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P-11I-1

Na vyrieSenie tejto tlohy zjavne staci vediet priradit nahrdelnikom nové
kédy tak, aby nahrdelniky, ktoré sa liSia len rotaciou alebo preklopenim
mali rovnaky kéd. Potom uz stac¢i len ukladat do stroja tieto nové kédy.

Jedno takéto kédovanie vieme Tahko definovat: NapiSeme si vSetky
mozné kédy daného nadhrdelnika a za jeho novy kéd vyberieme ten z nich,
ktory je lexikograficky najmensi.

Zostéva teda vymysliet, ako ¢o najrychlejsie pre zadany retazec tento
kéd najst. Zjavne staci vediet rieSit tlohu bez preklapania, teda vybrat
lexikograficky najmensiu spomedzi vSetkych rotacii daného retazca R.
(Tento postup potom pouzijeme na pdvodny refazec, na jeho zrkadlovy
obraz a vyberieme mensie z oboch rieseni.)

Nech r je dlzka zadaného refazca R. Jeho lexikograficky najmensiu
rotaciu oznacime R, .

Existuju standardné stringologické algoritmy, pomocou ktorych vieme
rychlo najst lexikograficky najmens$iu rotaciu daného retazca — vieme na-
priklad v ¢ase O(r) zostrojit pre dany retazec tzv. sufixovy strom, pri-
padne v ¢ase O(r.log ) jednoduchs$im algoritmom tzv. sufixové pole. Tieto
datové struktury vsak presahujui ramec tohto textu.

Ukézeme si iné riesenie, ktoré najde lexikograficky najmensiu rotaciu
daného retazca v case O(r).

Predstavme si, Ze R napiSeme na kruznicu. VSetky podretazce budeme
teda uvazovat cyklicky — napr. podretazec, ktory zacina (r—2). pismenom
a mé dlzku 4, konéi prvym pismenom refazca R.

Budeme postupne zostrojovat mnoziny ,kandidatov“ S; (kde [ je ¢islo
od 0 do 7). Prvkami tychto mnozin budua useky retazca R, uréené budu
svojim za¢iatkom a dlzkou. Ak o nich budeme niekedy hovorit ako o re-
tazcoch, myslime tym retazce tvorené prislusnymi pismenami retazca R.

Nage mnoziny S; budi splhat nasledujice podmienky:



1. Vsetky tseky v S; maja dlzku najviac [. Useky dlzky [ volame ak-
tivne, ostatné neaktivne. Mnozinu aktivnych tsekov v S; oznacime
S]. V programe si aktivne tiseky paméitame oddelené od neaktiv-
nych.

Useky v S; mozu mat dizku 0. Presnejsie, tisek dizky 0 je na kazdej
pozicii, ktora nie je obsiahnutéa v ziadnom neprazdnom tseku.

2. Kazdy retazec v S; je prefixom hladaného slova R,,;, (teda je zhodny
s jeho zaciatkom). Ak niektory tsek v S; nie je aktivny, tak po
pridani nasledujiceho pismena v R dostaneme retazec, ktory uz nie
je prefixom R,,;p.

Useky v S) st prave vsetky tseky dlzky 1, ktoré zodpovedaju prefi-
xom R,in diiky l.

3. Ziadne dva tseky v S; sa neprekryvaji, ani na seba bezprostredne
nenadvizuju. Budeme si ich pamétat v poradi, v akom v R zacéinaju.

Na zaciatku nech Sy je mnozina vsetkych tisekov dlzky 0, vSetky buda
aktivne. Tato mnoZina zjavne spliia pozadované vlastnosti.

Ak uz mame zostrojenii mnozinu S5;, nasledujiicu mnozinu zostrojime
takto:

e Najdeme najmensie pismeno c, ktoré nasleduje za niektorym tisekom
z S]. Vsetky useky z 5], za ktorymi nasleduje ¢, o jedno (toto)
pismeno predlzime. Neaktivne tiseky nezmenime. Takto upravent
mnozinu nazveme X.

e X zjavne spliia prvii podmienku, kladend na S;y;. Takisto druh4
podmienka je splnené — retazce, ktoré doteraz boli aktivne, ale ne-
predlzili sme ich, sa zjavne na nasledujicej pozicii ligia od Rin.
Ak teda X spliia aj tretiu podmienku, poloZime S;11 = X a mame
zostrojent dalsiu mnozinu.

e Co ale ak X tretiu podmienku nespliia? Useky v X sa nemozu pre-
kryvat — totiz tseky v S; sa neprekryvali ani na seba nenadvézovali.
Jediné, Co sa teda mohlo stat, je ze niektoré useky v X na seba
nadvizuju.

