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B-11-1 Telemania

Najjednoduchsie rieSenie tejto tilohy je priamociare. Postupne pre kazdy z M hovorov spracujeme kazdého
jeho aktéra — teda prezrieme vSetkych N zakaznikov, ¢i je to jeden z nich, a ak ho najdeme, tak pripocitame
prave prevolany pocet sekind k jeho celkovému ¢asu volania. Toto rieSenie mé ¢asovi zlozitost O(MN).

V tomto rieseni najskor popiSeme niekolko rieseni, ktoré su lepsie ako toto trividlne, ale nie st optimélne.
Optimalne rieSenie najdete popisané v ¢asti s nadpisom ,Vzorové rieSenie”.

Myslienka lepSieho rieSenia

Ako naSe priamociare rieSenie zlepsit? VSimnime si, Ze pre kazdy hovor vZdy znova a znova prechddzame
cely zoznam zakaznikov. Keby sme na zaciatku tento zoznam upravili do nejakej vhodnejSej podoby, mohli by
sme potom vedief lahsie zistovat, ¢i konkrétne telefénne ¢islo patri ndSmu zakaznikovi (a ak &no, ktorému).

Velmi dobry napad je napriklad vSetkych zdkaznikov usporiadat podla telefénneho &isla.

Ako ndm toto pomoéze? Ked nés teraz bude zaujimat, komu patri konkrétne telefénne ¢éislo, mdZeme pouZit
bindrne vyhladdvanie: Pozrieme sa do prostriedku zoznamu. Ak tam je hladané ¢islo, skonéili sme, ak nie,
vieme, ¢i ho hladaf v prvej alebo v druhej polovici. A tento postup opakujeme, kym ¢&islo bud nenajdeme, alebo
nezistime, Ze v zozname zakaznikov nie je.

Implementacia lepsieho riesenia

Na triedenie zoznamu zékaznikov modzeme pouzit Iubovolné efektivne triedenie, napr. HeapSort. Toto trie-
denie je popisané vo vzorovych rieSeniach doméaceho kola. Casové zloZitost tohto algoritmu je O(N log N), kde
N je pocet triedenych zaznamov — v nasom pripade teda zakaznikov.

Pozrime sa teraz na jedno binarne vyhladdvanie. Zoznam, v ktorom hladdme, ma N prvkov. Pri bindrnom
vyhladavani v kazdom kroku zmensime pocet moznosti na polovicu. Preto pocet krokov, ktoré spravime, bude
radovo logy N.
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V naSom algoritme spravime bindrne vyhladavanie 2M-krét: raz pre kazdého z ucastnikov kazdého z M

hovorov. Tato Cast rieSenia ma teda ¢asova zlozitost O(M log N).
Celkova ¢asova zlozitost tohto riesenia je teda O((M + N)log N).

Listing programu:

type zakaznik = record
cislo : string[l2];
meno : string;
cas : longint;

end;

var N : longint;
zakaznici : array([l..1000047] of zakaznik;

procedure swap(var x, y : zakaznik);
var z : zakaznik;
begin z:=x; x:=y; y:=z; end;

function neskor (var x, y : zakaznik) : boolean;
begin neskor := x.cislo > y.cislo; end;
procedure insert (i : longint);
begin
while (i>1) and (neskor(zakaznici[i],zakaznici[i div 2])) do begin
swap ( zakaznici[i div 2], zakaznici[i] );
i := 1 div 2;
end;
end;
procedure extract (pocet : longint);
var i, j : longint;
begin

swap ( zakaznici[1l], zakaznici[pocet] );
dec (pocet) ;
i :=1;

4
while true do begin
J =1
if (2*i <= pocet) and (neskor(zakaznici[2*i],zakaznici[]j])) then j:=2*i;
if (2*i+l1 <= pocet) and (neskor (zakaznici[2*i+1],zakaznici[]j])) then j:=2*i+1;
if j=i then break;
swap ( zakaznici[i], zakaznicil[j] );
i:=73;
end;

end;

procedure nacitaj_zakaznikov;
var c : char;
i, j : longint;
begin
readln (N) ;
for i:=1 to N do begin
zakaznici[i].cislo:="";
for j:=1 to 10 do begin
read(c);
zakaznici[i].cislo := zakaznici[i].cislo+c;
end;
read(c);
readln (zakaznici[i] .meno) ;
zakaznici[i].cas := 0;
end;
end;

procedure utried_zakaznikov;
var i : longint;
begin
for i:=2 to N do insert(i);
for i:=N downto 2 do extract (i);
end;

