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Vzorové riesenia 2. kola zimnej casti

Mario

1. Zuzkino sudoku (max. 6 b za popis, 4 b za program)

Vzhladom na to, Ze kazdy vstup obsahoval iba 9 x 9 &isel (¢ize kazdy vstup bol maly), mohli ste v tejto
tlohe robit vSeli¢o. Mohli ste rekurziou vyriesit sudoku, mohli ste pre kazdy riadok zistovat, ¢o v fiom chyba. ..

Na vyrieSenie tejto tlohy vSak nebolo ni¢ z toho potrebné a stacilo spravif jediné pozorovanie: v kazdom
vyrieSenom sudoku sa nachadza kazdé &islo (1-9) prave deviitkrat. Raz v kazdom stipci a stipcov je
9. Raz v kazdom riadku a riadkov je 9. Raz v kazdom bloku a blokov je 9.

Preto nam bude stacit precitat vstup, spocitat, kolko je v zadani jednotiek, dvojok, ..., deviatok a vypisat
¢isla 9 — pocet_jednotiek,9 — pocet_dvojok, . ..,9 — pocet_deviatok.

Na pamiitanie poctov jednotlivych ¢isel mozeme pouzif 9 premennych, ale krajsie rieSenie je pouzit pole
pocet_cisel[], ktoré si inicializujeme na samé nuly. Potom nacitame zo vstupu 81 c¢isel a zakazdym zvysime
dané policko pola.

Listing programu (C++)

#include <cstdio>

int main () {
int pocet_cisel[10] = {0};
for(int i = 0; i < 9 % 9; i++){
int c;

scanf (”.%d”, &c);
pocet_cisel[c]++;

}
for(int i = 1; i <= 9; i++)

printf(”%d\n”, 9 - pocet_cisel[i]);

return 0;

Velmi podobnym spésobom si mdzeme v poli pamiitat, kolko éisel i treba doplnif. Pole inicializujeme na
samé deviatky a pri ¢itani vstupu odcitame jednotku za kazdy vyskyt Cisla.

Listing programu (Python)

treba_doplnit = [9] % 10
for i in range(9):
cisla_v_riadku = map(int, input ().split())

for cislo in cisla_v_riadku:
treba_doplnit[cislo] -= 1

print(”\n".join(map(str, treba_doplnit[1:]1)))

Casova zlozitost

Hoci vstup je konstantnej (vzdy rovnakej) velkosti, a mohli by sme povedat, Ze program pracuje v konstant-
nom é&ase O(1)!, tak informativnejsie by bolo povedaf nie¢o takéto: Ak si dlzku Stvorca sudoku oznacime ako
n, potom nas algoritmus pracuje v ¢ase O(n?).

Z takéhoto tvrdenia sa da usudif, Ze rovnakym algoritmom by ste vedeli vyriesit tlohu, v ktorej by bolo
sudoku velkosti 18 x 18, no trvalo by to 4-kréat dlhsie.

Vsimnite si rozdiel medzi pojmami program a algoritmus. Hoci vyssie uvedené programy by vstupy velkosti
18 x 18 nevyriesili, rovnakd myslienka, postup — algoritmus — sa d4 pouzif aj na rieSenie vstupov roznych velkosti.
Preto mé zmysel hovorif o ¢asovej zlozitosti algoritmu aj v tejto tlohe.

Iprogram bezi rovnako dlho pre vietky vstupy 9 x 9 a pre iné vstupy nebude pracovat spravne
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Pamatova zlozitost

V nasich rieSeniach vyuZivame len jedno pole velkosti 10 (v rieSeni, ktoré je napisané v Pythone, si eSte
pamétdme jeden riadok vstupu) a niekolko jednoduchych premennych. Mohli by sme teda, takisto ako v ¢asti
o Gasovej zlozitosti, povedat, ze pamiitova zlozitost je konstantnd od velkosti vstupu, O(1). Informativnejsie by
ale bolo uviest pamitovi zlozitost linearnu od dizky strany sudoku, O(n).