Ak na seba postupne (cyklicky) nadvizuju vsetky aktivne useky,
je refazec R periodicky s periédou [ + 1. V tomto pripade zaciat-
kom najmensej rotacie je kazdy zaciatok aktivneho tiseku a mozeme
skoncit beh algoritmu.



Uvedomte si, ze tato situacia skor ¢i neskdr nastane. V najhorsom
pripade (ak R je aperiodicky, a teda ma len jednu najmensiu rotaciu)
zostrojime ¢asom mnozinu S,,, ktord bude obsahovat jediny aktivny
usek nadvizujici sdm na seba.

e Zostava nam teda vyriesit pripad, ak niektoré aktivne tseky v X
na seba nenadvizuju. Neaktivny tisek nemoze nadvizovat na usek,
ktory nasleduje za nim, lebo sme ho nepredizili. Takze v X nam
tretiu podmienku kazi niekolko postupnosti na seba nadvizujtucich
aktivnych tsekov, pricom niektoré tieto postupnosti mozu este byt
ukoncené neaktivnym tsekom. Kazd takato postupnost tsekov spo-
jime do jedného useku. Takto dostaneme novii mnozinu Y. Nech
je dlzka najdlhsieho z tychto novych tsekov ¢. Potom tvrdime, ze

Y =S,

Nami zostrojena mnozina zjavne spliia prvi a tretiu podmienku kla-
denti na S,. Pozrime sa podrobnejsie na platnost druhej podmienky:

Nech aktivny usek v X zodpoveda retazcu s. Potom kazdy neaktivny
usek je prefixom s (z druhej podmienky pre X), a teda ak je w =
ss...sn aktivny retazec v Y, je lubovolny iny refazec w’ = ss’...sn’
v Y jeho prefixom — pretoze n’ je prefix s a ak w aj w’ obsahuju
rovnaky pocet tsekov s, n musi byt aspon tak dlhé ako n’ a n’ je
teda prefix n.

Prefix R,,;» dlzky ¢ musi byt w, pretoze R nemé podretazec dizky
(I +1) mensi nez s ani podretazec dlzky |n| mensi nez n vdaka
druhej podmienke pre X. Akykolvek tsek v Y kratsi ako ¢ sa na
nasledujtcej pozicii li§i od w — inak by podla druhej podmienky pre
X mal byt asponi o tato poziciu dlhsi. Kazdy tsek R zodpovedajici
w je v 'Y aktivny, pretoze vsetky jeho podiseky zodpovedajice s aj
n museli byt v X vdaka druhej podmienke.

Teda aj druha podmienka je splnend, ¢im sme ukazali, Zze naozaj
Y =5, a opdt sa nam podarilo zostrojit novii mnozinu tsekov.

Tento postup opakujeme, az kym niekedy v jeho trefom kroku ne-
skon¢ime. To sa nutne musi stat, pretoze kazdym opakovanim konstrukcie
predlzime aktivne refazce aspoii o jeden znak.

Spravnost algoritmu bola ukizana v popise. Casova zlozitost je O(r).
To nahliadneme tymto spoésobom:

e V prvom kroku konstrukcie novej mnoziny st dva pripady — pis-
meno nasledujice po danom tseku je bud ¢ alebo nie je. V prvom
pripade sa toto pismeno stane sucastou daného tiseku a uz sa nan



nikdy nepozrieme — to sa moze stat len r krat, raz pre kazdé pis-
meno. V druhom pripade tsek prestane byt aktivny — to sa tseku
stane nanajvys raz, nové useky vznikli len na zaciatku konstrukcie a
bolo ich r, teda aj toto sa stane nanajvys r krat pocas celého behu
programu.

Operacie v dalsich krokoch robime len s tisekmi, ktoré st tou dobou
aktivne — to su ale vzdy prave tseky, ktoré sme v predchadzajicom
kroku o pismeno predlzili.Vietky tieto kroky vieme urobif v Ease
linedArnom od poctu momentalne aktivnych tsekov. Preto v kazdom
z tychto krokov urobime rddovo rovnako prace ako v jemu pred-
chadzajicom prvom kroku — a teda aj v tychto krokoch vykoname
dokopy najviac linedrne vela operécii.

Pamitova zlozitost je tiez O(r), pretoze v linedrnom ¢ase nestihneme
viac paméite pouZit.

