Chars - Words + 1;
if Spaces < 0 then { Nevejdou se slova na radek? }
F := INFTYPEN
else if Last then begin { Ohodnocujeme posledni Fadek? }
if 4*(Chars + Words - 1) <= Width then { Je Fadek moc kratkj? }
Inc(BasePen, SMALLLINEPEN);
F := BasePen;
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end
else begin

if Words = 1 then { Je jen jedno slovo na fadku? }
Inc(BasePen, SINGLEWORDPEN) ;
F := Spaces * Spaces + BasePen; { Spo&teme vysledné ohodnoceni }
end;
end;

Hodnoty konstant jsou:

LINEPENALTY = 10

SMALLLINEPEN = 5

SINGLEWORDPEN = 20

INFTYPEN = 30000

Vasim tkolem je zformatovat odstavec textu pfi zadané ifce fadku co
nejkvalitnéji, tzn. splnit vSechny zévazné pozadavky kladené na forma-
tovani a pfitom dosdhnout co nejnizsiho ohodnoceni odstavce trestnymi
body podle funkce F'.

Vstup: Ve vstupnim souboru FORMAT. IN je na prvnim fadku zadana
pozadovani §itka stranky po zformatovani. Na dalSich fadcich se nachézi
text odstavce urCeny ke zformatovani. Muzete predpokladat, ze zadny
z téchto radkd neni del$i nez 100 znaki, na zacatku ani na konci Zddného
faddku neni mezera a mezi jednotlivymi slovy na rfadku je vzdy préavé
jedna mezera. Vstupni soubor nebude delsi nez 10000 znaki (poéitdno
véetné mezer mezi slovy).

Vystup: Do vystupniho souboru FORMAT.OUT zapiSte zadany text
odstavce zformatovany co nejkvalitnéji podle vySe uvedenych zasad
(tj. s nejnizsi moznou hodnotou ohodnocovaci funkce).

Priklad.

FORMAT.IN

40

Each section in this document will have the string '"<section>" at the
right-hand side of the section title. Each subsection will have
"<subsection>" at the right-hand side. These strings are meant to make
it easier to search through the document.

FORMAT.OUT (jedno z moznych feSeni; symbol ‘.’ ozna¢uje mezeru)
Each,sectionyin,,thisdocument  ,will

havethe ustringy,'"<section>" at uuthe
right-handside of,they sectionytitle.
Each,subsection will have."<subsection>"

aty theyright-hand,,side. ,These ystrings

are meant  to makeyitygeasierto,,search

through,the,document.
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P-1ll-5

Program: OKRUZNI.PAS / OKRUZNI.C / OKRUZNI.CPP
Vstup: OKRUZNI.IN
Vystup: OKRUZNI.OUT

Ve mésté Turiststadt zacal vzkvétat turisticky ruch. Aby podporili
jeho dalsi rozkvét, rozhodli se moudii radni zalozit spole¢nost City-tour.
Poslanim této spole¢nosti je provozovat ve meésté nékolik vyhlidkovych
okruznich autobusovych linek. Vasim tkolem je vytvorit program, ktery
navrhne trasy vyhlidkovych autobusovych linek méstem podle pozadavk
radnich, popfipadé zjisti, Ze autobusové linky nelze dle jejich pozadavkl
vytvorit.

Maésto je tvoreno kfizovatkami, které jsou navzajem spojeny ulicemi.
Kazd4 ulice spojuje pravé dvé krizovatky. Dvé stejné kfizovatky mohou
byt spojeny vice riznymi ulicemi. Kfizovatkou rozumime i misto, do kte-
rého vede jen jedna nebo dvé ulice. Radni kladou na planované trasy
autobusovych linek néasledujici pozadavky: Aby si turisté mohli poho-
dIné prohlédnout kazdou ulici ve mésté a pritom se zbytec¢né neplytvalo
néklady na provoz autobusovych linek, musi kazdou ulici projizdét praveé
jedna autobusova linka. Z4dn4 z linek nesmi projet nékterou z kiizovatek
vice nez jednou. Trasy linek musi byt navrzeny tak, aby prvni a posledni
kfizovatka na trase byla stejnd — jinak by se linky provozované touto
spole¢nosti daly jen stézi nazyvat okruzni.

Vstup: Prvni fadek vstupniho souboru OKRUZNI . IN obsahuje dvé ¢isla
oddélena mezerou — pocet kiizovatek (N, 1 £ N < 120) a pocet ulic
(M). Kfizovatky jsou ocislovany ¢isly od 1 do N. Nasledujicich M fadk
vstupniho souboru obsahuje popis jednotlivych ulic ve mésté: Kazdy
z téchto radkt obsahuje dvé ¢isla predstavujici ¢isla krizovatek, které
prislusné ulice spojuje. Prvni ¢islo na kazdém z téchto fadku je mensi
nez druhé z nich. Tyto fadky jsou v souboru setfidény podle prvniho éis-
la; v pripadé, Ze se shoduje vice ulic v prvnim ¢isle, jsou setfidény podle
druhého cisla. Muzete predpoklddat, ze pocet rdznych ulic spojujicich
dvé stejné kiizovatky je nejvyse 200.

Vystup: Vystupni soubor 0KRUZNI . OUT obsahuje tolik fadk, kolik ma,
spole¢nost provozovat autobusovych linek. Kazdy radek obsahuje popis
pravé jedné autobusové linky. Trasa autobusové linky je popséna jako po-
sloupnost ¢isel kiizovatek, kterymi linka projizdi. Prvni a posledni ¢&islo
uvedené na Fadku je tedy stejné (linka zalind a kondi na stejné kiizo-
vatce). Jednotliva éisla jsou na kazdém faddku oddélena pravé jednou
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mezerou. Pokud nelze trasy linek navrhnout tak, aby vyhovovaly pod-
minkdm ze zadani Glohy, potom vystupni soubor obsahuje jediny fadek

se slovem ,Nelze“.

Priklad 1.
Vstupni soubor OKRUZNI. IN:

Vystupni soubor OKRUZNI.QUT:

100

5

W W WNNFH = B

4

12

OO 00w wwNNNDN

5

1231
212

3
2

4
5

5
3

3
1

2

Priklad 2.
Vstupni soubor OKRUZNI . IN:
3 4
12
12
13
23
Vystupni soubor OKRUZNI.QUT:
Nelze



Reseni tloh

P-1-1

Je jasné, ze za kazdé dva uzly hloubky K, K > 0 musi existovat je-
den uzel hloubky K — 1, ktery neni listem — kazdé dva uzly musime
pod néjaky uzel ,zavésit“. Protoze navic pod kazdy uzel mizeme zavésit
pouze zadny nebo dva uzly, musi byt pocet uzli hloubky K sudy. Vyse
uvedend pozorovani nam jiz dévaji ndvod na sestrojeni algoritmu. Pro
kazdou hloubku si budeme pamatovat pocet listid a pocet ostatnich uzld.
Budeme postupovat od uzli s nejvétsi hloubkou. Pro kazdou hloubku K,
K > 0 zkontrolujeme, zda je pocet uzli v ni sudy. Pokud neni, strom
neexistuje. Pokud je pocet uzld sudy, za kazdé dva uzly umisténé ve
stromu na dané hloubce priddme do predchozi hloubky jeden uzel. Kdyz
se takto dostaneme az k uzlim hloubky 0, sta¢i ovéfit, jestli v této hloubce
lezi praveé jeden uzel, jak je vyzadovano v definici binarniho stromu. Po-
kud neni, strom neexistuje. To plyne z toho, Ze pokud neexistuje uzel
hloubky 0, nebyl dan zadny list, a tedy strom nemuze mit zadné uzly. To
je ale ve sporu s pozadavkem, ze kazdy strom musi mit alespon koren.
Pokud je uzli hloubky 0 naopak vice, strom neexistuje, protoZze vSechny
uzly, které jsme pridavali, byly vynucené a kazdy strom s danymi podty
listd tedy musi mit na jednotlivych hloubkéch alespon tolik uzli jako nis
strom. Pokud existuje pravé jeden uzel hloubky 0, snadno jiZ ze spodi-
tanych poctu listd a ostatnich uzld v jednotlivych hloubkach vytvorime
pozadovany zépis stromu. JednoduSe vypiSeme tolik L, kolik je pocet
listd dané hloubky, a tolik U, kolik je pocet ostatnich uzli dané hloubky.
Algoritmus mé ¢asovou i pamétovou slozitost O(NN). Program je pfimou
implementaci algoritmu.

P-1-2

Algoritmus Fesici tuto tlohu se da rozdélit do ti{ fazi. V prvni fazi se pro
kazdé mésto spocitd, jaka je jeho vzdalenost od nepritelem obsazenych
mést (ve smyslu definice uvedené v zadani). Ve druhé fazi se zjisti, jakou
maximalni vzdilenost od nepratelskych mést dokdZeme udrZet pfi cestéd
z pocatetniho do cilového mésta. Ve treti fazi pak nalezneme nejkratsi
z tras vedoucich z poc¢ate¢niho do cilového mésta, které udrzuji spoétenou
vzdalenost.
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Pruni faze: Vzdalenost od obsazenych mést budeme hledat pomoci
prohledavani do $ifky. U kazdého mésta si budeme udrzovat informaci,
zda jsme v ném jiz byli (na po¢atku bude nastaveno pravé u vsech obsa-
zenych mést) a jeho vzdélenost od nepfitele. Pro mésta obsazend nepfite-
lem bude tato vzdalenost rovna 0. Dale si budeme udrzovat frontu mést
ke zpracovani, do které na zacatku ulozime vSechna nepratelskd mésta.
V kazdém kroku vypoctu vzdy vezmeme jedno mésto z fronty a u vsech
jeho soused, ve kterych jsme dosud nebyli, nastavime vzdélenost o jedna
vétsi, nez je vzdalenost vybraného mésta. U vSech téchto sousedu také
oznalime, Ze jsme v nich uz byli, a pfiddme je na konec fronty. Prvni
faze vypoctu konci, kdyz se vyprazdni fronta. Tehdy jsme prosli vSechna
mésta a urcili jsme vzdalenost kazdého z nich od nepfitele.

Druhd fize: V této fazi si budeme udrzovat front hned nékolik, pro
kazdou vzdalenost od nepratelskych mést jednu. Déle si pro kazdé mésto
budeme zaznamenévat, zda jsme v ném uz byli. Také si budeme pama-
tovat dosud nejvétsi nalezenou vzdalenost, kterou dokazeme udrzet od
nepfitele. Na zacatku nastavime udrzitelnou vzdalenost od nepfitele na
hodnotu vzdalenosti kralovského mésta od nepritele a toto mésto vlozime
do fronty pro pfislusnou vzdalenost. U tohoto mésta také nastavime,
ze jsme v ném uz byli. Vypocet probiha tak, ze postupné vyzvedavame
mésta z fronty pro aktualni udrzitelnou vzdalenost, dokud se tato fronta
nevyprazdni. Kdyz se fronta vyprazdni, snizime udrzitelnou vzdalenost
o jedna a opét zacneme vybirat mésta z prislusné fronty. Vzdy, kdyz
vezmeme né&jaké mésto z fronty, projdeme vSechny jeho sousedy, u dosud
nenavstivenych z nich nastavime priznak, Ze uz jsme je nenavstivili, a pfi-
déame je do fronty — jestlize je vzdéalenost takového mésta od nepratel-
skych mést vétsi, nez je aktudlni udrzitelna vzdalenost, priddme vrchol do
fronty odpovidajici aktualni udrzitelné vzdalenosti, jinak mésto pridame
do fronty odpovidajici jeho vzdélenosti od nepiatelskych mést. Druhd
faze kondi, jakmile vybereme z fronty cilové mésto. Aktudlni udrzitelna
vzdélenost je pak vyslednou udrzitelnou vzdalenosti.