procedure spracuj_hovor (cislo: string; cas: longint);

var lo, hi, med : longint;

begin
if cislo < zakaznici[l].cislo then exit;
{ binarnym vyhladavanim najdeme cislo v zozname zakaznikov }
lo:=1; hi:=N+1;
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while hi-lo>1 do begin
med:=(lo+hi) div 2;
if zakaznici[med].cislo <= cislo then lo:=med else hi:=med;
end;
if zakaznici[lo].cislo <> cislo then exit; { nenasiel }
inc( zakaznici[lo].cas, cas );
end;

procedure spracuj_hovory;

var c : char;
M, i, j, cas : longint;
cislol, cislo2 : string;
begin
readln (M) ;
for i:=1 to M do begin
cislol:="’; for j:=1 to 10 do begin read(c); cislol:=cislol+c; end;
read(c);
cislo2:='"; for j:=1 to 10 do begin read(c); cislo2:=cislo2+c; end;
read(c);

readln (cas) ;
spracuj_hovor (cislol, cas);
spracuj_hovor (cislo2, cas);
end;
end;

procedure vypis_najlepsieho;

var i, vitaz : longint;

begin
vitaz 1;
for i:=2 to N do if zakaznici[i].cas > zakaznici[vitaz].cas then vitaz:=1i;
writeln (zakaznici[vitaz].cislo+’ ’+zakaznici[vitaz].meno);

end;

begin
nacitaj_zakaznikov;
utried_zakaznikov;
spracuj_hovory;
vypis_najlepsieho;
end.

Alternativne, rovnako dobré riesenie

Niektoré programovacie jazyky nam ponukaji datovia Struktiru zndmu pod nazvom asociativne pole. Ide o
niedo podobné ako klasické pole, ale indexovat do neho mozeme nie len ¢islami od 0 po nejaké k, ale lubovolnymi
objektmi, ktoré vieme usporiadat.

Ak méame k dispozicii takéto asociativne polia, mézeme pouzit dve: v jednom si ku kazdému zdkaznickemu
¢islu ulozime meno zakaznika, v druhom jeho pocet prevolanych sekund.

Konkrétny priklad: v. C4++ mame v kniznici STL k dispozicii datova Struktdru map, ktora predstavuje
asociativne pole.! Tato struktira je implementovana pomocou vyvazovaného bindrneho stromu, kazda operacia
s nou teda trva ¢as priamo timerny logaritmu poc¢tu ulozenych zédznamov.

RieSenie vyuZzivajice map m4 teda tiez ¢asovi zlozitost O((M + N)log N).

Listing programu:

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

int main () {
// nacitame telefonny zoznam
int N;

cin >> N;

vector<string> cisla(N);

map<string, string> mena;

for (int n=0; n<N; ++n) { cin >> cisla[n]; cin >> menalcislal[n]]; }

// nacitavame hovory a zaznamenavame si ich casy

o

1Presnejsie, asociativne pole, ktoré je navyse usporiadané podla kltcov, teda objektov, ktoré pouzivame ako indexy doii.
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int M;

cin >> M;

map<string, int> casy;

string cislol, cislo2;

int cas;

for (int m=0; m<M; ++m) {
cin >> cislol >> cislo2 >> cas;
casy[cislol] += cas;
casy[cislo2] += cas;

}

// najdeme vitaza

string vitaz = cislal0];
for (int n=1; n<N; ++n) if (casylcislaln]] > casyl[vitaz]) vitaz = cislaln];
cout << vitaz << “ Y << mena[vitaz] << endl;

}

Hesovanie

(Této cast vzorového rieSenia je ,nepovinna“ a zaoberd sa komplikovanou metédou, netrpezlivy ¢itatel moze
preskocit rovno na ¢ast Vzorové riesenie, kde néjde popis jednoduchsieho a efektivnejSieho rieSenia.)

Este efektivnejSie rieSenie mozeme dosiahnutf pouzitim heSovania. Trik je v tom, Ze nepotrebujeme nutne
zédkaznikov utriedit.

Keby napriklad telefénne ¢isla boli len 6-ciferné, mohli by sme tilohu Tahko riesit pomocou obyéajného pola,
do ktorého by sme indexovali priamo telefénnymi ¢islami.