Listing programu:

program Collector;

const MaxIN = 100;

function ReverseString (var s : string) : string; { obrati retazec }
var i, n : integer;
rev : string;

begin
n := length (s);
rev := "’
for i := n downto 1 do rev :=rev + s[i];
ReverseString := rev;
end;

function RotateString (var s : string; k : integer) : string; { rotuje }
var i, n : integer;
rot : string;

begin
n := length (s);
rot := 7’
for i := k to n do rot := rot + s[il;

fori:=1tok-1dorot :=rot + sl[il;
RotateString := rot;

end;



{ prevedie index do intervalu 1 .. total -- neefektivne, lebo staci takto }
function RotIndex (idx, total : integer) : integer;
begin
while idx < 1 do idx := idx + total;
while idx > total do idx := idx - total;
RotIndex := idx;
end;

var activePositions : array [1..MaxN] of integer; { zoznam akt. pozicii }
nActivePositions : integer; { pocet aktivnych pozicii }
activeLength : integer; { dlZka aktivnych retazcov }
segmentLength : array [1..MaxN] of integer;
{ dlZka useku zacinajiceho na danej pozicii }

{ rozsiri aktivne useky o pismeno }
procedure ExtendByLetter (var s : string);
var i, tActivePositions, position : integer;
ch, minCh : char;
begin
minCh := s[RotIndex (activePositions[1] + activeLength, length (s))];
for i := 2 to nActivePositions do
begin
ch := s[RotIndex (activePositions[i] + activeLength, length (s))];
if ch < minCh then minCh := ch;

end;

tActivePositions := 0;

for i := 1 to nActivePositions do
begin

position := activePositions[i] ;
if s[RotIndex (position + activeLength, length (s))] = minCh then
begin
inc (tActivePositions) ;
activePositions [t ActivePositions] := position;
inc (segmentLength [position]) ;
end;
end;
nActivePositions := tActivePositions;

inc (activeLength) ;
end;

{ skontroluje, ¢i dva useky na seba nadvdzuju }
function ConsecutiveSegments (ul, u2, len : integer) : boolean;
var posl, pos2, el : integer;



begin

posl := activePositions[ul];
el := Rotlndex (posl + segmentLength[posl], len);
pos2 := activePositions[u2] ;
ConsecutiveSegments := el = pos2;
end;

{ spoji po sobé ndsledujict useky }
procedure MergeSegments (len : integer) ;
var i, j, tActivePositions, position, endPosition, tActiveLength: integer;
pActivePositions : array [1 .. MaxN] of integer;
begin
tActivePositions := 0;
tActiveLength := activeLength;

for i := 1 to nActivePositions do begin
if ConsecutiveSegments (rotIndex(i-1, nActivePositions), i, len) then
continue;

position := activePositions[i] ;
j =1
while ConsecutiveSegments(j, rotIndex(j+1, nActivePositions), len)
do begin
j := rotlndex (j + 1, nActivePositions) ;
inc (segmentLength [position], activeLength) ;
end;
endPosition := rotIndex (activePositions[j] + activeLength, len) ;
inc (segmentLength [position], segmentLength [endPosition]) ;

if segmentLength [position] > tActiveLength then
tActiveLength := segmentLength [position] ;

inc (tActivePositions) ;
pActivePositions [t ActivePositions] := position;
end;

nActivePositions := 0;
for i := 1 to tActivePositions do
begin
position := pActivePositions[i] ;
if segmentLength [position] = tActiveLength then
begin
inc (nActivePositions) ;
activePositions [nActivePositions] := position;
end;



end;

activeLength := tActiveLength;
end;

{ najde lexikograficky najmensiu rotdciu retazca }
function MinimalRotation (var s : string) : string;
var i, 1 : integer;
begin
1 := length (s);
nActivePositions := 1;
activeLength := 0;
for i := 1 to nActivePositions do
begin
activePositions[i] := i;
segmentLength[i] := 0;
end;

while true do
begin
ExtendByLetter (s);
if nActivePositions * activeLength = 1 then
break;
MergeSegments (1) ;
end;

MinimalRotation := RotateString (s, activePositions[1]);
end;

{ najde lexikograficky najmensi kod retazca }
function MinimalPosition (var s : string) : string;
var rev, minS, minRev : string;

begin
rev := ReverseString (s);
minS := MinimalRotation (s);
minRev := MinimalRotation (rev);

if minS < minRev then

MinimalPosition := minS
else
MinimalPosition := minRev;
end;

var n, i : integer;
code : string;



begin
readln (n) ;
fori :=1 ton do
begin
readln (code) ;
code := MinimalPosition (code) ;

if MamHo (code) then
writeln ("Ten uz mas.’)
else
begin
writeln (’Kup ho!’) ;
Pridaj (code);
end;
end;
end.

P-111-2

UkézZeme si rieSenie s ¢asovou zlozitostou O(N M), kde N a M st rozmery
mapy aredlu MO. RieSenie si najprv popiSeme vSeobecne a az v druhej
Casti sa zameriame na to, ako dosiahnut casovu zlozitost O(NM).