Treti faze: Tato faze predstavuje opét prosté prohledavani do Sii-
ky. Pro kazdé mésto si pamatujeme, zda jsme v ném jiz byli, a pokud
ano, zaznamename si také mésto, ze kterého jsme do néj prisli. Opét
pouzivame frontu na dosud nezpracovand mésta. Na zacatku vlozime do
fronty cilové mésto. U néj nastavime, Ze jsme v ném jiz byli, a jako jeho
predchidce nastavime je samé. V kazdém kroku vypocétu pak vezmeme
jedno mésto z fronty a projdeme vSechny jeho sousedy. Kazdého souse-
da, kterého jsme dosud nenavstivili a jehoz vzdalenost od nepratelskych
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mést je vét$i nebo rovna vysledné udrzitelné vzdéalenosti, oznacime jako
navstiveného a priddme ho na konec fronty. Také u néj jako mésto, ze
kterého jsme pfisli, nastavime pravé vybrané meésto. Prohledavani kon¢i
ve chvili, kdy% je z fronty vyzvednuto pocateéni (kralovské) mésto. Poté
uz jenom projdeme cestu z pocatecniho do cilového mésta (to je velmi
snadné diky odkaziim na mésta, odkud jsme do nich pfi prohleddvani
prisli) a cestu vypiSeme.

Algoritmus mé ¢asovou slozitost O(M + N), kde M je pocet cest a N
je pocet mést.

Spréavnost algoritmu budeme ukazovat opét po fazich. To, zZe algorit-
mus spocte spravné vzdalenosti od nepratelskych mést v prvni fazi, plyne
 nésledujiciho: Na po¢atku maji vSechny vrcholy se vzdalenostinula tuto
vzdalenost pfifazenu. V okamziku, kdy jsou zpracovany vSechny vrcholy
vzdélenosti nula, prosli jsme vSechny jejich sousedy, priradili jsme jim
vzdélenost jedna a zaradili je do fronty. ProtoZe jiné vrcholy vzdalenost
jedna mit nemohou, je vzdilenost jedna prifazena pravé vSem sprav-
nym vrcholim. Tuto Gvahu lze snadno zobecnit pro libovolnou vzdéle-
nost D. Prohledavani tedy skute¢né urdi vzdalenosti od nepratelskych
mést spravné.

Ve druhé fazi se spravné spocitd maximélni udrzitelna vzdalenost od
obsazenych mést. Sledujeme v ni totiz soubézné vSechny mozné trasy
vedouci z poéateéniho mésta tak dlouho, dokud dokdzeme udrzet vzdale-
nost potatedniho mésta (vysledna vzdalenost od nepfitele zfejmé nemize
byt vétsi neZ vzdalenost poéateéniho mésta). KdyZ uz neexistuje mésto
s dostateéné velkou vzdalenosti, do kterého bychom mohli jit, snizime
udrzitelnou vzdélenost o jedna. VSechny vrcholy se vzdalenosti o jedna
nizsi, do kterych se dokdzeme dostat pres vrcholy s dosavadni udrzitel-
nou vzdélenosti, mame jiz ptripraveny v prislu§né fronté a za¢neme tedy
prohleddvat z nich. Protoze udrzitelnou vzdélenost snizujeme az kdyz
jsme se jiz dostali vSude, kam to bylo mozné, jeji vyslednd hodnota bude
ziejmé nejvyssi mozna.

To, ze ve tfeti fazi nalezneme nejkratsi trasu s danou vzdalenosti, je
ziejmé. Provadime totiz jednoduché prohledavani do $irky s tim, ze ig-
norujeme mésta s prili§ malou vzdélenosti od nepfitele. Nalezneme tedy
urcité trasu s dostateénou vzdalenosti od nepfitele. Skute¢nost, Ze to bude
trasa nejkrats$i mozné, plyne z vlastnosti prohledévéani do sitky uvedenych
v prvni ¢asti dikazu. Program je pfimou implementaci uvedeného algo-
ritmu.
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P-1-3

Reseni tlohy rozdélime na nékolik ¢asti — nejprve zformulujeme nutné
a postacujici podminky pro to, aby skupina mohla projet trasu dle pod-
minek v zadani Glohy, poté vyresime tlohu a) a nakonec nalezneme feSeni
ulohy b).

Planovanou trasu lze projet pravé tehdy, kdyZ tato trasa neni del3i
nez vzdalenost, kterou skupina urazi za den, tj. L £ K, anebo kdyZ jsou
splnény zaroven vsechny ¢tyfi néasledujici podminky:

1. Na trase je alespon jeden kemp.

2. Vzdalenost prvniho kempu od zalatku trasy je nejvyse K, tj. I; £ K.

3. Vzdaélenost libovolnych dvou po sobé nasledujicich kempt neni vétsi
neZK,tj. l,-+1—l,-§Kpr01§i§N—1.

4. Vzdalenost posledniho kempu od konce trasy je nejvyse K, tj. L —

—-INSK.

Nutnost vsech uvedenych podminek je zfejma; pokud jsou tyto podminky
splnény, pak plan cesty, ve kterém skupina bude cestovat N +1 dni a i-ty
den prespi v i-tém kempu, spliiuje podminky ze zadani alohy.

Nyni vyfeSsime tlohu a). Na chvili si pfedstavme, Ze jsme kazdému
kempu priradili ¢islo d;, které udava, kolikaty den nejdrive mizeme do
tohoto kempu dorazit. Cislo d; pfifazené kempu i zfejmé spliiuje jednu
z nasledujicich dvou podminek:

1. Jed; =1 al; £ K — do kempu lze dorazit hned prvni den.
2. Existuje j < i takové, ze l; — l; £ K a d; = d; — 1 (do i-tého kempu
dorazime tak, Ze den pfed tim prespime v j-tém kempu), ale neexistuje

Jj < i takové, ze l; —l; £ K a d; < d; — 1 (jinak by bylo mozné do

j-tého kempu dorazit jiz diive).

Podle téchto podminek by bylo moZné spoéitat vSechna d; v Case O(N),
nas program vSak d; pocitat nebude. Plan cesty spliujici podminku a) by
mohl vypadat napriklad tak, ze h-ty den skupina prespi v i-tém kempu,
pokud d; = h ad;y+; = h+1; skupina navic pfespi v N-tém kempu, pokud
plan cesty bez tohoto kempu nespliiuje podminku omezujici maximalni
vzdalenost, kterou lze urazit za jeden den. Budeme pfimo vytvaret tako-
vyto plan cesty — pokud dosud vytvoreny plan cesty kon¢i kempem ve
vzdalenosti | od zacatku vyletu a L — | > K (nelze bez prespéani dora-
zit na konec trasy), pak dalsi den skupina prespi v i-tém kempu, pokud
l;—1 £ K a1 je maximélni s touto vlastnosti. Vytvorit program pracujici
podle pravé popsaného postupu je trividlni; ¢asova slozitost algoritmu je
O(N).
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Déle vyfe$ime tlohu b). Kazdému kempu pfifadime Cislo e;, které
udéva, kolik by cyklisté museli zaplatit za prespani na cesté z i-tého
kempu na konec vyletu (po€itano véetné poplatku za prespani v i-tém
kempu). Cisla e; na$ algoritmus spoéitd postupné proi = N az i = 1;
kromé téchto ¢isel, si pro kazdy z kempt ulozime informaci, do kterého
néasledujiciho kempu se z néj mame vydat, abychom za noclehy zaplatili
optimalni cenu e;. Cisla e; Ize spoéitat podle nasledujiciho piedpisu:

1. Pokud L—1[; £ K, potom e; = ¢;; z i-tého kempu lze dorazit na konec
trasy béhem jednoho dne.

2. Pokud L —I; > K, potom e; = minj(c; + e;) = ¢; + minje;, kde se
minimum pocit4 pres viechna j > i takova, ze l; — l; £ K to j, pro
které se nabyva minima, urcuje poradi kempu, ve kterém prespime
ten den, kdy vyjedeme z i-tého kempu.

Prvni den, pokud L > K, prespime v kempu s ¢islem ¢ s minimalnim
e;, pro ktery plati I; £ K. Jak bude algoritmus pracovat je nyni jiz
jasné. Zbyva jeSté urcit, jak rychle lze najit j, které minimalizuje vztah
v druhém bodé.

K rychlému nalezeni indexu j, pouzijeme datovou strukturu, kterd
se nazyva halda. Halda je datova struktura, kterd umoznuje v konstant-
nim Case urcit nejmensi z prvkd v haldé; prvek do haldy pfidat nebo
vyjmout nejmensi prvek umi v ¢ase logaritmickém v poétu prvka obsa-
zenych v haldé. V haldé si budeme udrzovat ¢isla kempt setfidénd podle
hodnot e;; na zacatku budeme mit v haldé navic konec trasy, jehoz hod-
notu budeme povazovat za rovnu nule (bude nejmensim prvkem haldy).
Nalezeni vhodného j bude probihat nasledovné: Zjistime, zda nejmensi
prvek haldy je od i-tého kempu vzdaleny nejvyse o K — pokud ano,
nalezli jsme prislusné j, v opa¢ném pripadé z haldy odstranime tento
prvek a cely postup zopakujeme. Poté do haldy pfifadime i-ty kemp.
Za predpokladu logaritmického Casu pfidani prvku do haldy a vyjmuti
nejmensiho prvku z haldy je celkova doba béhu algoritmu O(N log N).

Haldu budeme reprezentovat v poli. Bude-li v haldé n prvki, pak jeji
prvky budou ulozeny v poli na pozicich s ¢isly 0 az n — 1. Pro prvek z
s indexem k budeme prvky na pozicich 2k + 1 a 2k + 2 nazyvat syny
prvku z a prvek z budeme nazyvat otcem téchto prvki. Viimnéte si,
ze kazdy prvek, mimo prvku na pozici 0, ma pravé jednoho otce. Pri
praci s haldou budeme dodrzovat nasledujici invariant: Kazdy prvek je
vétsi nez jeho otec. Nejmensim prvkem v haldé je proto prvek na nulté
pozici; zjiSténi nejmensiho prvku haldy lze tedy provést v konstantnim
¢ase. Pridani prvku do haldy bude probihat nésledovné: Je-li v hald& n
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prvkd, pak novy prvek umistime na pozici n; pokud je jeho otec vétsi,
vyménime pridavany prvek s jeho otcem a cely postup opakujeme tak
dlouho, dokud novy prvek neni nultym prvkem nebo jeho otec neni mensi
nez on. V kazdém kroku se index nového prvku v poli zmensi alespon na
polovinu a tedy se po logaritmicky mnoha krocich zastavime. Odebrani
prvku z haldy bude probihat podobné: Je-li v haldé n prvk, pak nejmensi
prvek haldy nahradime prvkem z (n—1)-té pozice; tento prvek porovname
s obéma jeho syny a popfipadé ho zaménime s mensim z obou jeho synd.
Skonéime, pokud je tento prvek mens$i nez oba jeho synové. ProtoZze se
v kazdém kroku posuneme na prvek s alesponi dvojndsobnym indexem,
odebrani nejmensiho prvku z haldy bude trvat ¢as logaritmicky v poctu
prvki v haldé.

P-1-4

a) Mé&jme zadano néjaké dvojkové &islo (z1,...,Z,), 0 némZ mame
rozhodnout, zda je délitelné péti. Sestrojime sadu dlazdic, jiz bude moZno
vydlazdit pouze zed o jednom Fadku, a to tak, aby barva pravé hrany i-té
dlazdice (tu budeme znadit p;) odpovidala zbytku po déleni dvojkového
&isla (x4, ..., z;) péti. KdyZ navic zvolime barvu pravého okraje zdi tak,
aby odpovidala zbytku 0, ptjde zed vydlazdit pravé tehdy, je-li zadané
Cislo délitelné péti, a to je presné to, co potiebujeme.