MikX
2. Zabudnuta chata (max. 6 b za popis, 4 b za program)

Predstavme si, ze vieme po akej sume sa budi veduci skladat. Poméze ndm to? Na chatu chet ist vSetci
veduci, ktori mozu, a teda ak sa skladaji po 5 eurach, pojdu vsetci ti, ktori maja aspon 5 eur, ak po 7-mich,
tak ti, o maja aspon 7.

Nech teda kazdy, kto moze, zaplati sumu S = 5 eur. Ak postupne prejdeme limity vSetkych veducich, vieme
spocitat, kolko vedtcich na to ma. Ostdva ndm skontrolovat, ¢i takto dokopy zaplatia za cel chatu. Ak hej,
tak mame vysledok, ak nie, tak na chatu nepojde nikto.

My ale tito sumu S nepozndme. Nevadi, vieme vyskusat vsetky pripustné hodnoty S a pre kazdd z
nich zistit, kolko vedicich tak méze ist na chatu. Staé¢i ndm priebezne si pamitat a upravovat najviacési pocet
zucastnenych veducich, a na konci toto ¢islo vypisat.

Posledné vec, ktorit musime domysliet, je to, aké hodnoty S méame skusat:

e 0 < S < c¢—nedéva zmysel, aby pani doméaca dostala od kazdého vediceho viac ako je celkova cena chaty

e 0 < S < max(s;) — nemodzeme od chuddkov vedtcich chciet, aby kazdy zaplatil viac ako ma ten najbohatsi
z nich

Listing programu (Python)

n, ¢ = [int(x) for x in input () .split ()]
limity = [int(x) for x in input () .split ()]
max_pocet_veducich = 0

for kolko_plati_kazdy in range (0, min(c, max(limity))+1):
pocet_veducich = 0

for limit_veduceho in limity:
if kolko_plati_kazdy <= limit_veduceho:
pocet_veducich += 1

if pocet_veducich * kolko_plati_kazdy >= c:
max_pocet_veducich = max (max_pocet_veducich, pocet_veducich)

print (max_pocet_veducich)

KedZe sa pre kazdt hodnotu S pozrieme na finanény limit kazdého z n veducich, je ¢asova zlozitost tohto
riesenia O(min(c, max(s;)) - n).

Pamitat si stac¢i finan¢éné limity vedicich spolu so zopéar premennymi — pamifova zlozitost je preto O(n).

Hodnoty ¢ aj s; mozu byt viak prili§ velké (az 10°) a preto musime vymyslief algoritmus, ktory od nich
bud nebude zavisiet, alebo bude zdvisiet menej ako linedrne.

Skusajme menej mozZnosti

V predoslom rieseni sme robili vela veci navyse. Ked overujeme sumu S, tak podet veducich, ktori ju vedia
zaplatif sa predsa zmeni az vtedy, ked S nadobudne hodnotu finané¢ného limitu nejakého dalsieho vediceho.
Staéi naAm teda postupne prekontrolovat len S = s;, kde s; oznacuje finanény limit i-teho vedtceho.

Toto riesenie sa pre kazdy limit pozrie na vSetkych veducich a teda sme prisli na rieSenie s ¢asovou zlozitostou
O(n?). Takto sa na vstupoch dali ziskat 2 body.

Takéto riesenie dostaneme, ak jednoducho prepiseme v predoslom programe riadok s for-cyklom na

for kolko_plati_kazdy in limity:

Skasajme ich v spravnom poradi
Sktisme sa pozrief na druhi fizu nésho algoritmu (pre dané S chceme rychlo zistit, kolko vedicich méa
s; > 5). Predstavme si, Ze by limity boli usporiadané podla velkosti:

S0 <51 <0 < Spa

Potom vieme predsa pre S = s; hned’ povedat, kolko vediicich mé limit asponi S — je ich presne n-i. To ale
znamend, %e nemusime uZ ni¢ overovat. Vyhrali sme, pretoze triedit vieme v ¢ase O(nlogn). Pouzitie takéhoto
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triedenia ndm dokopy da rieSenie v celkovej ¢asovej zlozitosti O(nlogn), ktoré na testovaci ziska plny pocet

bodov.