V mape si najskér uréime jednotlivé budovy, ktoré sa v areali MO
nachadzaju. Budovy si ocislujeme a kazdy Stvorcek x nahradime cislom
budovy, do ktorej patri. Potom si vSimneme budovu ¢islo 1 a pozrieme sa
na dlzky mostov, ktoré mozu z tejto budovy viest. VSimnite si, ze ak si
zvolime policko na okraji budovy a smer, tak je dizka mostu (i budova,
do ktorej by viedol) uz jednozna¢ne urcend. Zo vSetkych tychto mostov
vezmeme najkratsi a ten do mapy pridame. Tym spojime budovu ¢islo 1
s budovou ¢islo 7. Teraz sa pozrime na vSetky mozné mosty, ktoré by sme
mohli viest z budovy ¢éislo 1 alebo z budovy ¢islo ¢ do ostatnych budov a
najkratsiu z nich pridajme do mapy.

VsSeobecne, ked B je mnozina budov, ktoré sme uz vzajomne prepojili
pomocou mostov, pridame najkratsi mozny most z niektorej budovy v
mnozine B do niektorej z ostatnych budov. Ak je takych mostov viac,
pridame lubovolny z nich. Algoritmus skon¢i, ked sme uz vSetky budovy
vzajomne prepojili, alebo sa ziadna budova ned4 mostom k uz prepojenym
budovam pripojit (v takom pripade vypiSeme vhodnu spravu).

[Pre znalcov dodévame, Ze to nie je ni¢ iné ako Primov-Jarnikov algo-
ritmus na hladanie minimalnej kostry grafu.]



Dalej si rozmyslime, 7e ak sa ndm podari prepojit vietky budovy, tak
je nami najdené rieSenie optimalne. Nech M = {mi,...,my} je mno-
zina mostov, ktoré obsahuje nami najdené riesenie a predpokladajme, ze
most m; bol pridany do rieSenia ako ¢-ty. Pre spor teraz predpokladajme,
7e v optimalnom rieseni M’ je stucet dlzok mostov je mensi nez stdcet
dlZzok mostov z mnoziny M. Naviac zvolme za M’ také optimalne riese-
nie, ktoré obsahuje ako podmnozinu ¢o najvic¢siu pociatoé¢ni podpostup-
nost my,...,my, t.j. {my,...,my} C M’ al je maximalne mozné. Pretoze
M # M’, musi platit [ < k.

Nech B je mnozina budov, ktoré st vzajomne prepojené mostami
mi,...,m; a nech j je ¢islo budovy, do ktorej vedie z mnoziny B most
my11. PretoZze mosty z mnoziny M’ prepojuju vsetky budovy, existuje
cesta z mnoziny budov B do budovy ¢islo j pouzivajica mosty z M'.
Vsimnime si najkratsiu taka cestu mf, ..., m;. Z volby mostu m;41 ply-
nie, ze most m/ nie je kratsi ako most m;;. Nahradme teraz v .M’ most
my+1 mostom m}. Stcet dlzok mostov sa tymto krokom nezvysil. Naviac
vSetky budovy su stale prepojené: namiesto mostu m/ sa dé pouZit cesta
tvorend mostami my1,my,...,m5. To je ale spor s volbou mnoziny M’
ako optimalneho riesenia, ktoré obsahuje ¢o najvicsiu pociatoénti podpo-
stupnost mq,...,m;. Nami nidjdené rieSenie M je teda optimaélne.

Zamerajme sa eSte na to, ako prave popisany algoritmus implemento-
vat, aby sme dosiahli ¢asovt zlozitost O(IN M ). Rospoznanie jednotlivych
budov lahko zvladneme v ¢ase O(NM) — mapu postupne prechadzame
a v okamziku, ked narazime na policko x, prehladdme (do hlbky alebo
do sirky) v mape oblast tvorent touto budovou a vsetky policka x na-
hradime ¢islom prave najdenej budovy. Tento krok zrejme vyzaduje cas
O(NM), lebo kazdé policko mapy navstivime najviac dvakrat (prvykrat
pri prechode mapou a druhykrat pri oznacovani budovy).