Zékladnd myslienka heSovania je v tom, Ze toto isté chceme robif aj pre velké ¢isla. Ak by sme napriklad
nasli funkciu f, ktora pre kazdé z naSich N zdkaznickych ¢isel vrati ¢islo trebars od 0 po 3N a navyse bude
platit, Ze pre Ziadne dve zdkaznicke ¢isla nedostaneme ten isty vystup, tak sme vyhrali — vzdy, ked spracivame
hovor, zoberieme telefénne ¢islo, funkciou f ho ,prelozime* (zaheSujeme) na ¢islo z malého rozsahu a toto ¢islo
(hesovaciu hodnotu) pouZijeme ako index do pola.

Dobré funkcia f v praxi moze napriklad vyzerat nasledovne: nacitame N, nijdeme ndhodné prvocislo p
medzi 2N a 4N a zadefinujeme f(z) = z mod p.

Napriklad pre vstup zo zadania by sme mohli zvolit p = 11, potom heSovacia hodnota Jozkovho ¢isla bude
£(0975342583) = 975342583 mod 11 = 0, Ferko bude mat hesovaciu hodnotu 6 a Jano 2.

Ak by vsetko fungovalo tak, ako sme to prave popisali, tak méme rieSenie v ¢ase O(N + M): Najskor pre
kazdé z N zakaznickych c¢isel spocitame jeho hesovaciu hodnotu. Potom pre kazdého volajiuceho aj volaného
spocitame heSovaciu hodnotu h jeho ¢isla. Ak ziadne zdkaznicke ¢islo nemalo hodnotu A, ni¢ nerobime. Ak ju
nejaké malo, pozrieme sa, ¢i sa zhoduje s prave spraciivanym, a ak dno, zvysime mu prevolany cas.

Samozrejme, v praxi sa moze staf, Ze si zvolime heSovaciu funkciu a nésledne zistime, Ze niektoré dve
zédkaznicke ¢isla maja t1 istd heSovaciu hodnotu. Toto sa vola kolizia a je potrebné to oSetrit — napriklad tak,
7e pre kazdi mozni heSovaciu hodnotu si budeme pamétat zoznam vsetkych zdkaznickych ¢isel, ktoré ju maju.

Takéto riesenie mé, pri dobrej volbe hesovacej funkcie, odakdvani ¢asova zlozitost O(N + M).

Vzorové rieSenie

Teraz ukazeme vzorové riesenie, ktoré bude mat vzdy ¢asovt zlozitost O(N + M).

Toto riesenie bude zaloZzené na nasledujtcej myslienke: KedZe telefénne ¢isla maji konstantny podet cifier,
mozeme to vyuzit a utriedif ich v linedrnom case. Tymto vylepSenim dostaneme algoritmus s ¢asovou zlozitostou
O(N + MlogN).

Ale ako sa zbavit bindrneho vyhladdvania? Jednoducho — nahradime ho dal$im triedenim. Prejdeme cely
zoznam hovorov a pre kazdy hovor ,¢islol ¢islo2 ¢as“ pridame do nového pola dva zdznamy: ,cislol das“ a
,Cislo2 das“. Toto nové pole nésledne utriedime podla telefénneho ¢isla.

Pre priklad zo zadania by toto utriedené pole vyzeralo nasledovne:

0955956114 137
0955956114 293
0972125726 137
0972125726 36
0972125726 54
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0972654124 36
0972654124 80
0975342583 293
0975342583 54
0975342583 80

No a teraz, ked médme dve utriedené polia (zdkaznikov aj hovory), vieme uz lahko zistit celkové ¢asy hovorov
nasich zdkaznikov. Stac¢i si vSimnif, Ze v poli hovorov tvoria hovory kazdého zékaznika stvisly tsek, a navyse
ich ¢isla st v tom istom poradi ako v poli so zdkaznikmi.

Zostava ukazaf, ako budeme triedif telefénne &isla. Pouzijeme triedenie zndme pod nédzvom RadixSort.
Postupne spravime 10 prechodov, pri¢om po k-tom prechode budeme mat ¢isla utriedené podla ich poslednijch
k cifier.

Pozrime sa blizsie, ako bude vyzerat k-ty prechod. Na zaciatku méme ¢&isla utriedené podla poslednjch k — 1
cifier. Pozrieme sa teraz na k-te cifry vsetkych cisel, ktoré triedime, a spocitame si, ze je medzi nimi ¢y nul, ¢;
jednotiek, atd. Teraz vieme, Ze v poradi utriedenom podla poslednych k cifier buda &isla s nulou na pozicidch
1 az ¢y, ¢isla s jednotkou na pozicidch ¢g + 1 az cg + ¢1, atd. Tak uz len prejdeme zaradom vsetky ¢isla a kazdé
umiestnime na spravne miesto do nového poradia.