Pamitova zlozitost tohto riesenia je O(n) — potrebujeme si pamitat finanény limit kazdého vedtceho, bez

toho by sme nevedeli triedit.

Listing programu (C++)

#include <vector>
#include <cstdio>
#include <algorithm>
using namespace std;
vector<long long> s;
int main() {
long long n, c;
scanf (”"%$11d.%11d”, &n, &c);
s.resize (n);
for (int i=0; i<n; ++i)
scanf (”"%$11d”, &sl[i]);
sort (s.begin(), s.end());
for (int i=0; i<n; ++1i) {
// ak tento veduci nema limit, ze by sa podla neho zvladla zaplatit chata, nezaujima nas
if ( (s[i]) * (n - 1) < c)
continue;
// najvacsia odpoved, pretoze n-i bude uz len mensie
printf(”%11d\n”, (n-i));
return 0;
}

printf("O\n"); // nenasli sme riesenie
return 0;

Listing programu (Python)

n, ¢ = [int(x) for x in input () .split ()]
limity = [int(x) for x in input ().split ()]
max_pocet_veducich = 0

# metoda sorted s reversed=True nam utriedi limity od najvacsieho
# metoda enumerate nam zo zoznamu limitov vytvori zoznam dvojic
# [(1, limit najbohatsieho), (2, limit druheho najbohastieho), ... (n, 1limit najchudobnejsieho) ]
for pocet_veducich, najchudobnejsi in enumerate (sorted(limity, reverse=True), start=1):
if pocet_veducich * najchudobnejsi >= c:
max_pocet_veducich = max (max_pocet_veducich, pocet_veducich)

print (max_pocet_veducich)

BONUS: Riesenie s linearnou €asovou zlozitostou

e Pre kazdého vediceho i si vyratajme L; — minimélny pocet veducich, ktori musia na chatu ist, aby tam
mohol ist aj i-ty vedici. Inak povedané, pre S = s;2 vyjadruje L; minimalny pocet vedtcich, ktori sa po

tejto sume musia skladat, aby zaplatili chatu®:

L=l

e Vytvorme si pole X, kde X; bude reprezentovat pocet vedicich s L = 7. Inak, X; hovori o poéte vedtcich,
ktori vyzaduju 7 veducich, aby iSli na chatu. Toto vieme vytvorif uz za rdtania hodnot L, ak vyratame

i-temu vedicemu L;, zvySime hodnotu X, o jedna.

e Na tomto poli (X) si spo¢itame prefixové sumy. Hodnota X; ndm teraz bude hovorit o poéte vedicich,

ktori vedia na chatu ist, ak pdjde aspon ¢ vedicich (rozmyslite si).

e Teraz nam uz len stadi toto pole prejst a ak ¢ < X, tak X; vedicich vie na chatu ist. Ndjdeme maximum.

2Ked chceme minimalny poéet veducich, kazdy musi platit najviac, ako sa d4, a to bude prave s; — limit i-teho vedtceho
3preto je vo vzorci pouzita horna cela ¢ast zlomku, ¢o predstavuje najmensie celé &islo, ktoré je viicsie alebo rovné ako zlomok

(totiz ked zlomok povie, ze treba 3.4 vedtceho, znamena to, Ze traja chatu nezaplatia, ale Styria uz ano)
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Casové aj pamiifova zlozitost je uz spominané O(n), kedze len prechddzame pole a robime na fiom aritmetické
operacie.

Pozn.: Toto rieSenie sme od vas nevyzadovali. Ak ste ho vSak vymysleli, modzete ocakdvat bonusové body
za popis.