Teraz spustime druhiui fazu algoritmu, v ktorej budeme budovy me-
dzi sebou prepéijat mostami. Oznaéme K celkovy pocéet budov. Aby sme
mohli rychlo rozpoznat, ktoré budovy sme uz vzajomne prepojili, budeme
pouzivat pomocné pole velkosti K, kde si pre kazda budovu ulozime, ¢i je
uz s budovou cislo 1 spojend, alebo nie je. Z kazdého okrajového policka
budovy ¢islo 1 vysleme stcasne luce (hore a dolu): v prvom kroku sa luce
nachézaju na polickach susediacich priamo s budovou ¢islo 1 (vid obra-
zok), v druhom kroku si vo vzdialenosti 2, atd. Ak 1a¢ narazi na budovu
s ¢islom 1 ¢ opusti mapu, uz ho dalej nepredlZujeme. Takto postupujeme,
kym prvy la¢ nenarazi na intt budovu. Povedzme, Ze tato budova ma
¢islo 7. Zrejme dréha, ktort 11¢ urazil, zodpoveda najkratsSiemu moznému
mostu z budovy ¢islo 1 do inej budovy. Tento most priddme do mapy a
budovy najvzajom prepojime.
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Lice putujice v mape — zobrazenie po jednotlivych krokoch

Potom vysleme luce z budovy ¢islo ¢ a budeme ich predlzovat, kym
nenarazime na int budovu, alebo ich dlzka nebude rovnaké ako dizka ld-
dov vyslanych z budovy &slo 1. V okamziku, ked dlzka laéov vyslanych
z budovy ¢islo 7 dosiahne dlzku lac¢ov vyslanych z budovy ¢islo 1, za¢neme
predlzovat sticasne lace vyslané z budovy ¢islo 1 a zaroven i tie, vyslané
z budovy ¢islo ¢. Ak vsak najskor narazime na ind budovu, povedzme s
¢islom ¢, pripojime ju mostom k budove ¢islo 7. Z budovy dislo i/ vy-
sleme lace, kym nenarazime na int budovu, alebo ich dizka nedosiahne
dlzku lacov vyslangch z budovy ¢slo i. V prvom pripade vysleme lace z
novo-pripojenej budovy, v druhom pripade za¢neme spolo¢ne predlzovat
lace z budov ¢islo @ a i/, k¥m nedosiahnu dlzku la¢ov vyslanych z budovy
¢islo 1 (alebo nenarazime na nepripojentt budovu). VSeobecne, ked nara-
zime na novu budovu, prerusime predlzovanie sucasnych lucov a vysleme
lG¢e z novej budovy. Predlzovanie la¢ov obnovime v okamziku, ked dlzka
laéov z novej budovy bude rovnaki ako dlzka lacov, ktorych predlzova-
nie sme prerusili. VSimnite si, ze v jednom okamihu moéze byt prerusené
predlzovanie az K roéznych mnozin licov.

Je zrejmé, ze vysSie popisanym postupom pripojime mostom vzdy bu-
dovu, ktoru vieme spojit s uz prepojenymi budovami najkratsim mostom.
Pretoze kazdé policko na mape navstivi kazdy 14¢ najviac dvakrat (raz la¢
Lletiaci smerom hore, raz smerom dolu), spotrebuje druhd faza nasho al-
goritmu ¢as iba O(NM). Samotné lace si budeme udrzovat v poli dizky
2N M zotriedené zostupne podla ich dlzky a vzdy budeme predlzovat prvy
najkratsi 1a¢, ktory sa v poli nachadza (aby sme udrzali lace utriedené zo-
stupne). Aby sme sa vyhli zbytoénému prechddzaniu tohoto pomocného
pola, budeme si naviac udrzovat odkazy na poziciu licov, ktorych predlzo-
vanie sme preru$ili. Zoznam li¢ov by sme tiez mohli udrzovat v spdjanom
zozname. Pamitova zlozitost prave popisaného riesenia je, rovnako ako
jeho ¢asova zlozitost, O(NM).

Listing programu:

program mosty;
const MAX=100;

10



var mapa:array[1..MAX,1..MAX] of longint;
{ mapa aredlu MO: 0 = mocdl, -1 = budova, -2 = most
1, 2, ... = cisla budov }
delka:longint; { soucet délek mosti v reseni }
N,M:longint; { rozmery mapy }

procedure nacti;
var i, j: longint;
s: string[MAX];
begin
readln (M, N) ;
for i:=1 to N do
begin
readIn(s) ;
for j:=1 to M do
if s[jl1="." then mapalil [j]:=0 else mapali] [j]:=-1
end;
end;

procedure urci_na_mape(cislo: longint; x: longint; y: longint) ;
{ uréi na mape budovu, jez obsahuje souradnice x a y a
zment vsechny -1 patrici teto budové na cislo }
var fronta: array[l.. MAX*MAX] of record x,y: longint end;
hlava, ocas: longint;
begin
mapa [x] [y] :=cislo;
frontal[l] .x:=x;
frontal[1] .y:=y;
hlava:=0;
ocas:=1;
while hlava<ocas do
begin
inc (hlava) ;
x:=fronta[hlava] .x;
y:=fronta[hlaval .y;

if x>0 then
if mapa[x-1] [y]=-1 then

begin
mapa [x-1] [y] :=cislo;
inc(ocas) ;
frontalocas] .x:=x-1;
fronta[ocas] .y:=y;

end;