(Vsimnite si, na ¢o sluzil predpoklad, Ze ¢isla uz st utriedené podla poslednych k —1 cifier: ked ich ukladdme
na nové miesta, tak ¢isla, ktoré maji na k-tej pozicii rovnaki cifru spracivame v spravnom poradi.)

Kazdy prechod zjavne prebehne v linedrnom case, preto je ¢asova zlozitost RadixSortu pre 10-ciferné cisla
linearna od ich poctu.

Celkovo teda toto vzorové rieSenie potrebuje O(N) operécii na utriedenie zdkaznikov, O(M) na utriedenie
hovorov a nasledne O(N + M) na spracovanie hovorov a vypocéitanie vysledku. Celkové ¢asové zlozitost je teda
O(N + M), ¢o je zjavne optimélne.

Listing programu:

{S$H+} { fpc direktiva ktora zapne AnsiStringy, aby zaznamy nezralli zbytocne vela pamate }

type zakaznik = record

cislo : string[l2];
meno : string;
cas : longint;

end;

var N, M : longint;
zakaznici, hovory, pomocne : array[0..2000047] of zakaznik;

procedure radix_sort (var co: array of zakaznik; kolko, cifra: longint);

var i : longint;
c : array[0..9] of longint;
begin
for i:=0 to 9 do c[i]:=0;
for i:=0 to kolko-1 do inc( c[ ord(co[i].cislo[cifra])-48 1 );
for i:=1 to 9 do c[i]:=c[i-1]+c[i];
for i:=9 downto 1 do c[i]:=c[i-1]; c[0]:=0;
for i:=0 to kolko-1 do begin
pomocne[ c[ ord(co[i].cislo[cifral)-48 ] ] := col[il];
inc( c[ ord(co[i].cislo[cifral)-48 1 );
end;
for i:=0 to kolko-1 do co[i] := pomocne[i];

end;

procedure nacitaj_zakaznikov;
var c : char;
i, j : longint;
begin
readln (N) ;
for i:=0 to N-1 do begin
zakaznici[i].cislo:="";
for j:=1 to 10 do begin
read(c);
zakaznici[i] .cislo := zakaznici[i].cislo+c;
end;
read(c);
readln (zakaznici[i] .meno);
=0

zakaznici[i] .cas ;
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end;
for i:=10 downto 1 do radix_sort (zakaznici,N,1i);
end;

procedure nacitaj_hovory;
var c : char;
i, Jj, cas : longint;

begin

readln (M) ;

for i:=0 to M-1 do begin
hovory([2*i].cislo:=""';
for j:=1 to 10 do begin read(c); hovory[2*i].cislo:=hovory[2*i].cislo+c; end;
read(c);
hovory[2*i+1l].cislo:="";
for j:=1 to 10 do begin read(c); hovory[2*i+l].cislo:=hovory[2*i+l].cislo+c; end;

read(c);
readln (cas);
hovory[2*i].cas := cas;
hovory[2*i+l].cas := cas;
end;
for i:=10 downto 1 do radix_sort (hovory,2*M,1i);

end;

procedure spracuj;
var z, h : longint;
begin
z = 0;
for h:=0 to 2*M-1 do begin
while (z < N) and (zakaznici[z].cislo < hovory[h].cislo) do inc(z);
if z = N then break;
if zakaznici[z].cislo = hovory[h].cislo then
inc( zakaznici[z].cas, hovorylh].cas );
end;
end;

procedure vypis_najlepsieho;

var i, vitaz : longint;

begin
vitaz := 0;
for i:=1 to N-1 do if zakaznici[i].cas > zakaznici[vitaz].cas then vitaz:=i;
writeln (zakaznici[vitaz].cislo+’ ’+4+zakaznici[vitaz].meno);

end;

begin
nacitaj_zakaznikov;
nacitaj_hovory;
spracuj;
vypis_najlepsieho;
end.

Alternativne vzorové rieSenia

Namiesto RadixSortu od najmenej vyznamnej cifry ho mézeme implementovat aj od najvyznamnejsej po-
mocou rekurzie. Alebo aj bez rekurzie na dva prechody: rozdelime si kazdé ¢islo na prvych 5 a druhych 5 cifier.
Najskor utriedime ¢isla podla ich prvych 5 cifier rovnako, ako v jednej faze nasho RadixSortu, nasledne ndjdeme
useky s rovnakymi prvymi 5 ciframi a kazdy z nich utriedime este raz podla zvysnych 5 cifier. (Rovnako sa dal
aj RadixSort zo vzorového riesenia upravit na 2 prechody namiesto 10.)