Pouzijeme dlazdice nésledujicich typi:

Tz{myz ;0§x§4,0§y§1,z=(2z+y)mod5},
[ ]

levy i pravy okraj budou mit barvu 0 a dolni okraj barvu e. Jelikoz
barva e se nevyskytuje na horni hrané zadné dlazdice, musi byt kazdé
korektni vydlazdéni tvoreno jedinym fadkem. Zbyva dokézat, ze barvy
pravych hran dlazdic odpovidaji zbytktim, coZz u¢inime indukci:
> p1 = (z1) = (z1) mod 5 (existuje pravé jedna dlazdice, kterd miize
byt na prvnim policku — ta, kterd ma na levém okraji nulu a na
hornim okraji z1).
> Je-li p; = (z1,...,2;) mod 5, miZe byt na ¢ + 1-nim policku pouze
jedind dlazdice (majici na levém okraji p; a na hornim okraji
Ziy1) a jeji pravy okraj méa barvu piy1 = (2p; + Ti41) mod 5 =
= (2((z1,...,2;) mod 5) + z;41) mod 5 = (2(x1,...,2;) + ;4+1) mod
5= (1‘1, elee ,(L‘H_l) mod 5.
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Z toho plyne, ze popsany dlazdicovy program fesi zadanou tlohu se slo-
zitosti O(1).

b) Pouzijeme nésledujici typy dlazdic:

T
> levé" dlazdice { LXz|;05z < 9},

> ,pravé” dlazdice { T yR 082,y <9, 2 # y},
®
T T T
> ,opakovaci dlazdice { LXL|,|RXR|, |y Xy|; 0 S z,y < 9}.
[ ] [ ] [ )

Levy okraj zdi obarvime barvou L, pravy barvou R a spodni barvou e.
Jelikoz barva e se nevyskytuje na horni hrané zadné dlazdice, musi byt
kazdé korektni vydlazdéni tvoreno jedinym radkem.

Z toho, jak jsme si typy dlazdic nadefinovali, ihned plyne, ze kazdé
vydlazdéni zdi musi vypadat takto:

T Ti-1 T Tit1
T1 Ti-1 Z; Tit1
L|L L L L|L Ti|X; T;
e [ ] [ ]
® [ ] [ ]
(l?j_1 CC] :Ej+1 Tn
Tj-1 Z; Tj+1 Tn
Z; Ti | T R|R R| -+ |R R|R
[ ] [ ] ® °
[ ] [ ] [ ] [ ]

(zleva doprava: nejprve [mozno i prazdnd] posloupnost dlazdic opakuji-
cich L, pak jedna leva dlazdice, nasleduje opét nékolik opakovacich dlaz-
dic, jedna prava dlazdice a pfipadné opakovéani R). Takové vydlazdéni je
ov8em korektni pravé tehdy, bylo-li mozné nalézt indexy ¢ a j takové, Ze
x; # z; (diky definici barev hran pravé dlazdice), takze nas dlazdicovy
program fe$i zadanou tlohu se slozitosti O(1).

Pozndmka. NaSe feSeni vyuziva toho, ze dlazdicové programy jsou
nedeterministické (to znamena, ze nemaji pevné definovany pribéh vy-
poctu a misto toho pripoustéji vice riznych vypoctl s tim, Ze odpovédi
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programu je ANO, pokud existuje alespon jeden korektni vypocet) a Ze
ndm nedeterminismus ,uhodne“ polohu néjakych dvou riznych prvki
vstupni posloupnosti.

P-1-1

Predpoklddejme, Ze mame délky dfevénych tycek setfidény podle veli-
kosti, tj. dy < d2 < ... < dy. Potom trojice indexti i < j < k urcuje
tycky tvorici trojuhelnik pravé tehdy, pokud di < d; + d;. Zbyvajici dvé
trojahelnikové nerovnosti jsou totiz splnény trividlné, nebot d;,d; < di.
Pro libovolnou dvojici indexd ¢ < j oznaéme symbolem [(i,7) nejvétsi
Cislo k takové, Ze di < d; + dj; specidlné tedy plati I(,j) 2 j. Zvolenou
dvojici indexti ¢ < j 1ze doplnit na trojici ¢ < j < k urcujici trojuhelnik
pravé témi k, pro kterd plati j < k < (¢, j). Pro pevnou dvojici indext ¢
a j tedy existuje pravé [(7, j) — j takovych k, ze tyCky s indexy i < j < k
tvori trojihelnik. K urceni poctu trojihelniki proto sta¢i spocitat hod-
noty I(%,j) pro vSechna i < j a secist vyrazy I(i,j) — j.

Z definice I(i,j) plyne, ze N = l(i,N) 2 I(;, N = 1) 2 (i, N - 2) =
2 ... 21(i,i + 1). N&§ program bude pracovat nasledovné: Pro kazdé i
spo¢teme hodnoty (i, N —1),1(i, N—2),...,1(i,i+1) a soucasné budeme
pocitat soucet (I(;, N—1)—(N—=1))+.. .+( (z,z+1) (141)), ktery pred-
stavuje pocet trojuhelniki, jejichz nejkratsi strana ma délku d;. Hodnotu
I(t, j) spoCitame tak, Ze hodnotu I(Z, j + 1) budeme zmenSovat o jednicku
tak dlouho, dokud dy(; j) 2 d;+d;. Protoze celkovy pocet zmengeni o jed-
ni¢ku béhem vypoctu hodnot I(i, N—1),1(i, N=2),...,1(i,i+1) je nejvyse
N — 2, je doba vypoc¢tu pro jedno pevné ¢ linedrni v N. Celkova doba
vypoctu pro viech N —2 moznych hodnot i je tedy O(N?). V tomtéz Case
muzeme provést i Gvodni setiidéni zadanych délek tycek, a tedy Casova
slozitost naseho algoritmu je O(N?) a pamétova pak O(N).

program trojuhelniky; { P-II-1}
const MAXN=1000;
var N:word; { polet ty&ek }
T:longint; { poZet trojihelnikd }
i,j,k:word;
d:array[1..MAXN] of real; { délky tyZek }
e:real;
begin
read(N);
for i:=1 to N do read(d[i]);
for i:=1 to N-1 do { setfidime délky tyZek }
for j:=i+1 to N do
if d[i]>d[j] then
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begin
e:=d[i]; d[i]:=d[j]; d[j]:=e

end;
T:=0;
for i:=1 to N-2 do { i - nejkrat3i tyZka z trojice }
begin
j:=N-1; k:=N; { j - druhd nejkrat3i tycka z trojice }
repeat

while (j<k) and (d[k]>=d[i]+d[j]) do { podminku (j<k) lze vypustit }
dec(k); { hledame nejdelsi tyZku do trojice }
T:=T+k-j;
dec(j);
until j=i;
end;
writeln(T);
end.

P-1l-2

Nejprve si rozmysleme, jak bychom zadanou tulohu fesili, kdybychom
chtéli najit nejkratsi cestu robota mezi dvéma zadanymi policky. Algo-
ritmus pro feSeni této tlohy je zndm pod ndzvem prohledavani do Sifky
nebo téz algoritmus vlny. Kazdému poli¢ku v pribéhu vypocétu priradime
Cislo, jez udava minimalni pocet kroki, které robot potiebuje k premis-
téni z pocatecniho policka na uvazované policko. Algoritmus pracuje ve
fazich. Nejprve pocatecnimu policku priradi nulu. V i-té fazi pfifadi ¢islo
1 vSem polickim, kterd sousedi s néjakym polickem, kterému bylo pfifa-
zeno ¢islo ¢ — 1 a kterym jsme dosud Zadné ¢islo neptiradili. Je zfejmé, Ze
takto pfifazend ¢isla urcuji minimalni pocet krokt potfebny k premisténi
robota z pocate¢niho policka.

Nyni si rozmyslime, jak 1ze tento algoritmus modifikovat tak, aby resil
tlohu ze zadani. V i-té fazi nebudeme ¢islovat policka ve vzdélenosti i
kroki, ale policka, na které se lze presunout cestou s i zménami smé-
ru. Presnéji v i-té fazi budeme ¢islovat ta policka, kterd lezi ve stejném
fadku nebo sloupci jako nékteré policko s Cislem ¢ — 1 a nejsou od néj
v tomto Fadku ¢i sloupci oddélena prekazkou. Spravnost tohoto algo-
ritmu je zfejma. Zbyva domyslet detaily jeho implementace. Policka si
budeme uchovéavat v poli tak, Ze policka se stejnym ¢islem budou tvo-
Fit souvislé useky a policka s nizsim ¢éislem budou predchdzet polickim
s vy$sim cislem. Pokud pfijdeme v pribéhu faze na dosud neocislované
policko, zaradime ho na konec pole. V pribéhu algoritmu vyjmeme vzdy
prvni nezpracované policko z pole a prohleddme jeho fadek a sloupec.
Pole, se kterym se pracuje pravé popsanym zptisobem, se obvykle nazyva
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fronta — policka se stavéji na konec fronty a ekaji, az na né prijde fada
(budou zpracovana). Necht M a N jsou rozméry ¢tvercové sité, potom
zpracovani kazdého z M x N policek vyzaduje ¢as O(M + N). Celkové
Casové slozitost naseho algoritmu by tedy byla O(M?N + M N?).

Cas potiebny k vypoctu viak lze jesté zlepsit. Jeden a tentyZ sou-
visly asek v Fadku bez prekazek je totiz prohledavan nékolikrat — pro
kazdé policko z tohoto souvislého iseku jednou. Pfitom by ale stacilo
prohledat ho jenom z toho policka, na které ptijdeme nejdiive. Proto
si budeme u kazdého policka pamatovat, zda jsme prohledali souvisly
usek Fadku (sloupce) bez prekdzek, ve kterém se toto policko nachézi.
Pfed prohleddvanim fadku (sloupce) otestujeme tento pfiznak a pokud
jsme jiz prislusny souvisly tsek prohledali, tak vyjmeme ke zpracovani
dalsi policko z fronty. VSimnéte si, ze pro kazdé policko je tfeba udrzovat
dva priznaky — jeden pro souvisly usek bez prekazek v rddku a jeden
pro usek ve sloupci. Celkovy ¢as straveny nacitanim vstupnich dat, praci
s frontou a vypisem feSeni je zfejmé O(M N). Zbyva stanovit ¢as potfebny
k prohledavani radka a sloupci. Kazdy souvisly tsek bez prekazek je pro-
hledan pravé jednou a soucet délek vSech souvislych tseki bez prekazek
je ur€ité nejvyse M N (tolik je totiz poli¢ek ve Etvercové siti). Prohledani
jednoho souvislého tseku 1ze snadno provést v ¢ase linedrnim v jeho délce
a tedy i celkova Gasovd slozitost naseho algoritmu je O(M N); pamétova
slozitost je téz O(MN).

program robot; { P-II-2 }
const MAX=20; { maximdlni rozméry &tvercové sit& v mistnosti }
type policko = record
X,y : word;
end;
var sirka, vyska: word; { rozm&ry mistnosti }
prekazky: array[1..MAX,1..MAX] of boolean;
{ rozloZzeni pfekaZek v mistnosti }
navstiveno, svisle, vodorovne: array[1l..MAX,1..MAX] of boolean;
{ indikatory nav3tiveni polifek v mistnosti }
predchozi: array[1..MAX,1..MAX] of policko;
{ pfedchozi poliZko na optimdlni cesté& }
start, cil: policko;
{ potateZni a cilové poliZko }
fronta: array[1..MAX*MAX] of policko;
zpracovano, vefronte: word;
{ fronta prohledavani do 3ifky }
x, y: word; { pomocné prom&nné }
i: integer;
procedure vypis( x, y: word);
var x0, y0: word;
k: integer;
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begin

x0:=predchozi[x,y].x; { pfedchozi polifko na optimdlni cest& }

y0:=predchozil[

x,y].y;

if ( x0 = predchozi[x0,y0].x ) and ( yO

begin
{ Jsme na
if x0 < x
if x0 > x
if yo <y
if yo > y
end

else
begin

potateinim poli&ku ...