11



if y>0 then
if mapal[x] [y-1]1=-1 then

begin
mapa [x] [y-1] :=cislo;
inc (ocas) ;
fronta[ocas] .x:=x;
frontalocas] .y:=y-1;

end;

if x<N then
if mapa[x+1] [y]l=-1 then

begin
mapa [x+1] [y] :=cislo;
inc(ocas) ;
frontalocas] .x:=x+1;
fronta[ocas] .y:=y;

end;

if y<M then
if mapal[x] [y+1]1=-1 then

begin
mapa [x] [y+1] :=cislo;
inc (ocas) ;
fronta[ocas] .x:=x;
fronta[ocas] .y:=y+1;

end;

end;
end;

procedure pridej_most(x, y, delka, smer: longint) ;
begin
while delka>0 do
begin
X : =X+SImer;
mapa[x] [y] :=-2;
dec(delka) ;
end;
end;

function propoj:boolean;
var paprsky:array[1..2*MAX*MAX] of record
x, y: longint; { aktualni pozice paprsku }

smer: longint; { smér pohybu paprsku, -1 nahoru, +1 dolu }
delka: longint; { délka paprsku }
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end;
paprsku:longint ;

procedure pridej(x, y: longint) ;
var fronta: array[l..MAX*MAX] of record x,y: longint end;
hlava, ocas: longint;
cislo: longint;
begin
cislo:=mapa[x] [y];
mapal[x] [y]:=0;
frontal[l] .x:=x;
fronta[1].y:=y;
hlava:=0;
ocas:=1;
while hlava<ocas do
begin
inc (hlava) ;

x:=fronta[hlava] . x;
y:=fronta[hlaval .y;

inc (paprsku) ;

paprsky [paprsku] . x:=x;
paprsky [paprsku] .y:=y;
paprsky [paprsku] .smer:=+1;
paprsky [paprsku] . delka:=0;

inc (paprsku) ;

paprsky [paprskul .x:=x;
paprsky [paprskul .y:=y;
paprsky [paprsku] .smer:=-1;
paprsky [paprsku] .delka:=0;

if x>0 then
if mapa[x-1] [y]=cislo then
begin
mapa [x-1] [y]:
inc (ocas) ;
fronta[ocas] .x:=x-1;
fronta[ocas] .y:=y;
end;

0;

if y>0 then
if mapa[x] [y-1]=cislo then
begin
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mapa [x] [y-1]:

inc(ocas) ;

fronta[ocas] .x:=x;

frontal[ocas] .y:=y-1;
end;

Il
o

if x<N then
if mapa [x+1] [y]=cislo then
begin
mapa [x+1] [y]:
inc(ocas) ;
frontalocas] .x:=x+1;
fronta[ocas] .y:=y;
end;

0;

if y<M then
if mapa[x] [y+1]=cislo then
begin
mapa[x] [y+1]:
inc (ocas) ;
fronta[ocas] .x:=x;
fronta[ocas] .y:=y+1;
end;
end;
while ocas>0 do
begin
mapa [fronta[ocas] .x] [fronta[ocas] .y] :=cislo;
dec(ocas)
end
end;

0;

var budov:longint;

napojeno:array[1..MAX] of boolean;

i,j:longint;

pozice:array [0..MAX] of record
kde: longint; { pozice v poli paprsky, odkud se zpracovava paprsek }
kam: longint; { pozice v poli, kam se uklada prodlouZeny paprsek }

end;

pozic:longint ;

begin
{ nejdrive nalezneme budovy }
budov:=0;
paprsku:=0;
for i:=1 to N do

14



for j:=1 to M do
if mapali] [j1=-1 then
begin
inc(budov) ;
urci_na_mape (budov,i,j) ;
if budov=1 then
begin
pridej (i,j) ;
end;
end;