Uplne iny sposob, ako dosiahnuf optimalnu ¢asovii zlozitost, je pouzit na zapamétanie zoznamu zakaznikov
pismenkovy strom (trie). Tato datova Struktira je popisand v rieSeni tlohy A-I-1 z minulého ro¢nika OI.

B-11-2 Kralovské cesty

Tato uloha sa dala spravne vyrieSif niekolkymi spésobmi, prejdeme si postupne od menej bodovanych po
viac bodované.

Linearny cas pre jeden telefonat

Toto rieSenie bolo asi najjednoduchsie vymyslief. Spomenieme len stru¢nt myslienku. Stacilo si mesta repre-
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zentovat ako graf, kde mest4 st vrcholy a cesty medzi mestami st hrany patricnej dizky a potom pri kazdom
telefonate cely graf prehladat a najst cestu medzi danymi mestami.

O niecdo lepsie rieSenie sa dalo dosiahnuf tak aby sme pri prehladdvani nepozreli cely graf, ale iba to, ¢o
musime (teda prejdeme len radovo tolko vrcholov, kolko ich je na ceste z jedného mesta do druhého). To sa dalo
spravif tak, Ze z oboch miest pustime beZzcov smerom do hlavného mesta, pricom beZzci budi ratat prejdent
vzdialenost. Ak jeden z beZcov dorazi do druhého mesta, tak skonéime, lebo vzdialenost miest je prave taka,
akolko presiel ten bezec. Ak sa bezci stretntl v hlavnom meste, tak je vysledkom stcet prejdenych vzdialenosti.
Toto rieSenie mé sice v najhorSom pripade ¢asovi zloZitost O(N), ale prakticky je lepSie ako predchadzajuce,
lebo Casto sa stane, ze bude potrebovat pozrief na ovela menej miest.

Konstantny cas pre jeden telefonat

Konstantny ¢as sa dal dosiahnut viacerymi sposobmi, ktoré sa lisili rychlostou predspracovania a pamétovou
zlozitostou. Prvy z nich mé jednoduchti myslienku. Vyrobime si tabulku N x N, v ktorej budeme mat pre kazda
dvojicu miest zaznacenu vzdialenost medzi nimi. Ak uz mame tabulku, tak pri kazdom telefondte sa do nej
pozrieme a povieme vzdialenost medzi mestami.

Ako vypocitat takt tabulku? Najjednoduchsi sposob je pre kazdu dvojicu miest vypocitat ich vzdialenost
pomocou algoritmu z predchadzajiceho odseku. Takych dvojic je priblizne N2, jedno hladanie trva O(IV), takze
predspracovanie bude trvat O(N?3). Pamitova zlozitost bude O(N?), lebo vzdialenosti vSetky¢h dvojic miest si
musime pamétat.

Tento algoritmus sa d4 Tahko vylepsit tak, #e predspracovanie bude trvat O(N?): sta¢i pre kazdy zaciatok
cesty spustif prehladévanie len raz, a ked skonéi, pre kazdé iné mesto si zapamitame vzdialenost don.

Konstantny cas pre telefonat, linearny pre predspracovanie

V tomto rieSeni vyuzijeme to, Ze vSetky cesty v kralovstve zac¢inaji v hlavnom meste a potom sa uz vobec
nekrizuji. Predstavme si, ze by sme o kazdom meste vedeli, na ktorej z tychto ciest lezi a zaroven by sme
vedeli vzdialenost mesta od hlavného mesta. Teda pre kazdé mesto a si budeme pamiitat hodnotu a.vzd, ¢o je
vzdialenost mesta a od hlavného mesta a hodnotu a.cesty, ¢o je oznalenie cesty, na ktorej a lezi. Ako bude
vyzeraf jeden telefonat? Dostaneme teraz dve mestd a a b a chceme vediet ich vzdialenost. Ak leZia na réznych
cestich (a.cesta#b.cesta), tak ak chceme ist z a do b musime ist cez hlavné mesto a preto vzdialenost miest
je suctom vzdialenosti miest a a b od hlavného mesta, ¢o vieme vypocitat v konstantnom case.

Ak a aj blezia na tej istej ceste (a.cesta=b.cesta), tak ich vzdialenost bude rozdielom ich vzdialenosti od
hlavného mesta, ¢o vieme tiez vypoditat v konstantnom case. Jedinou otazkou je, ako ziskat tieto tdaje.