then
write(’Program pro
then
write(’Program pro
then
write(’Program pro
then
write(’Program pro

}

robota
robota
robota

robota

= predchozi[x0,y0].y ) then

(potate&ni
(potate&ni
(potateZni

(potateZni

natoZeni DOLO):’);

nato&eni NAHORU):’);

natoZeni DOPRAVA):’);

natoZeni DOLEVA):’);

{ Nejprve vypiseme pfedchozi politko a potom sm&r na3eho otoZeni }

vypis(x0,y

0);

k:=(x-x0)* (yO-predchozi[x0,y0] .y)-(x0-predchozi[x0,y0] .x)*(y-y0);
if k > O then write(’ <DOPRAVA>’);
if k < O then write(’ <DOLEVA>’);

end;

k:=x+y-x0-y0; { Spolitame polet krokfi, které je tfeba udélat }

if k < 0 then
while k > 0 do
begin
write(’ <K
dec (k)
end
end;
begin

{ Nalteme rozm&ry sité&, prekdzky, pofateini a cilové poliZko }

readln(vyska,s
readln(start.x
readln(cil.x,c
for x:= 1 to v
for y:= 1 to
begin
read(i);
prekazky[x,y] :=(
navstive
svisle[x,y]:=fal
vodorovne [x,y] :=
end;

k:=-k;

ROK>?) ;

irka);
,start.y);
il.y);
yska do
sirka do

i=1);

no[x,y] :=false;
se;

false;

{ Test na shodu poZateiniho a cilového politka }

if ( start.x =
begin

writeln(’PoZate&ni a cilové polifko jsou stejné.

halt;
end;

cil.x ) and ( start.y = cil.y ) then

{ Inicializace prohledavani do 3ifky }

zpracovano:=0;
vefronte:=1;
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fronta[1l] :=start;
navstiveno[start.x,start.y]:=true;
predchozi[start.x,start.y]:=start;
{ Cyklus prohledavani do 3ifky }
while ( zpracovano < vefronte ) do
begin
inc(zpracovano) ;
x:=fronta[zpracovano] .x;
y:=fronta[zpracovano].y;
if not vodorovne[x,y] then
begin
{ Projedeme sit vodorovn& ( fadek ) }
vodorovne[x,y] :=true;

i:=1;
while ( y+i <= sirka ) and not ( prekazky[x,y+i] ) do
begin
vodorovne [x,y+i] :=true;
if not navstiveno[x,y+i] then
begin
navstiveno[x,y+i] :=true;
predchozi[x,y+i] :=fronta[zpracovano] ;
inc(vefronte);
fronta[vefronte] .x:=x;
fronta[vefronte] .y:=y+i;
end;
inc(i);
end;
ii=-1;
while ( y+i >= 1 ) and not ( prekazky[x,y+i] ) do
begin
vodorovne [x,y+i] :=true;
if not navstivenol[x,y+i] then
begin
navstiveno[x,y+i] :=true;
predchozi[x,y+i] :=fronta[zpracovano] ;
inc(vefronte);
fronta[vefronte] .x:=x;
fronta[vefronte] .y:=y+i;
end;
dec(i);
end;

end;
if not svisle[x,y] then
begin
{ Projedeme sit svisle ( sloupeiek ) }
svisle[x,y] :=true;
i:=1;
while ( x+i <= vyska ) and not ( prekazky[x+i,y] ) do
begin
svisle[x+i,y] :=true;
if not navstiveno[x+i,y] then
begin
navstiveno[x+i,y]:=true;
predchozi[x+i,y] :=fronta[zpracovano];
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inc(vefronte);
fronta[vefronte] .x:=x+i;
fronta[vefronte] .y:=y;

end;
inc(i);
end;
ir=-1;
while ( x+i >= 1 ) and not ( prekazky[x+i,y] ) do
begin
svisle[x+i,y] :=true;
if not navstiveno[x+i,y] then
begin
navstiveno[x+i,y] :=true;
predchozi[x+i,y] :=fronta[zpracovano];
inc(vefronte);
fronta[vefronte] .x:=x+i;
fronta[vefronte] .y:=y;
end;
dec(i);
end;
end;
end;
if not navstiveno[cil.x,cil.y] then
begin
{ Na cilové politko se nelze dostat ... }
writeln(’Cesta z pofate&niho na cilové poliZko neexistuje.’);
halt
end;
{ A vypiSeme nalezenou cestu ... }
vypis(cil.x,cil.y);
writeln;
end.

P-11-3

Ulohu si nejdiive lehce pieformulujeme. Obraz je vlastné néjaky konvexni
n-uhelnik a stfihy jsou neprotinajici se tétivy tohoto mnohouhelniku.
Ukolem je nalézt mnohotihelnik s nejvétsim poétem vrcholéi, ve kterém
nelezi zadn4 tétiva (nadéale budeme tento mnohothelnik oznacovat jako
,nejvétsi mnohothelnik*).

Algoritmus nejdrive upravi popis kazdé tétivy tak, aby pocatecni vr-
chol tétivy mél mensi ¢islo nez vrchol koncovy. Pak vSechny tétivy setfidi.
Pri tfidéni se porovnava nejdiive ¢islo pocateéniho vrcholu. Pokud je
u vice tétiv stejné, bere se obracené poradi Cisel jejich koncovych vrcholi
(tedy (1,2) < (2,3), ale (1,2) > (1,3)). Po setfidéni za¢ne algoritmus
hledat nejvétsi mnohothelnik. Algoritmus pfi hledani vyuZiva toho, Ze
v kazdém mnohothelniku (azZ na jeden) existuje pravé jedna tétiva ,pie-
mostujici“ stranu (1,n). Problematickym mnohouhelnikem je ten, ktery
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stranu (1,n) obsahuje. Problémy s timto mnohothelnikem feSime tak,
Ze uvazujeme pomocnou tétivu (1,n). ,Premostujici* tétiva bude mit
ze vSech tétiv a stran mnohothelniku nejmensi pocateéni ¢éislo vrcholu
a nejvétsi koncové &islo vrcholu. (Kdyby méla néjakd tétiva vétsi kon-
cové i pocateéni Cislo vrcholu, musela by ,pfemostujici* tétivu nékde
protnout. Stejné tak pokud by byla obé ¢isla vrcholi mensi. Pokud by
bylo pocatec¢ni ¢islo mensi a koncové vétsi, nebyla by zase naSe tétiva
,bremostujici“.) Také plati, Ze kazd4 tétiva je ,premostujici* pro pravé
jeden mnohothelnik (mnohothelnik ohrani¢eny tétivou (i, j) bude obsa-
hovat vrcholy ¢, j a jeSté néjaké vrcholy z i...j, obr.27).
3 4

Pfemostujici tétiva
pro4,5,6,7

Obr. 27

A nyni jiz k hledani nejvétsiho mnohothelniku. To ma nésledujici
ideu: Algoritmus postupné prochdazi vrcholy n-thelniku od 1 do n. Udr-
Zuje si pritom zasobnik, v némz jsou uloZeny tétivy, u kterych prosel
jejich pocateénim vrcholem, ale dosud ne jejich koncovym vrcholem.
Jsou to tedy ,,pfemostujici* tétivy pro dosud neuzaviené mnohouhelniky.
U kazdé tétivy na zadsobniku si také udrzuje dosud napocitany pocet vr-
cholti pro mnohotihelnik omezeny danou tétivou. Protoze aktuédlni vrchol
vzdy patfi k mnohotuhelniku omezenému nejpozdéji zacinajici ,pfemos-
tujici tétivou, staci vZdy upravovat jen pocet vrchold u tétivy na vrcholu
zéasobniku.

Konkrétni implementace hledani: Vzidy kdyz se v algoritmu posu-
neme do dalsiho vrcholu, odebereme ze zasobniku tétivy, které v tomto
vrcholu konéi. Progli jsme totiz vSechny vrcholy, které mohly lezet v mno-
hotihelnicich ohrani¢enych témito tétivami. K témto tétivim uz tedy byly
spocCitany pocty vrcholl v jimi ohrani¢enych mnohothelnicich, a tak staci
podle téchto hodnot upravit dosud nalezené maximum. Pti kazdém ode-
bréni tétivy ze zdsobniku algoritmus pficte jedna k po¢tu vrchold u tétivy
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na vrcholu zdsobniku, protoze do prislusného mnohothelniku se dostal
i aktudlni vrchol. Pak pfida vSechny tétivy zacinajici v daném vrcholu
do zéasobniku. Po¢ty vrcholi u novych tétiv nastavuje na jedna, protoze
se musi zapocitat aktudlni vrchol. Diky setfidéni tétiv staci pouze tétivy
po fadé odebirat z pole, dokud je jejich pocateéni vrchol shodny s aktu-
alnim. Setfidéni také zajisti, Ze z tétiv zadinajicich v aktudlnim vrcholu
budou ty, které skon¢i pozdéji, vloZzeny do zasobniku drive. Kdyz jsou
pridany vSechny tétivy zacinajici v aktudlnim vrcholu, pricte se k tétivé
na vrcholu zasobniku jedna za vrchol, do kterého se algoritmus presouva.

Préavé uvedeny algoritmus mizeme jesté zrychlit. Staci si uvédomit, ze
je zbytetné posouvat se po obvodu pouze po jednom vrcholu. Sta¢i ndm
vlastné jen obejit vrcholy, ve kterych néjaka tétiva zacina nebo kondi.
To, o kolik se mame posunout, snadno zjistime jako minimum z konce
tétivy na vrcholu zasobniku a pocatku prvni dosud nezafazené tétivy.
Ziskdme tak algoritmus s ¢asovou slozitosti O(klogk). Cas O(klogk)
totiz stravime t¥idénim. Samotny priichod n-tthelnikem nam zabere pouze
O(k), protoze kazdou tétivu pouze jednou p¥iddme na zasobnik a jednou
ji z néj odebereme. Pocty vrcholi upravujeme dohromady pouze 2k-krat.
Spravnost algoritmu byla ukazana v popisu.

program Pepik; { P-II-3 }
const
MAXK = 100;
type
Cut = record
a, b : Integer;

end;
CutA = Array[1..MAXK] of cut;
var
n, k : Integer; {PoZet vrcholfi; Po&et st¥ihd}
c : CutA; {Popis jednotlivych st¥ihd}

{NaZte vstup}
procedure ReadInp;
var
i, tmp : Integer;
begin
Write(’Zadejte pocet vrcholu a pocet strihu: ’);
Read(n, k);
Write(’Zadejte jednotlive strihy: ’);
{Natte popis st¥ihu}
for i := 1 to k do begin
Read(c[i].a, c[i].b);
{Prvni €islo bude men3i}
if c[i]l.a > c[i].b then begin
tmp := c[i].a;
cli]l.a := c[il.b;
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c[i]l.b := tmp;

end;
end;
{Pfidame pomocnou t&tivu}
Inc(k);
clk].a :=1;
clk].b := n;

end;

{Porovna dva st¥ihy}
function CmpCut(a, b : cut) : ShortInt;

begin
if (a.a < b.a) or ((a.a = b.a) and (a.b > b.b)) then
CmpCut := -1
else if (a.a = b.a) and (a.b = b.b) then
CmpCut := 0
else
CmpCut := 1;
end;