{ nynt st nainicializujeme zbylé datové struktury }
delka:=0;
napojeno[1] :=true;
for i:=2 to budov do napojeno[i] : =false;
pozic:=0;
pozice[0] .kde:=1;
pozice[0] .kam:=1;
{ sledujeme paprsky a pridavame mosty }
while paprsku>0 do
begin
if pozic=0 then
begin
pozice[1] .kde:=1;
pozice[1] .kam:=1;
pozic:=1;
end;
if paprsky [pozice [pozic-1] .kde] .delka >
paprsky [pozice [pozic] . kde] . delka+1
then begin
pozice [pozic+1] . kde:=pozice [pozic] .kde;
pozice [pozic+1] .kam: =pozice [pozic] .kam;
pozice [pozic] . kde:=pozice [pozic] . kam;
inc(pozic) ;
end;
while pozice[pozic] . kde<=paprsku do
begin
if ( paprsky [pozice[pozic] .kde] .x
+ paprsky [pozice [pozic] .kde] .smer < 1 )
or
( paprsky [pozice[pozic] .kde] .x
+ paprsky [pozice [pozic] .kde] .smer > N )
then begin
inc (pozice [pozic] . kde) ;
continue;
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end;
paprsky [pozice [pozic] .kam] .x :=
paprsky [pozice [pozic] . kde] .x
+ paprsky [pozice [pozic] . kde] .smer;
paprsky [pozice [pozic] .kam] .y :=
paprsky [pozice [pozic] . kde] .y;
paprsky [pozice [pozic] .kam] .smer :=
paprsky [pozice [pozic] . kde] .smer;
paprsky [pozice [pozic] . kam] .delka :=
paprsky [pozice [pozic] . kde] .delka+1;
inc (pozice [pozic] .kde) ;
if mapa
[ paprsky [pozice [pozic] .kam] .x ]
[ paprsky [pozice[pozic] .kam].y 1 > 0
then
if napojeno[
mapa[ paprsky[pozice[pozic] .kam] .x ]
[ paprsky [pozice [pozic] .kam] .y 1 ]
then
continue
else
begin
i:=paprsky [pozice [pozic] . kam] .x;
j:=paprsky [pozice [pozic] .kam] .y;
dec (paprsky [pozice [pozic] . kam] . delka) ;
delka:=delka+paprsky [pozice [pozic] . kam] .delka;
pridej_most ( i, j,
paprsky [ pozice [pozic] .kam ] .delka,
- paprsky [ pozice[pozic] .kam ].smer ) ;
if paprsky [pozice [pozic] .kam] .delka>1 then
begin
inc(pozic) ;
pozice [pozic] . kam : =paprsku+1;
pozice [pozic] .kde:=paprsku+1;
end;
napojeno [mapal[i] [j1] :=true;
pridej(i,j) ;
break;
end
else
inc (pozice [pozic] .kam) ;
end;
if pozice[pozic] .kde>paprsku then
begin
paprsku:=pozice [pozic] .kam-1;
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dec(pozic) ;
end;

end;
{ zkontrolujeme, Ze jsme propojili vsechny budovy }
propoj:=true;
for i:=1 to budov do

if not napojenol[i] then

propoj: =false
end;

procedure vypis;
var i, j: longint;
begin

writeln (’Celkova délka mostli v optimalnim resSeni je ’,delka,’.’) ;

for i:=1 to N do

begin
for j:=1 to M do
case mapali] [j1 of

0: write(.”);
-2: write(’] ") ;
else write(’x’);
end;
writeln
end
end;
begin
nacti;
if propoj then
vypis
else
writeln (’VSechny budovy nelze propojit mosty.’) ;
end.
P-111-3

Najskor si ukézeme rieSenie v konStantnom case s kvadraticky velkymi
registrami. Pouzijeme pri tom triky z prikladov v zadani a zo vzorovych
rieSeni minulych kol. Hodit sa nam bude najmé nésobenie, ktorym vieme
naraz vytvorit viacero képii daného bloku bitov a zvysSok po deleni, ktorym
naopak dokézeme vela képii s¢itat do jedného bloku.
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Vyuiijeme aj operéciu typu z A (x—1) pre néjdenie najniééieho jed—
najskor obratlme (na to ndm konstantny ¢as a kvadraticky prlestor staci
— vid rieSenie krajského kola); potom najdeme najnizsiu jednotku (tejto
funkcii budeme hovorit Low1) a od¢itame od velkosti vstupu.

Funkciu Lowl naprogramujeme nasledovne: vypocitame (zV(z—1))®
x, ¢im sa nam objavia jednotky prave na mieste nil vpravo od poslednej
jednotky a zvysok ¢isla bude nulovy. Hladana hodnota je teda pocet tychto
jednotiek. Ten zistime tak, ze nasobenim vhodnou konstantou vytvorime
N kopii ¢isla, v kazdej képii andom vynulujeme vSetky bity okrem jedného
(v nultej képii nultého, v prvej prvého atd.), ¢islo, ktoré vznikne pomyselne
prerozdelime na bloky velkosti o 1 viicSie, ¢ize vSetky nevynulované bity
budi najnizsimi bitmi bloku, a tie mézeme operaciou modulo 1V +! Tahko
s¢itat. To uz sme tiez raz pouzili v rieSeni krajského kola, ale pre osviezenie
pamiiti si nakreslime, ako to bude vyzerat:

T3 T2 T1 To|T3 T2 T1 To|T3 T2 T1 To|T3 T2 x1 xo| (N képii bloku velkosti N)

zz3 0 0 0|0 z2 0 0|0 O z1 0|0 O O =zo| (bity, ktoré chceme scitat)

2z3/0 0 O O z2z2/0 O O O z;{0 O O O zo| (bloky velkosti N 4+ 1)

Program bude velmi jednoduchy:

r=0"1lx
a := Mirror n(x) a = (310° (zrkadlenie N-bitového ¢isla)
y:=aV(a—1) y = [11°
y:=ydbx y = 0N—i1!
Y=y * (ON—ll)N y = (ON—zlz)N
y = yA(10¥"1)(010V72) ... (0¥ ~?10)(0V 1)
y=(0")...(0 N)(UN 10°71)... (0% 11)
(ON+1)N Z(O )
y =y % 1N+ y =1 = Lowl(a)
y:=N-1—y y = Log(x)

My sa, samozrejme, s kvadratickou pamitou neuspokojime a zredu-
kujeme ju na linedrnu. Urobime to tak, ze si vstup rozdelime na radovo
V/'N blokov velkosti radovo v/ N, kazdy blok skomprimujeme do jedného
bitu (ktory bude jednotkovy, ak sa vnuatri bloku vyskytuje aspon jedna
jednotka) a spocitame logaritmus takéhoto ¢isla pouzitim vyssie uvede-
ného algoritmu (nase ¢islo mé len /N bitov, vzhladom k ¢omu méme
v N-bitovom registri k dispozicii kvadraticky velky priestor). Logaritmus
nam povie, v ktorom bloku se nachadza najlavejsia jednotka a pre tento
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blok spustime spominany algoritmus znovu, ¢im dopocitame, kde presne
jednotka je.

Ostéava vyriesit, ako presne kompresiu spravit a ako sa vyrovnat s tymi
hodnotami N, ktoré nie st druhymi mocninami. Za velkost bloku zvolime
b = [VN] + 1 a vstup rozdelime na b — 1 blokov (kedze b- (b — 1) >
(VN +1)-v/N > N, musime na zaciatok pridaf este par nul, ktoré nam
neovplyvnia vysledok). PouZijeme pracovné registre o b> = O(N) bitoch.

Ak nastavime najvyssi bit kazdého bloku na 1 a od kazdého bloku
odc¢itame jednotku, zmenia sa najvyssie bity na 0 prave v blokoch, ktoré
boli (aZ na najvyssi bit) celé nulové, inde ostane 1. Potom priorujeme
povodne najvyssie bity, takze pre kazdy blok teraz mame 1 alebo 0 podla
toho, ¢i obsahoval jednotku alebo nie. Tieto bity uz stac¢i len presunut
k sebe, k ¢omu pouzijeme opit pomyselné prerozdelenie blokov a modulo.
Obrazok popisuje situaciu pre 3 bloky o Styroch bitoch:

z2 0 0 0|zt 0 O O|zg O O O (pre kazdy blok jeden bit)

0 0 O 22/0 0 0 2|0 O O z9| (posun doprava)

0 O O|zz2 0 0[O0 z; 0|0 O zo| (prerozdelime bloky pob—1)
0 0 0|0 O 0[O0 O Oz 2z 20| (modulo1®~1)

Program bude vyzerat takto:

r = fp_2...00 (bloky po b bitoch)
z:=xV (105~ 1)o-1 z=(1...)...(1...)

z:= ((z—(0° 1)~ Y)va)A(1P~ 1)t

z = (2p_20°71) ... (200°71)
(skomprimované bloky)

zi=z>>b—1 z=(0""1z_5)...(0° 1)

2= 2z9 101 Z=Zp_2...20

i := Log(z) i = cislo bloku s najvyssou jednotkou

ro=(x>>(b*i)) A1° r = blok s najvyssou jednotkou

j = Log(r) j = pozicia najvyssej jednotky v bloku
y:=bxi+j y = pozicia jednotky v povodnom cisle

Tento program pocita dvojkovy logaritmus stale v konStantnom case
a sta¢ia mu linearne velké pracovné registre.

Pozndmka: Dopliiovanie &sla na dlzku prave b- (b — 1) alebo prevod
tlohy na tlohu zrkadlovii vAm mozu pravom pripadat ako ,besné“ triky,
ktoré sa nedaji v obmedzenom ¢ase stufaze vymyslief. Uloha je ale rie-
Sitelnd 1 bez nich, samozrejme za cenu dlhSieho programu a oSetrovania
roznych okrajovych pripadov, comu sme sa chceli v tomto vzorovom rie-
Seni vyhnut.
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