Zacneme tym, Ze najdeme tri mesta, v ktorych jednotlivé cesty koncia — toto su prave tie tri mesta, ktoré
nie s ani raz spomenuté na vstupe (lebo jedine oni nemaji Ziadneho suseda, ktory by od nich bol dalej).

Ked teraz pozndme mesto, ktorym cesta kondi, vieme, Ze na nej lezi aj jeho sused, za nim je sused toho
suseda, a tak dalej, az kym sa nedostaneme ku hlavnému mestu. Toto spravime pre kazda z ciest samostatne.

A ked uz pre cestu pozname vSetky mesta, ktoré na nej lezia, moéZzeme po nej prejst eSte raz — tentokrat v
opacnom smere — a pre kazdé z nich zistit, ako je daleko od hlavného mesta.

Listing programu:

type mesto = record

sused, vzdialenost : longint; { udaje zo vstupu }
cesta, do_hlavneho : longint; { cislo cesty a vzdialenost do hl. m. }
koniec : boolean; { konci v tomto meste cesta? }
end;
var N : longint;
mesta : array of mesto;
dlzky : array([l..3] of longint; { dlzky jednotlivych ciest }
cesty : array[l..3] of array of longint; { cisla miest na nich }
f : text;

i,x,y : longint;

begin
{ nacitame mesta }
assign(f, 'mapa.txt’); reset(f);
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readln (f,N);
setlength (mesta,N);
mesta[0] .do_hlavneho := 0;
for i:=1 to N-1 do mestal[i].koniec := true;
for i:=1 to N-1 do begin
readln(f,x,vy);

mesta[i].sused := x-1;

mestal[i] .vzdialenost := y;

mesta[x—-1] .koniec := false;
end;

{ zistime kde koncia cesty a zostrojime ich }
for i:=1 to 3 do setlength(cesty[i],N);
x = 0;
for i:=1 to N-1 do
if mesta[i].koniec then begin

inc (x);

cesty[x][0] := 1i;

y = 1;

while true do begin
cesty[x][y] := mestal cesty[x][y-1] ].sused;
if cesty[x][y] = 0 then break;
inc(y);

end;

dlzky[x] := y;

end;

{ prejdeme po kazdej ceste od hlavneho mesta a zistime do_hlavneho }
for x:=1 to 3 do begin
for y:=dlzky[x]-1 downto 0 do begin

mesta[ cesty[x][y] ].cesta := x;
mestal cestyl[x][y] ].do_hlavneho :=
mestal cesty[x][y+1] ].do_hlavneho + mesta| cesty[x][y] ].vzdialenost;
end;

end;

{ odpovedame na otazky }
while not eof do begin
readln(x,y); dec(x); dec(y);
if mesta[x].cesta = mestaly].cesta then
writeln( abs( mesta[x].do_hlavneho - mesta(y].do_hlavneho ) )
else
writeln( mestal[x].do_hlavneho + mestal[y].do_hlavneho );
end;
end.

B-11-3  Triplex

Kazdu podulohu budeme riesit samostatne, obe riesenia ale budi mat jedno spolo¢né: KIuéom k tspechu
bude zvolit si z mnohych moznych rieSeni také, ktoré sa ndm bude ¢o najjednoduchsie programovat.

Poduloha a: prejst vSetky vrcholy

V tedrii grafov sa trasa, ktord mé nasa figirka prejst (teda trasa prechadzajtaca prave raz cez kazdy vrchol)
vola Hamiltonovskd kruznica. Vo vSeobecnosti je jej hladanie velmi fazky problém a nie je preifi zndmy Ziaden
efektivny algoritmus. My ale nasfastie mame velmi Specificky hraci plan, pre ktory to vzdy ide.

Riesenie, ktoré sme si vybrali, si najskdr ukdzeme pre N =6a N =T:
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Toto rieSenie vieme velmi lahko zovSeobecnit pre Tubovolné N. V§imnime si na nasledujicom obrazku, ako

presnejsie funguje ,cik-cak® Cast nasej cesty:

Znéazornené Sipky st postupne: N — 1 krokov dole vlavo, N — 2 krokov hore vpravo, N — 3 krokov dole vlavo,

a tak dalej. Toto lahko prepiSeme do cyklu.

Jediné, na ¢o si eSte potrebujeme dat pozor, je iplny koniec. Vsimnite si, Ze v okoli pravého dolného rohu
sa rieSenia pre N = 6 a N = 7 mierne li§ia. Rovnako ako N = 6 bude vyzeratf rieSenie pre kazdé parne N a

rovnako ako N = 7 bude vyzerat rieSenie pre kazdé neparne N.