Listing programu (C++)

#include <vector>
#include <cstdio>

using namespace std;

vector<long long> s;
vector<long long> L;
vector<int> X;

int main() {
long long n, c;
scanf (”"%11d.%11d”, &n, &c);

// okrajovy pripad, ked netreba platit, idu vsetci
if (c == 0OLL)

printf (”%$11d\n”, n);

return 0;

}

s.resize (n);
for (int i=0; i<n; ++1i)
scanf (”%$11d”, &s[il]);
// ratame hodnoty L[i] a vytvarame X
L.resize(n); X.resize(n+l, 0);
for (int i=0; i<n; ++1i) {

// takyto veduci sa na chatu nedostane

if (s[i] == OLL)
continue;
// L[i] horna cela cast (c / s[i])

L[i] = (¢ / s[i]) + (c % s[i] > OLL);
// nezaujimaju nas hodnoty, ked niekto potrebuje viac veducich ako je k dispozicii
if (L[i] <= n)
++X[ L[1i] 1;
}

// prefixove sumy
for (int i=1; i<=n; ++1i)
X[1i] += X[i-11;

// a uz to len prejdeme a najdeme najvacsie
int ret

= 0;
for (int i=0; i<=n; ++i)
if (i <= X[i])
ret = max(ret, X[i]);

printf (”%d\n”, ret);
return O;

Denis a Baklazan
3. Zajaci problém (max. 6 b za popis, 4 b za program)

Této tloha sa dala riesif réznymi, viac, ¢i menej zlozitymi sposobmi (ak ste to cheeli potiahnut do extrému,
mohli ste pouzit trebars topologické triedenie). Vzorové rieSenie je v8ak az zardzajico jednoduché.

Vzorové riesenie
Mame &isla 1,2, ..., n a potrebujeme ich zoradif tak, aby spliali nerovnosti zo zadania. Pozrime sa na prvy
znak vstupu. ModZu nastat dve moznosti:

e Ak je prvy znak vstupu <, znamend to, Ze prvé ¢islo postupnosti musi byt mensie ako druhé.

V tomto pripade za prvé ¢islo mozeme vziaf najmensie z ¢isel, ktoré mame k dispozicii (teda ¢islo 1). To
nam zarudi, ze nech akokolvek usporiadame zvysné ¢isla, tato nerovnost bude urcite platit.

e Ak je prvy znak >, prvé ¢islo musi byt vicsie ako druhé. V takom pripade mézeme za prvé ¢islo zobrat
najvicsie mozné ¢islo (teda n). Opit budeme mat zarudené, Ze tdto nerovnost bude platit bez ohladu na
to, ako usporiadame ostatné ¢isla.

http://ksp.sk/ strana 4 z 29



V oboch pripadoch teda vieme urcit prvé ¢islo tak, aby nerovnost uréend prvym znakom vstupu zarucene
platila. Ak sa ndm potom podar{ usporiadat zvysné ¢isla tak, aby boli splnené zvy$né nerovnosti, mame vyhrané
— vSetky nerovnosti uz budu platit.

Ako zoradif zvy$ngch n — 1 &isel tak, aby spliiali zvy$né nerovnosti? Mézeme pouzif ti istti myslienku. Tento
raz sa pozrieme na druhy znak vstupu. Ak je to <, potom moéZeme za druhé ¢&islo postupnosti zvolif najmensie
z n — 1 &isel, ktoré ndm zostali a aj tdto nerovnost bude zarudene splnend (bez ohladu na to, ako zoradime
zvy$nych n — 2 éisel). Ak bude druhy znak vstupu >, potom za druhé ¢islo postupnosti vezmeme najviicsie
mozné cislo.

Takto budeme pokracovat, az kym neprecitame cely vstup. Ked spracujeme vsetkych n — 1 znakov vstupu,
budeme mat uréenych prvych n — 1 ¢isel postupnosti. Za posledné ¢islo postupnosti vezmeme to jediné, ¢o ndm
zostane. Vzniknuta postupnost bude uréite spliiaf vietky nerovnosti na vstupe — prvi nerovnost bude spliiaf
vdaka tomu, ako sme zvolili prvé ¢islo postupnosti, druhti vdaka sposobu volby druhého ¢&isla postupnosti, tretiu
vdaka volbe tretieho ¢isla atd.