{Setridi pole se stf¥ihy QuickSortem}
procedure SortCut(d, u : Integer);

var
m, tmp : cut; {Pivot}
i, j : Integer;

begin

m := c[(d+u) div 2]; {Vybereme pivota}
i:=4d; j := u;
while i <= j do begin
{Nalezneme prvky ve Spatnjch Zastech}
while CmpCut(c[il, m) = -1 do
Inc(i);
while CmpCut(c[j]l, m) = 1 do
Dec(j);
if i <= j then begin
{Zam&nime prvky ve Spatnych &astech}

tmp := c[i];
clil := c[jl;
c[jl := tmp;
Inc(i);
Dec(j);

end;

end;
if i < u then {Je co t¥idit v pravé &asti?}
SortCut(i, u);
if d < j then {Je co t¥idit v levé ZEasti?}
SortCut(d, j);
end;

{Nalezne nejv&t3i mnohoihelnik}
function FindMax(n, d, u : Integer) : Integer;
var

StackC : Array[1..MAXK] of Integer;

StackN : Array[1..MAXK] of Integer;

116



AV, SP, AChord, Max : Integer;

begin
SP := 0;
AV := c[1].a;
AChord := 1;
Max := 0;

while True do begin
{Kon&i tu né&jaky mnohothelnik?}
while (SP > 0) and (c[StackC[SP]].b = AV) do begin
if StackN[SP] > Max then {Je nejvét3i?}
Max := StackN[SP];
Dec(SP);
if SP > 0 then
Inc(StackN[SP]); {Pfidame vrchol za pravé ukonZenou t&tivu}
end;
if AV = n then {UZ jsme prosli cely mnohothelnik?}
break;
{Za¥ina zde n&jakj mnohothelnik?}
while (AChord <= k) and (AV = c[AChord].a) do begin

Inc(SP);
StackC[SP] := AChord;
StackN[SP] := 1;
Inc(AChord);

end;

{Zatina dfive n&jaka té&tiva, neZ kon&i jina?}
if (AChord <= k) and (c[AChord].a < c[StackC[SP]].b) then begin
Inc(StackN[SP], c[AChord].a - AV);
AV := c[AChord].a;
end
else begin {N&jaka t&tiva nejdiive kon&i}
Inc(StackN[SP], c[StackC[SP]].b - AV);
AV := c[StackC[SP]].b;
end;
end;
FindMax := Max;
end;

begin
ReadInp; {NaZte vstup}
SortCut(1, k); {Setfidime pole se st¥ihy}
{Nalezne nejv&t3i fast a vypise ji}

WriteLn(’Nejvetsi cast ma ’, FindMax(n, 1, k), ’ vrcholu.’);
end.
P-1l-4
Vyuzijeme jednoduchého pozorovani:
> Posloupnost z1, ..., z, je symetrickd pravé tehdy, kdyz z; = z,, a po-
sloupnost zs,...,T,—1 je symetricka.

> Jednoprvkova i prazdna posloupnost jsou vzdy symetrické.
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Sestrojime dlazdicovy program, ktery bude pripoustét pravé takova
vydlazdéni, v nichz kazdy radek ovéri rovnost krajnich prvki posloup-
nosti a odstrani je (pfepiSe na barvu e), pfi¢emz posledni fadek akceptuje
budto prazdnou, nebo jednoprvkovou posloupnost. Takovy program od-
povidad ANO pravé na symetrické vstupni posloupnosti: pokud je posloup-
nost x1,...,x, symetricka, prvni faddek z ni odstrani z; a z,, druhy x,
a T,—1 atd. az posledni fadek akceptuje budto prostfedni prvek ptivodni
posloupnosti (méla-li lichou délku), nebo prazdnou posloupnost (byla-li
jeji délka sudd). A opalné: Pokud program posloupnost akceptuje, pak
podle prvniho fadku je x; = z,, podle druhého z5 = x,_; atd., tudiz je
zadand posloupnost symetrickd. Proto nas program fesi zadanou tlohu
se slozitosti O(n).

Abychom dosahli tohoto cile, pouzijeme nasledujici sadu dlazdic:

e T Y T o T
T={A Al, |AX x|, |z Xz|, |z XB|, |BXB|, |A B;O§z,y§9},

° ° y L] L] [ ]

levy okraj zdi barvy A, pravy barvy B a dolni barvy e.
Kazdy korektn& vydlazdény fadek musi vypadat budto takto:

o ° ZT; Ti41
[ ] o e :L‘i+1
AlA Al -+ |A AlA x|z T
. o Tit1
. o Tip1
Tj-1 Zj ° o
Tj—-1 x ° °
T T|x B|B B| -+ |B B|B
l‘j—l [ ] [ ] °
xj_l o e

(to odpovidé kontrole a odstranéni krajnich prvkt posloupnosti), anebo
takto:

° ° T; ° 0

° ° x ° °
A|AXA| - |AXA|AXB|BXB| -+ |BXB|B

° ° ° ° °

° ° . ® °

(takovy radek akceptuje libovolnou jednoprvkovou posloupnost; posloup-
nost prazdna — takova, jejiz vSechny prvky jiz byly prepsany na e — je
akceptovana pfimo dolnim okrajem zdi).
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Pozndmka. Casové slozitosti lepsi nez linearni jiz neni mozno dosah-
nout. Idea diikazu: Z definice vydlazdéni vime, Ze zed sudé $itky je mozno
vydlazdit pravé tehdy, je-li mozno vydlazdit jeji levou polovinu i jeji
pravou polovinu tak, aby v kazdém radku mély dlazdice, jimiz se tyto
poloviny dotykaji, stejnou barvu spole¢né hrany (témto hrandm budeme
fikat prostfedni sloupec). Pro kazdy zacCatek posloupnosti zi,...,Z,/2
oviem existuje pravé jedno doplnéni prvky z,/511,...,%n takové, Ze
T1,...,T, je symetrickd posloupnost. Kdyby néjakym dvéma riznym za-
¢atktim x1,...,Tp/2 @ Y1,---,Yn/2 odpovidalo stejné obarveni stiedniho
sloupce, pak by po doplnéni prvky z, /s, . .., z1 vydldZdéni pravé poloviny
existovalo bud pro oba zalatky, nebo pro zadny (zavisi totiz pouze na
pravé poloviné vstupu a stfednim sloupci), prestoze pro prvni za¢atek ma
existovat a pro druhy nikoliv. Proto riznych obarveni stfedniho sloupce
(téch je £ b", kde b je pocet barev vyskytujicich se v programu a h
maximalni vy8ka zdi, tedy sloZitost programu) musi byt minimalné tolik,
kolik je moZnych za¢4tkd posloupnosti (10™/2), a tak musi byt

log, 10

h > log, 10M% =n 5

To znamend, Ze slozitost libovolného dlazdicového programu resiciho nasi
tlohu musi byt alespon linearni.

P-1l-1

Nejdrive je treba si uvédomit, Ze jednotlivé soufadnice pozic vézi je mozno
volit nezavisle na sobé&. To plati proto, Ze volba sloupce nijak neomezi roz-
sah radek, ve kterém muze byt véz umisténa. Miazeme tedy nejdrive pro
kazdou véz zvolit sloupec, ve kterém se bude nachézet, a pak pro kazdou
véz zvolit fadek. Prevedli jsme tak pivodni tilohu do jednoho rozméru.
Jednotlivé obdélniky se promitnou na intervaly a v kazdém intervalu
chceme nalézt &islo ¢ (umisténi véze) takové, aby se ¢isla zadnych dvou
intervald neshodovala.

Cisla budeme hledat nésledujicim zptisobem: Budeme postupné pro-
chéazet ¢isla od 1 do N a budeme si udrzovat informaci, které intervaly
obsahuji dané ¢islo a jesté nemaji zadné ¢islo pridéleno. Z téchto intervali
vybereme ten, ktery kon¢i nejdrive, a pridélime mu aktudlni ¢islo. Pokud
vybrany interval jiz neobsahuje pfidélované ¢islo (skonéil diive), tloha
nema reSeni. Pfimé implementace této myslenky je samozfejmé mozna,
ale pomal4 (O(N?)). My implementaci zrychlime nasledujicim zptisobem:
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Abychom mohli rychle upravovat informace o tom, které intervaly obsa-
huji dané ¢islo, setfidime si je nejdiive vzestupné podle jejich pocatku.
Abychom byli dale schopni rychle nalézt interval, ktery kon¢i nejdfive,
budeme si intervaly obsahujici dané ¢islo uchovavat v haldé srovnané
podle konct intervald. Pridélovani ¢isel tedy ve vylepSené implementaci
probiha néasledovné: Prochazime vSechna ¢isla od 1 do N. Pro kazdé
Cislo pridame do haldy vSechny intervaly zacinajici na daném ¢isle. Pak
z haldy (pokud je neprazdnd) odebereme minimum (tj. nejdfive konéici
interval) a pridélime mu aktuélni ¢éislo. Pokud interval jiz neobsahuje ak-
tudlni ¢islo, fekneme, Ze pozadované rozestaveni vézi neexistuje. S témito
vylepSenimi mé algoritmus ¢asovou slozitost O(N - log N) a pamétovou
slozitost O(N).
Necht mame néjaké korektni rozestaveni vézi R. Indukci dokdZeme,
Ze toto rozestaveni lze upravit na takové, jaké navrhne nas algoritmus,
a tim tedy ukazeme, Ze nas algQritmus nalezne korektni rozestaveni vézi.
> Poclatek indukce: Necht C je nejmensi ¢islo, které nas algoritmus chce
pridélit néjakému (vlastné prvnimu) intervalu I. Z chovani naseho al-
goritmu je zfejmé, Ze v zddném rozestaveni se nizsi ¢islo vyskytovat
nemize. Pokud se v R nevyskytuje ani ¢islo C, mizeme R upravit
tak, Zze I dame ¢islo C. Tim jisté ziskdme korektni rozestaveni, které
navic ma pro prvni interval I pridéleno stejné ¢islo, jaké by navrhl
nés algoritmus. Pokud je v R ¢islo C jiz pridéleno néjakému inter-
valu J, mizeme snadno intervalu J pridélit ¢islo pridélené intervalu
I a intervalu [ prifadit C. Protoze interval I kon¢il dfive nez interval
J, jisté mame opét korektni rozestaveni.
> Indukéni krok: Z indukéniho predpokladu vime, Ze existuje rozestave-
ni, které se shoduje s rozestavenim navrhovanym na$im algoritmem
v prvnich k éislech. Chceme ukézat, Ze existuje rozestaveni, které se
shoduje v prvnich k+ 1 ¢islech. Protoze myslenka dikazu je naprosto
stejnd jako v pocatku indukce, nechdvame tuto ¢ast dikazu na Cte-
nari.
Program je pfimou implementaci algoritmu. Halda je implementovana
v poli, kde prvek na pozici ¢ ma syny na pozicich 2¢ a 27 + 1.

program Veze; {P-III-1}
const

MAXN = 100;
type

{Popis jednoho intervalu}
Int = record
s, e : Integer; {Potatek a konec intervalu}
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n : Integer; {Cislo v&Ze, které interval pat¥i}
end;
{Popis jednoho bodu}
Point = array [1..2] of Integer;
{Popis jednoho obdélniku}
Rectangle = record
a, b : Point; {Lev§y horni a pravy dolni roh}
end;
{Intervaly v jedné soufadnici}
IntList = array[1..MAXN] of Int;
CmpProc = function(A, B : Int) : ShortInt;

var
N : Integer; {Pocet vezi}
Rec : Array[1..MAXN] of Rectangle; {0bdélniky}
T : Array[1i..MAXN] of Point; {Umist&ni v&zi}