Listing programu:

var N, i, j : longint;
begin
readln (N) ;

write (4);

for i:=1 to N-1 do begin
if i mod 2 = 1 then begin
for j:=1 to N-i do write(4);
write (0);

end else begin
for j:=1 to N-i do write(l);
write (5);
end;
end;
write (0);
for i:=1 to N do write(2);
writeln;
end.

Poduloha b: prejst vSetky hrany

V tedrii grafov sa tento druh trasy vold Fulerovsky tah. Na rozdiel od Hamil-
tonovskej kruznice, na hladanie Eulerovského tahu existuji vSeobecné efektivne
algoritmy. Jedna mozna myslienka je, ze zacneme s nejakou trasou, ktora ide kaz-
dou hranou najviac raz (napriklad prazdnou), a kym neobsahuje vSetky hrany, tak
dokola opakujeme: ndjdeme nejaky vrchol, v ktorom eSte méame nepouzitii hranu.
Tam nasu trasu ,rozpojime“ a vlozime do nej novy kus, ktory zac¢ina aj konéi v

uvedenom vrchole.

Nebudeme tu ale zachadzaf do detailov, pretoZe pre nasu tlohu existuje aj

K2

jednoduchsie rieSenie — opéf si staci zvolif vhodnt, pravidelnt trasu. Napriklad ta, ktord je zndzornend na
obréazku vpravo. V tejto trase sa striedaji presuny priamo dolava dole a presuny ,,cik-cak” naspif doprava hore.

Lepsie to uvidime, ked si trasu prekreslime do dvoch obréazkov:
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Listing programu:

var N, i, j : longint;
begin
readln (N) ;
for i:=N downto 1 do begin
for j:=1 to i do write(4);

write (0);

for j:=1 to i-1 do write(20);
end;
for i:=1 to N do write(2);
writeln;

end.

B-11-4 Gastanovy snehuliak

Podobne ako v doméacom kole ukidzeme, Ze pre Tomaska existuje stratégia, pri ktorej bude pocet otézok,
ktoré mu stacia, linedrny od poc¢tu gastanov V.

Zakladné avahy

Zakladny ,stavebny kamen“ nasho riesenia bude taktiez rovnaky: Tomasko si vyberie nejaky gastan a opyta
sa N — 1 otdzok, aby zistil, s kolkymi a ktorymi inymi gastanmi je ten jeho gastan spojeny.

Gastan nazveme obycajny, ak patri do prave jednej z troch guli nasho snehuliaka a nie je spojeny s nosom.
St prave styri gastany, ktoré nie st obycajné: jeden je nos, druhy je jeho jediny sused, treti je spolo¢ny gastan
hornej a strednej a Stvrty je spolo¢ny gastan strednej a dolnej gule. Tieto Styri gastany budeme volat specidlne.

Pre dany gastan g nazveme okolim g mnozinu obsahujicu gastan g a vSetky gastany, ktoré st s nim spojené
zdpalkou. Zistif ako vyzerd okolie gastanu g vieme polozenim N — 1 otazok.

Oplati sa, skor nez zacneme hrat hru, spravit nasledujiice pozorovania:

e Ziadne dva $pecidlne gastany nemajt rovnaké okolie.
e Ziaden obycajny gastan neméa rovnaké okolie ako Ziaden $pecidlny gastan.
e Dva obycajné gastany maju rovnaké okolie prave vtedy, ak patria do tej istej gule.

Riesenie
Budeme postupovat nasledovne. Najskor ndjdeme jednu gulu:

e Vyberieme si IubovoInych 8 gastanov. Ku kazdému z nich ndjdeme jeho okolie.

e Vyberieme spomedzi nasich gastanov dva, ktoré maja rovnaké okolie A.
(KedZe len 4 gastany s Specidlne, medzi nasimi 8 gastanmi st aspoii 4 obycéajné. A kedZe snehuliak m4
len tri gule, z niektorej gule mame aspoil dva oby¢ajné gastany. A tieto dva gasStany maju urcite rovnaké
okolie.)

e QOkolie A je presne jedna z guli nasho snehuliaka.

Na 8(N — 1) otdzok sme teda nasli prv gulu. Nevieme eSte, ktora to je, ale vieme, Ze urcite obsahuje aspoii
jeden Specidlny gastan. Na najdenie druhej gule ndm teda bude stacit aj menej otdzok:

e Vyberieme si Tubovolnych 6 gastanov, ktoré nepatria do A. Ku kazdému z nich ndjdeme jeho okolie.
e Vyberieme spomedzi nasich gastanov dva, ktoré maja rovnaké okolie B.
e Okolie B je druha z guli nasho snehuliaka.