{NaZte vstup}
procedure ReadInp;
var
i : Integer;
begin
Write(’Pocet vezi: ’);
Read(N);
WriteLn(’Souradnice obdelniku:’);
for i := 1 to N do
Read(Rec[i].a[1], Rec[i].a[2], Rec[i].b[1], Rec[i].b[2]);
end;

{Pfida interval do haldy}
procedure AddHeap(var N: Integer; var H: IntList; I: Int; Cmp: CmpProc);
var

A : Integer;

Tmp : Int;
begin

Inc(N);

HIN] := I;

A := N;

while A <> 1 do begin {Nejsme na vrcholu}

if Cmp(H[A], H[A div 2]) <> -1 then {Je splnéna podminka haldy?}
break;

{Zam&nime prvky, aby byla podminka spln&na}
Tmp := H[A];
H[A] := H[A div 2];
H[A div 2] := Tmp;
A := A div 2; {Posun o uroveh vyse}

end;

end;

{0debere z haldy minimum}
procedure

GetHeapMin(var N: Integer; var H: IntList; Cmp: CmpProc; var Res: Int);
var

A, M : Integer;

Tmp : Int;
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begin

Res := H[1];

H[1] := H[N];

Dec(N);

A :=1;

while A * 2 < N do begin {Nejsme na dn&?}

{Nalezneme menZiho ze synd}

if Cmp(H[A*2], H[A*2+1]) = -1 then
M := Ax2

else
M = A%2+1;

if Cmp(H[M], H[A]) <> -1 then {Podminka haldy splné&na?}
break;

{Zam&nime prvky, aby byla podminka splné&na}

Tmp := H[M];

H[M] := H[A];

H[A] := Tmp;

A := M; {Posun o droveh niZe}

end;
end;

{Porovnd dva intervaly podle po&atku}
function CmpInt(a, b : Int) : ShortInt; far;

begin
if (a.s < b.s) or ((a.s = b.s) and (a.e < b.e)) then
CmpInt := -1
else if (a.s = b.s) and (a.e = b.e) then
CmpInt := 0
else
CmpInt := 1;
end;

{Setridi pole intervald}
procedure SortInts(var A : IntList);

var
C, i : Integer;
H : IntList;
begin
C := 0;

for i := 1 to N do
AddHeap(C, H, A[i], CmpInt);
for i := 1 to N do
GetHeapMin(C, H, CmpInt, A[i]);
end;

{Srovna intervaly podle konce}
function CmpBack(a, b : Int) : ShortInt; far;
begin
if a.e < b.e then
CmpBack := -1
else if a.e = b.e then

CmpBack := 0
else
CmpBack := 1;
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end;

{Spo¢te jednu soufadnici pro kazdou v&z}
function CountCoord(c : Integer) : Boolean;
var

Ints : IntList; {Intervaly}

i, a : Integer;

ActInts : IntList; {Halda intervald k uplatné&ni}

ActIntsN : Integer; {Po&et interval@l v hald&}
Tmp : Int;
begin
{Vytvo¥i pole intervald z obdélniku}
for i := 1 to N do begin

Ints[i].s := Rec[i].alc];
Ints[i].e := Rec[i].b[c];
Ints[i].n := i;

end;

SortInts(Ints); {Set¥idi intervaly}
{Ur&i soufadnici vé&zi}

ActIntsN := 0;

a :=1;

for i := 1 to N do begin

{Pfid4a do haldy v8echny intervaly zafinajici na aktudlni pozici}

while (a <= N) and (Ints[al.s = i) do begin
AddHeap(ActIntsN, ActInts, Ints[a], CmpBack);
Inc(a);
end;
if ActIntsN > O then begin
{Vybereme nejdfive kon&ici interval}
GetHeapMin(ActIntsN, ActInts, CmpBack, Tmp);
if Tmp.e < i then begin {UZ skonZil?}
CountCoord := False;
Exit;
end;
T[Tmp.n] [c] := i;
end;
end;
CountCoord := True;
end;

{Vytiskne soufadnice v&zi}
procedure Print;
var
i : Integer;
begin
WriteLn(’Souradnice vezi jsou:’);
for i := 1 to N do
writeLn(T[i][1], > >, T[il[2]);
end;

begin
ReadInp; {Na&te vstup}
if CountCoord(1) and CountCoord(2) then

{Ur¢i soufadnice vé&zi - vesly

se?}
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Print
else
WriteLn(’Rozmisteni vezi neexistuje.’);
end.

P-1ll-2

Nejprve ukazeme, Ze pro kazdé prirozené ¢Cislo IV existuje pfirozené ¢islo
z, jehoz ciframi jsou pouze Cislice 0 a 1 a které je délitelné éislem N.
Oznafme x; = 1, x5 = 11, x3 = 111 atd. Déle oznaéme jako m; Cislo z;
mod N. Cisla m; mohou nabjvat pouze hodnot od 0 do N — 1 a proto
alesponi dvé z ¢isel my azZ my41 musi byt stejnd — necht napt. m; = m;
(¢ < j). Potom ale ¢islo z; — z; je délitelné &islem N, nebot (z; — z;)
mod N = mj; —m; = 0. Ciframi ¢isla z; — z; jsou zfejmé pouze Cislice 0
a 1 a tedy ¢islo z; — z; spliuje podminky ze zadani Glohy.

Nadéle budeme uvaZzovat pouze ta Cisla, jejichz dekadicky zapis je
tvoren pouze Cislicemi 0 a 1. Pfedchtidcem ¢isla x nazveme ¢islo z div 10,
tedy €islo x bez své posledni cifry; naopak nésledniky éisla x nazveme
¢isla 10z a 10z+1, tedy ta Cisla, kterd 1ze vytvorit pfidanim jedné cifry na
konec &isla z. Cislo z budeme nazyvat minimalnim &islem pro zbytek z,
jestlize x mod N = z, v dekadickém zapisu Cisla x se vyskytuji pouze
Cislice 0 a 1 a z je nejmensi ¢islo s témito vlastnostmi. Nyni si dokdZzeme
jednoduché lemma:

s xz

Lemma. Necht z je minimélni ¢islo pro zbytek z, necht ' je pfedchiidcem
z; ozna¢me z' = ' mod N. Potom ' je minimélni ¢islo pro zbytek z'.

DUKAz. Postupujme sporem, tedy predpokladejme, Ze z' neni mi-
nimélni ¢islo pro zbytek 2/, tj. Ze existuje ¢islo 2z < z' takové, ze z
mod N =z’ mod N. Necht ¢ je posledni cifra ¢isla z. Protoze (102" + ¢)
modN = z a 2’ mod N = 2" mod N, musi nutné platit i (102" + ¢)
mod N = z. Ale potom by ¢islo z = 10z’ + ¢ nemohlo byt minimélni &islo
pro zbytek z, nebot ¢islo 102" 4+ ¢ mé pozadované vlastnosti a je mensi —
tedy nemiize existovat z” a tedy z’ je minimdlni &islo pro zbytek z’.

Toto lemma nam dava navod, jak pocitat minimdlni ¢isla pro rtzné
zbytky. Pro dany zbytek z 1ze spocitat minimélni ¢islo x tak, ze budeme
postupné testovat v rostoucim potradi nasledniky minimadlnich ¢isel pro
ostatni zbytky a prvni néaslednik y néjakého minimalniho ¢isla, pro kte-
rého plati y mod N = z je zfejmé hledané miniméalni ¢islo pro zbytek z.

Timto postupem lze vygenerovat minimalni ¢isla pro vSechny zbytky,
pro které existuji: Polozme l; = 1 a pokud uz zname [, ...,l;, polozme
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lk+1 rovno nejmensimu naslednikovi nékterého z ¢isel [y, . . ., Ix takovému,
7e 41 mod N je rizny od vSech /; mod N pro 1 £ i £ k. Z predchozich
auvah ale vyplyva, ze jednotliva ¢isla [; jsou miniméalni ¢isla pro zbytky
z; = l; mod N. Navic podle prvniho odstavce je jedno z éisel z; rovno
nule.

Nas algoritmus bude pracovat presné podle vySe uvedeného popisu.
V poli fronta si budeme pamatovat hodnoty z; a na m-té pozici v poli
predchozi si budeme pamatovat zbytek predchiidce od minimélniho ¢isla
pro zbytek m — z hodnot v tomto poli jsme schopni jednoduse zkonstru-
ovat minimalni ¢islo pro zadany zbytek. Postupné budeme brat hodnoty
z; z pole fronta, spocitdme (10%z;) mod N a (10%z;+1) mod N a pokud
jsme dosud nenasli ¢islo, jehoz zbytek by byla jedna z téchto hodnot, tak
tento zbytek pfiddme na konec pole fronta a pfislusné zmodifikujeme
pole predchozi. Casova a pamétova slozitost algoritmu je ziejmé O(N).

program nulajed; { P-III-2 }
const MAXN=1000;
var N:word; { zadané &islo N }
predchozi:array[0..MAXN-1] of integer;
{ zbytek pfedchfidce minimdlniho &isla s danym zbytkem
Hodnoty se zvla3tnim vyznamem:
-2 ... dosud nenalezeno minimdlni &islo pro tento zbytek
-1 ... nemd pfedchfidce (&islo 1)
}
fronta:array[0..MAXN-1] of word;
{ fronta pouZita pro generovani minim&lnich &isel }
ukazatel:word;
{ pravé zpracovavanjy prvek v poli fronta }
vefronte:word;
{ poZet prvkd v poli fronta }
procedure pridej(puvodni,novy:word);
begin { pfidd minimalni prvek pro zbytek novy do fronty;
jeho pfedchfidce je minimalni pro zbytek pfivodni }
if predchozi[novy]<>-2 then exit;
fronta[vefronte] :=novy;
inc(vefronte);
predchozi[novy] :=puvodni;
end;
procedure vypis(p:word);
begin { vypiSe &islo se zadanym zbytkem }
if predchozi[p]>=0 then
begin
vypis(predchozi[p]);
if (10*predchozi[p]) mod N=p then write(0) else write(1)
end
else
write(1)
end;
begin
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readln(N); { nafteme Zislo N a inicializujeme pole predchozi }

for ukazatel:=0 to N-1 do predchozil[ukazatel]:=-2;

fronta[0]:=1 mod N;

predchozi[frontal[0]]:=-1;

ukazatel:=0; vefronte:=1;

while (predchozi[0]=-2) do

begin { generujeme &isla s rf@znymi zbytky... }
pridej(fronta[ukazatel], (10*fronta[ukazatel]) mod N);
pridej(frontal[ukazatel], (10*xfronta[ukazatel]+1) mod N);

inc (ukazatel);
end;
vypis(0); { vypiSeme vysledek a odfadkujeme }
writeln

end.

P-111-3

Abychom nemuseli vSe popisovat zbytené slozité, zavedme si jedno-
duché znaceni: Posloupnosti budou vzdy slozeny jen z nul a jednicek
a vSechny budou mit n prvka. Budeme je znacit tuénymi pismeny a je-
jich prvky pismeny s indexy, tedy naptiklad x je posloupnost obsahujici
prvky x1,...,2,. Poctu jedniek v posloupnosti x budeme fikat jeji vdha
a znadit fx.

Posloupnost y je setfidénim posloupnosti x pravé tehdy, kdyz plati
soucasné nasledujici dvé podminky:

1. y1 £ ... £ yn (je to neklesajici posloupnost)

2. fy = tx (x a y obsahuji stejny pocet jednicek a jelikoZ maji stejnou
délku, tak i stejny pocet nul, ¢ili se navzajem lisi pouze poradim
prvki)

Zabyvejme se nejprve tim, jak ovérit druhou podminku. Mohli bychom
postupovat podobné, jako u prikladu v zadani oblastniho kola: v kazdém
rfadku vydlazdéni odstranit po jedné jednicce z obou posloupnosti, a to
opakovat tak dlouho, az obé posloupnosti budou obsahovat pouze nuly,
coz snadno ovérime barvou spodniho okraje zdi. Tim dlohu vyfesime s li-
nearni slozitosti, coz ovSem, jak si ukdzeme, neni optimélni. U myslenky
postupného ,,zjednoduSovani“ testovanych posloupnosti vSak zistaneme:
Tvrzeni. fx = iy <= f#x mod 2 = fy mod 2 A x = #§, kde X je posloup-
nost, kterda vznikne z posloupnosti x prepsanim kazdé druhé jednicky na
nulu (to jest prepsanim prvni jednicky, ponechdnim druhé, prepsanim
treti, ponechdnim Ctvrté atd.).

DUKAz. Pokud fix = fy, pak jisté fx mod 2 = #y mod 2, ale jelikoz
fx = |#x/2] (v %k zbyla pravé polovina jedniek z x, pfipadna liché jed-
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ni¢ka na konci byla odstranéna), musi platit i X = . A naopak: pokud
fx = #y, mohou se posloupnosti x a y li§it pouze pfipadnou lichou po-
sledni jednickou, coz ovSem neni mozné, protoZe vahy fx a fy jsou budto
obé liché, nebo obé sudé.

Vytvorme nejprve dlazdicovy podprogram, ktery pro danou posloup-
nost x zadanou barvami horniho okraje spofte X na okraji dolnim
a f#x mod 2 na okraji pravém (v tom smyslu, ze vydlazdéni bude existovat
pravé tehdy, kdyz barvy téchto okraji spliuji dané podminky, a toto vy-
dl4zdéni bude mit jediny fadek), pfedpokladdaje, ze levy okraj méa barvu 0.
K tomu nam poslouzi néasledujici mnozina typt dlazdic:

0 1 0 1
To = < |0 Xo0|, |0 X1[,[1 X1],|1 X0

0 0 0 1

Oznadime-li si z; barvu pravé hrany a y; barvu dolni hrany i-té dlazdice
vydlazdéného Fadku (zo budiz barva levé hrany prvni dlazdice, tedy barva
levého okraje zdi, coZz je 0), snadno ukazeme, Ze:
i
> oz = (Z xk) mod 2 ... Indukci: pro ¢ = 0 plati, pro 7 > 0 je
k=1
z; = (zi—1 + xx) mod 2 =
i

((g wk> mod 2 + x) mod 2 = (Z xk> mod 2.

k=1

>y, =1 <= x; = 1Az_1 =1, jinymi slovy pravé tehdy, je-li x;
jednicka, pred niz byl lichy pocet jednicek, ¢ili jednicka suda — pravé

ta, kterd se ma objevit v Xx.

Zkombinujme nyni dva takové programy tak, aby pracovaly soucasné:
jeden s posloupnosti x a druhy s y (posloupnosti jsou kédovany dvojicemi
(zi,v:)), poCitaly stejné kédované posloupnosti x a § a rovnéz zbytky
fx mod 2 a ffy mod 2. K tomu nam staci sestrojit mnozinu 77 obsahujici
ysouciny“ dvojic dlazdic z mnoziny Tp, to znamena pro kazdé dvé dlazdice

c g
A=1laXb| a B=|eXf
: d h
z Ty do Ty pridat dlazdici
cg
ae X bf|,
dh
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kde ae, bf, cg a dh jsou usporadané dvojice barev. Existuje-li vydlaz-
déni fadku, ktery ma na horni hrané dvojice (z1,v1),-..,(Tn,yn), na
dolni hrané (Z1,91), ..., (&n,¥n), na levé (0,0) a na pravé (2, zy), dlaz-
dicemi typd z mnoziny 73, musi diky tomu, jak jsme si tyto typy na-
definovali, existovat i vydlazdéni fddku s horni hranou z1,...,z,, dolni
Z1,...,%n, levou 0 a pravou z,, jakoz i fadku s horni hranou y,...,yn,
dolni §1,...9n, levou 0 a pravou z, dlazdicemi typd Tp. A opacné —
existuji-li tato dvé vydlazdéni, existuje i jejich slozeni sestavené z typu
z mnoziny Ti. Proto z; = fxmod 2, z, = fy mod 2 a spodni hrana
opravdu obsahuje dvojice prvkid posloupnosti x a y.

My ovSem potfebujeme akceptovat pravé ta vydlazdéni, u nichz z, =
= zy, tedy s pravym okrajem jak (0,0), tak (1,1), ale mame k dispozici
pouze jedinou barvu pravého okraje zdi. Proto rozsifime mnozinu 77 na
T, tak, ze ke kazdému typu dlazdice z T3 tvaru

cg cg
ae 00| nebo |ae 11].
dh dh
pridame do T typ
cg
ae P,
dh

kde P je barva pravého okraje, ktera se neshoduje s zddnou jinou bar-
vou. JelikoZ se tato dlazdice mize vyskytnout vyhradné tésné u pra-
vého okraje (zadn4 dlazdice totiz nemé levou hranu barvy P, na kterou
bychom mohli navézat), odpovidaji korektni vydlazdéni pomoci této roz-
§ifené sady dlazdic pravé tém vydlazdénim pomoci ptivodni sady, u nichz
je zz = zy.

Zbyvéa nam jeSté pridat test vzestupnosti posloupnosti y, coz vyreSime
pridanim dlazdic typt

0 1 1 0 1 1
T = 0 X0/{,10 X1[,|1X1[,]0 XP|, |0 XP|, |1 XP|;
T Tl Tl T Tl Tl

z € {0,1},x = ,tucné verze* x},

kde 00, 01, 10 a 11 jsou barvy dvojic kédujicich zadané posloupnosti x
ay a 00,01, 10 a 11 analogické kédy pouzivané vSemi ostatnimi dosud
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nadefinovanymi dlazdicemi. Tim z 75 vznikne mnozina typu 7', o které
tvrdime, Ze pouzita s barvou levého okraje 0, barvou pravého P a barvou
dolniho okraje 00, Fesi zadanou tlohu se sloZitosti O(log n), coz také ihned
dokazeme:
> Prvni fddek vydlazdéni musi obsahovat vyhradné dlazdice typu T,
protoZe zZadné jiné neobsahuji na svych hornich hranach barvy, jimiz
je kédovan vstup. Jak jsme jiz ukéazali v prikladu v zadani domaciho
kola, typy T, zajistuji neklesani posloupnosti y. Navic spodni okraj
tohoto fadku predava nize obé vstupni posloupnosti, pouze jinak ké-
dované.
> VSechny ostatni fadky obsahuji pouze dlazdice typt T5», priCemz
kazdy radek prepiSe posloupnosti x; a y; zadané na svém hornim

okraji na x;4; = X; a yiy1 = ¥; a ovéfi, zda fx; mod 2 = #y; mod 2.

Pokud #x = fly, pak po maximélné [log,n] takovych Fadcich bu-

dou obé posloupnosti zredukoviny na samé nuly, coz odpovidd

barvé dolniho fadku, ¢ili vydlazdéni celé zdi existuje a ma hloubku
< 1+ [logy n]; pokud #x # fy, vydlazdéni nemuize existovat, protoze
alespont v jednom kroku by #x; mod 2 nebylo rovno #y; mod 2 (viz

Tvrzeni vyse).

Pozndmka. Leps$i hloubky nez Q(logn) jiz neni moZzno dosédhnout. To
muzeme zdivodnit podobné, jako jsme v predchozim kole dokazovali,
Ze pro ovéfeni symetrie posloupnosti potiebujeme hloubku minimélné
linedrni. Opét budeme pocitat mozna obarveni stfedniho sloupce — ten-
tokrate si uvédomime, Ze tato obarveni musi byt rozdilna pro kazdé dva
riizné poCty jednicek v z1,...,7,/2 — pokud jsou jednitky pouze mezi
témito prvky a z,/241,...,%n jsou viechny nulové, musi setiidénd po-
sloupnost y obsahovat naopak ve své levé poloviné samé nuly a v poloviné
pravé stejny pocet jednicek, jako ma x v poloviné levé. Moznych poct
jedni¢ek mezi z1,...,2,/2 je n/2+1, moznych obarveni stfedniho sloupce
< b", kde b je podet barev pouzitych v nasem dlazdicovém programu (to
je néjaka konstanta) a h je jeho slozitost = vyska stfedniho sloupce.
Z toho dostaneme:

*2n/2+1 = " >n/2 = h>logyn—log,2 = h=Q(n).

P-1ll-4

ReSeni této tlohy je zalozeno na dynamickém programovéni. Pro kazdé
slovo si budeme pamatovat, kde nejlépe zalomit predchozi Fadek, kdyz
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toto slovo bude na konci fadku. Také si budeme pamatovat celkovy pocet
trestnych bodid textu pfi tomto zalomeni. Kdyz spocitame nejlepsi zalo-
meni pro posledni slovo, miZzeme ze zapamatovanych informaci snadno
zrekonstruovat, jak cely text zaldmat. Z informaci u posledniho slova zjis-
time, za kterym slovem mél byt zalomen predposledni fadek. Z informaci
u posledniho slova na predposlednim radku zjistime, kde mél byt zalomen
predpiedposledni fadek atd. Kdyz vime, kde mély byt jednotlivé fadky
zaldmany, stadi jiz jen spravné doplnit mezi vypisovana slova mezery.
To udélame tak, Ze pokud mame umistit M mezer mezi S + 1 slov, tak
vytvofime M mod S oddéleni slov s (M divS) + 1 mezerami a S — (M
mod S) oddéleni s M div S mezerami. Tim se zjevné zadnd dvé oddéleni
slov nelisi o vice jak jednu mezeru a poc¢et mezer na fadce je také spravny.
Formatovani posledniho fadku a fadku s jednim slovem jsou trivialni.

A nyni jiz k zajimavé Casti algoritmu. Jak rychle spoéitat, kde nej-
lépe zalomit predchozi rddek, kdyz bude aktualni slovo na konci radku?
Tuto informaci budeme postupné pocitat od prvniho slova. U prvniho
slova nastavime pocet trestnych bodt i misto zalomeni na nula. Kdyz
mame spoCteny hodnoty pro prvnich N slov, za¢neme je pocitat pro
slovo N + 1-ni. Jdeme od N-tého slova smérem k zacatku textu. Pro
kazdé slovo si spo¢teme pocet trestnych bodid za radek, ktery zacind za
nim a kon&i N +1-vym slovem (pokud je N +1-ni slovo poslednim v textu,
bude jim ukoncovand radka Ffadkou posledni, a tak hodnotici funkci in-
formujeme, Ze hodnoti posledni fadku). K tomuto poétu trestnych bodi
jesté pricteme trestné body za piedchozi text (ty mame jiz spocéteny
a uloZeny u slova, za kterym jsme se rozhodli fadek zlomit) a zjistime,
zda jsme ziskali pro N + 1-ni slovo text s men$im poctem trestnych
bodu. Pokud ano, zapamatujeme si pocet bodt pro tento text a misto
zalomeni. KdyZz uZ je posledni fddek moc dlouhy (hodnotici funkce ndm
vratila co0), tak vime, Ze uz lepsi zalomeni nenajdeme. Prosli jsme uz
totiz v8echna mozné zalomeni predposledniho fadku a vybrali z nich to
nejlepsi. Mizeme tedy pocitat hodnoty pro dalsi slovo. Algoritmus ma
Casovou slozitost O(T+W L), kde T je délka textu, W je poCet slov a L je
délka fadku. Pamétova sloZitost algoritmu je O(T'). Spravnost algoritmu
plyne z popisu.