A pre velky tspech postup zopakujeme aj do tretice.

e Vyberieme si lubovolné 4 gastany, ktoré nepatria do A ani do B. Ku kazdému z nich ndjdeme jeho okolie.
(V tomto kroku moze nastat jeden Specidlny pripad: ak st A a B horna a dolna gula, a ak je stredna gula
tvorend len 4 gastanmi, ostali nam uz len tri neidentifikované gastany. V takomto pripade vyberieme len
tieto tri.)
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e Vyberieme spomedzi nasich gastanov dva, ktoré maja rovnaké okolie C.
e QOkolie C je tretia z guli nasho snehuliaka.

Podla toho, ktoré dvojice okoli A, B a C maji neprazdny prienik, vieme povedaf, ktord gula je strednd —
ta, ktord ma spolo¢ny gastan s kazdou zo zvysnych dvoch.

A este ndm ostal jeden gastan, ktory nepatri do A, B, ani C. Tento gastan je nos. A t4 mnozina spomedzi
A, B a C, ktora obsahuje jeho suseda, je horn4 gula.

Pre Tubovolne velké N si nas algoritmus vystaci s menej ako 18 N otdzkami, je teda linedrny od poctu
gastanov.

Alternativne rieSenie

Existuju aj rieSenia, ktoré si vystacia s o nieCo menej otdzkami ako to nase. Vyhodou nasho riesenia ale je,
ze sa lahko vysvetluje a neobsahuje (takmer) Ziadne Specidlne pripady.

Uvedieme este jeden iny sposob, ako sa dalo tiito hru vyhrat s linedrnym poctom otézok. Zakladné myslienka
tohto sposobu je, ze najskér najdeme nos, a od nosa potom postupne zostrojime snehuliaka.

Najskor popiSeme druht ¢ast rieSenia. Akonéhle niekedy vieme, ktory gastan je nos, mdZeme postupovat
nasledovne: Jeho jediny sused patri do hornej gule. Hornti gulu tvori jeho okolie okrem nosa. Teraz vyberieme
dva zo zvys$nych gastanov a ku kazdému néjdeme jeho okolie. Aspoii jeden z nich je obycajny, a teda jeho okolie
bude niektord iné gula. Podla toho, ¢i mé spolo¢ny gastan s hornou, vieme, ¢i je to stredné alebo dolné gula. V
oboch pripadoch si na zéver vyberieme jeden Iubovolny zo zvySnych gaStanov a ndjdeme jeho okolie, aby sme
presne vedeli aj tretiu gulu.

Jediné, ¢o este treba vymysliet, je ako najst snehuliakov nos. Zjavne akondhle ndjdeme okolie nejakého
gaStanu a zistime, ze méa len jedného suseda, vieme, Ze je to nos. Rozoberieme teda len situacie, kedy ziaden z
gastanov, ktoré si vyberieme, nebude nos.

Nos budeme hladat nasledovne: Vyberieme si prvy gastan, ndjdeme jeho okolie. Vyberieme si druhy gastan,
ktory nelezi v okoli prvého, a ndjdeme jeho okolie.

Teraz mohli nastat tri pripady:

1. Obe okolia dokopy pokryvaju vSetky gastany okrem jedného. Vtedy ten jeden gaStan musi byt nos.

2. Obe okolia dokopy pokryvaju tplne vSetky gastany. Toto mohlo nastat jedine tak, Ze sme trafili dva
Specidlne gastany — suseda nosa a gaStan spolo¢ny pre strednt a spodnt gulu. Vyberieme teda namiesto
nich dva iné gastany a uz mame istotu, ze tento pripad nenastal.

3. Ostalo viac gastanov, ktoré do ani jedného z najdenych okoli nepatria. Tento pripad rozoberieme nizsie.

Teraz vyberieme jeden zo zvy$nych vrcholov a nijdeme jeho okolie. A uz st len dva mozné pripady. V tom
lepSom zostal jeden gaStan, ktory nesusedi so ziadnym z nasich troch, a to musi byt nos. V tom horsom pripade
nase tri okolia pokryvaju uplne vSetky gastany, lebo jeden z nich je sused nosa. Ak teda nastal tento pripad,
tak postupne kazdy z troch naSich gastanov skiisime nahradit inym, ktory nelezi v okoli zvysnych dvoch.
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