Program je pfimou implementaci algoritmu:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define INPUT "format.in"
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#define OUTPUT "format.out"

#define TEXTLEN 10000 /* Maximalni delka textu */

#define MAXWORDS 5000 /* Maximalni pocet slov v textu */
#define MAXLINELEN 100 /* Maximalni delka vstupni radky */
#define MAXLINES 5000 /* Maximalni pocet radek ve vystupu */

#define LINEPENALTY 10 /* Cena radky */

#define LASTLINESMALLPEN 3 /* Cena za maly posledni radek */
#define SINGLEWORDPEN 20 /* Penalta za jedno slovo na radku */
#define INFTYPEN 30000 /* Nekonecna penalta */

typedef unsigned long price_t;

int Width; /* Sirka radku */
char Text[TEXTLEN]; /* Text nacteny ze souboru */
int Words[MAXWORDS]; /* Text rozsekany na slova */
int WCnt; /* Pocet slov */
price_t WrapPrice[MAXWORDS] ;
/* Ohodnoceni textu, pokud zalomime za timto slovem */

int WrapPos[MAXWORDS];

/* Pozice, kde jsme zalomili, kdyz jsme pridavali toto slovo */

/* Ohodnoti radek */
int LinePrice(int WordLen, int Words, int Last)
{

int Pts = Width - WordLen - Words + 1;

int Base = LINEPENALTY;

if (Pts < 0)
return INFTYPEN;
if (Last)
return LINEPENALTY + (((WordLen+Words-1)*4 < Width) ?
LASTLINESMALLPEN : 0);
if (Words == 1)
Base += SINGLEWORDPEN;
return Pts * Pts + Base;

}

/* Nacte vstup a rozdeli ho na slova */
void ProcessInput(void)

{
FILE *In;
char Buf [MAXLINELEN]; /* Buffer na radku */
int i, TPos = 0, WPos = 0; /* ; Pozice v bufferu na text ;

Cislo aktualniho slova */
int SWPos = 0; /* Pozice pocatku slova */

if (!(In = fopen(INPUT, "r")))

{
puts("Can’t open input file.");
exit(1);

}

/* Nacteme delku radku */

131



fgets(Buf, MAXLINELEN, In);
sscanf (Buf, "%d", &Width);

while (fgets(Buf, MAXLINELEN, In))
{
for (i = 0; Buf[i] !'= ’\0’; i++, TPos++)
{
if (Buf[i] == ’\n’)
Buf[i] = ’ 7;
Text [TPos] = Buf[i];
if (Buf([i] == ’ )
{
Words[WPos++] = TPos - SWPos;
SWPos = TPos + 1;
}
}
}
fclose(In);
WCnt = WPos;
}

void FindBestSep(void)
{ -
int i, j;
price_t Min, Price;
/* Minimalni dosazene ohodnoceni; Cena aktualniho zlomu */
int WordsLen, MinPos;
/* Celkova delka slov na radce; Pozice minimalniho zalomeni */
WrapPrice[0] = 0;
WrapPos[0] = 0;

for (i = 0; i < WCnt; i++) /* Postupne pridavame jednotliva slova */
{

Min = INFTYPEN;

MinPos = 0;

WordsLen = 0;

for (j = i; j >= 0; j--) /* Vyzkousime vsechna mozna zalomeni */

{

WordsLen += Words[j];

Price = LinePrice(WordsLen, i - j + 1, i == WCnt - 1);
if (Price == INFTYPEN) /* Uz jsem prekrocili velikost radku? */
break;

Price += WrapPricel[j];
if (Price < Min)
{
Min = Price;
MinPos = j;
}
}
WrapPrice[i+1] = Min;
WrapPos[i+1] = MinPos;
}
}
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/* Vytiskne dalsi slovo */
void PrintWord(FILE *Out)

{

}

static int WPos = 0; /* Pozice slova k vypsani */

int WStart;

for (WStart = WPos; Text[WPos] != ’ ’; WPos++);
fwrite(Text + WStart, 1, WPos - WStart, Out);
WPos++;

/* Vytiskne radku */

void PrintLine(FILE *Out, int First, int Cnt)

{

}

int i, j;

int Len = 0, TotSpc; /* Pocet znaku na radce; Celkovy pocet mezer */

int Spc; /* Pocet mezer v aktualni mezere */

/* Spocteme pocet znaku ve slovech */
for (i = 0; i < Cnt; i++)
Len += Words[First+i];
TotSpc = Width - Len;
if (Cnt == 1) /* Jedno slovo? */
{
for (j = 0; j < TotSpc; j++)
fputc(’ ’, Out);
}
else
for (i = 0; i < Cnt-1; i++)

{

PrintWord(Out); /* Vytiskne dalsi slovo */
/* Spocteme a vytiskneme potrebny pocet mezer */
Spc = TotSpc / (Cnt - 1) + (i < TotSpc % (Cnt-1));

for (j = 0; j < Spc; j++)
fputc(’ ’, Out);
}

PrintWord(Out); /* Jeste vytiskneme posledni slovo */

fputc(’\n’, Out);

/* Vypiseme nejlepsi vysledek */
void PrintBestText(void)

{

FILE *0ut;
int Lines = 0, ActWord;

/* Pocet radek vysledneho textu; Aktualni slovo */
int LB[MAXLINES], i; /* Pozice jednotlivych zalomeni */

/* Zjistime pozice jednotlivych zalomeni */

for (ActWord = WCnt; ActWord > O; Lines++, ActWord = WrapPos[ActWord])

LB[Lines] = ActWord;
LB[Lines] = 0;
if (!(Out = fopen(OUTPUT, "w")))
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{
puts("Can’t open output file.");
exit(1);

}

/* Nechame vytisknout radku */

for (i = Lines - 1; i > 0; i--)
PrintLine(Out, LB[i+1], LB[i] - LB[i+1]);

/* Ted jeste vytiskneme posledni radku */
for (i = LB[1]; i < LB[0] - 1; i++)
{
PrintWord(Out) ;
fputc(’ ’, Out);
}
PrintWord(Out) ;
fputc(’\n’, Out);

fclose(Out);
}

int main(void)

{
ProcessInput(); /* Nacte vstup a rozdeli ho na slova */
FindBestSep(); /* Nalezneme nejlepsi rozdeleni na radky */
PrintBestText(); /* Vypise text podle spoctenych zalomeni */
return O;

P-1lI1-5

Nejprve si rozmysleme, Ze plati nasledujici tvrzeni: Trasy linek méstem
lze navrhnout pravé tehdy, pokud ze vSech kfizovatek vychazi sudy pocet
ulic. Kdybychom si trasy jednotlivych linek vyznacili raznymi barvami
v planu mésta, potom by kazda z nich tvorila cyklus. Kazda ulice by
méla jednoznacné urcenu svou barvu. Pokud si trasy linek zakreslime
do mapy, bude z kazdé kfiZovatky vychazet bud Zadna nebo pravé dvé
ulice od jedné urcité barvy — zadna, pokud trasa prislusné barvy kfi-
7ovatkou neprochézi, a dv&, pokud ano; vice ulic stejné barvy nemtize
z kfizovatky vychazet, nebot kazda linka projizdi kiizovatkou nejvyse
jedenkrat. Obarveni ulic v mapé tedy ,paruje“ ulice vychézejici z kii-
zovatky a tudiz pocet ulic vychazejicich z jedné kfizovatky musi byt
sudy.

Nyni si naopak rozmysleme, ze pokud z kazdé kfizovatky vychazi
sudy pocet ulic, potom lze navrhnout trasy linek tak, aby spliiovaly po-
zadavky zadani alohy. Postupné obarvujme ulice ve mésté tak, aby ulice
stejné barvy tvorily cyklus (tj. odpovidaly néjaké autobusové lince). Uli-
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ce, které jsme jiz obarvili, nebudeme nadéle povazovat za sou¢ast mésta;
tim zmens8ime pocet ulic vychazejicich z jedné kfizovatky o sudé &islo
(o nulu nebo o dvé), takze pocet ulic vychazejicich z kazdé kfizovatky
bude stéle sudy. Vyberme si néjakou kfizovatku ve mésté a ozna¢me si
ji na mapé (polozme do ni kaminek); vydejme se z této kfizovatky po
libovolné (dosud neobarvené) cesté a polozme do kfizovatky, do které
jsme dorazili, kaminek. Z kazdé kiizovatky lze vzdy pokracovat alespon
jednou ulici — do kfizovatky jsme po jedné ulici prisli, a protoze pocet
neobarvenych ulic, které z ni vedou, je sudy, musi z ni vést tedy alespon
dvé neobarvené ulice — tou druhou mizeme pokracovat. Skonc¢ime, po-
kud bychom na néjakou kfizovatku méli polozit druhy kaminek — tehdy
jsme nasli cyklus z ulic a tento cyklus obarvime néjakou dosud nepou-
Zitou barvou (a prohldsime ho za novou autobusovou linku). Kaminky
odstranime z mapy a cely proces opakujeme tak dlouho, dokud mapa
mésta obsahuje néjaké neobarvené ulice.

Predchozi dikaz ndm dava navod k vytvoreni algoritmu, ktery resi
zadanou ulohu. Nejprve ovérime, zda z nékteré kiizovatky vychazi lichy
pocet ulic; je-li tomu tak, potom rovnou vypiseme ,Nelze“. V opac¢ném
pfipadé za¢neme aplikovat postup z minulého odstavce; kaminky samo-
ziejmé nahradime nastavovanim vhodného priznaku v programu. Pokud
nalezneme cyklus, pfislusné ulice z mapy rovnou vymazeme a cyklus vy-
piSeme na vystup. Abychom usetrili ¢as, ponechdme v mapé ,kaminky*
na kfizovatkach, které jsou mezi vychozi krizovatkou a kiizovatkou, kam
jsme méli polozit dva kaminky; na tyto kfizovatky bychom mohli polozit
kaminky i ve mésté, ve kterém by byl vynechidn pravé nalezeny cyk-
lus. Pokladéani kaminkt budeme realizovat jednoduchou rekurzivni funk-
ci. Zbyva vyresit, jak pravé obarvené ulice rychle odstranovat z mapy
mésta ulozené v paméti pocitace. Ulice spojujici dvé stejné krizovatky
si budeme pamatovat jako jednu ulici s uvedenim poctu ulic, které ve-
dou paralelné s touto ulici (tj. spojuji dvé stejné kiizovatky). Ulice si
ulozime do dvojrozmérného pole; jeden jeho index bude predstavovat
éislo kfizovatky a jeho druhy index bude predstavovat poradové Eislo
ulice vychézejici z dané kiizovatky. Rozméry tohoto pole tedy budou
pocet kfizovatek x maximalni pocet ulic vychézejicich z jedné kiizovat-
ky. U kazdé kifizovatky jsou uvedeny vSechny ulice, které z ni vychazeji.
U kazdé ulice si pamatujeme, kam vede, kolik ulic s ni vede paralelné
a index do pole urcujici, kde jsou informace o této ulici rovnéz uloZeny
u kfizovatky na jejim opacném konci. Pfislusnou ulici vymazeme jedno-
duse tak, Ze upravime informace o ni u obou kfizovatek, které spojuje, coz
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lze provést v konstantnim ¢ase, nebot si pamatujeme jeji index u druhé
krizovatky.

Pamé&tové i Casové naroky naseho algoritmu jsou O(N + M), kde N je
polet kiizovatek ve mésté a M je pocet ulic ve mésté. Pamétové naroky
algoritmu lze reprezentaci pouze jedné z paralelnich hran (viz minuly
odstavec) snizit na O(N + H), kde H je maximélni pocet ulic, z nichz
zadné dvé nejsou paralelni.
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