Implementacia

Otéazkou zostava, ako tento algoritmus dobre implementovat. Asi najfazsou otézkou je, ako si pamitat zo-
znam doteraz nepouzitych ¢isel. Mohli by sme si ich pamétat v nejakom poli, ale ide to aj jednoduchsie. Staci si
uvedomit, Ze zoznam nepouzitych &isel je v kazdom okamihu ndsho algoritmu nejakd stvisla postupnost priro-
dzenych ¢isel: na zaciatku je to 1,2,...,n a vzdy ked z neho nie¢o vyhadzujeme, tak je to bud najvicsie, alebo
najmensie ¢islo (teda aj po vyhodeni zostane stvisly). Preto si sta¢i v dvoch premennjch pamitat najmensie a
najvicsie ¢islo v zozname.

Vysledni postupnost by sme si mohli pamiitat v poli. To ale tiez nie je nutné, kedZ%e ju modZeme pocas
konStruovania rovno vypisovat.

Listing programu (C++)

#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;
int main () {

string vstup;
cin >> vstup;

int minimum = 1, maximum = (int)vstup.size() + 1;
for (int 1 = 0; i < (int)vstup.size(); i++)
{

if (vstup[i]=="<")

cout << minimum++ << 7.7;

// vyraz ‘premenna++' najprv vrati hodnotu premennej

// (tato hodnota sa teda vypise) a potom ju o 1 zvysi
else

cout << maximum-- << ”.7;

}

cout << minimum++ << ”\n”;

return O;

Zlozitost

Casova zlozitost algoritmu je O(n) — linearna od poétu znakov na vstupe. Pamiifova zlozitost tohto algoritmu
je tiez O(n), kedZze je potrebné nacitat vstup do pola. ZvySok operécii vyuziva uz iba premenné minimum a
mazximum. Vimnime si, Ze jediny doévod, preco potrebujeme ¢éitat cely vstup uz na zadiatku je, Ze potrebujeme
vediet aky je dlhy (aby sme vedeli, aké najvéicsie ¢islo mé byt vo vyslednej permutécii). Keby sme na za¢iatku
na vstupe dostali ¢islo n a az potom postupnost znakov < a >, tiloha by sa dala riesit v konStantnej paméti —
vstup by sme ¢itali po znakoch a vzdy by sme si pamétali len znak, ktory prave spractvame.

Baska
4. Zabudnuté algoritmy (max. 9 b za popis, 6 b za program)

Jednoduché riesenie

Skiisme najprv vymyslief priamodiare rieSenie. Budeme si pre kazda tlohu pamiitat, ktoré algoritmy na fu
potrebujeme vediet a na akej trovni. Vzdy, ked sa Hodobox nie¢o naudi, prejdeme vSetky tlohy a spocitame
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tie, pre ktoré uz vie vSetky algoritmy dost dobre.

Pre jednoduchost si pri kazdom algoritme pre kazdu tlohu okrem toho, na ak tiroven ho potrebujeme vediet,
zapamitame aj to, ako dobre ho vieme — znalost algoritmu. Na zadiatku je to nula pre kazdy algoritmus kazdej
tlohy. Postupne, ako sa bude Hodobox algoritmy ucit, budeme tieto ¢isla zvySovat.

Po nacditani zoznamov algoritmov pre jednotlivé Glohy za¢neme postupne spracovavat Hodoboxove akcie. Pri
kazdej akcii prejdeme kazdu z n Giloh a spoditame, kolko z nich vie vyriesit. To vieme pre jednu tlohu spocitat
jednoducho: Postupne sa pozrieme na vSetky potrebné algoritmy, a overime, ¢i ich uz Hodobox vie na dostatocne
dobrej tirovni. Ak ndjdeme algoritmus, ktory méa potrebni trovei ostro vyssiu ako znalost, tak sa ho Hodobox
eSte musi udit.

Popri tomto prechddzani vo vSetkych tlohach aj zvySujeme znalost algoritmu, ktory sa Hodobox v tejto
akcii naucil.

Aka ma toto rieSenie Casovi a pamatova zloZitost?

Casové zlozitost pre nacitanie vstupu zéavisi od jednotlivych poétov algoritmov. Pre tilohu i naéitanie trva,
O(1 + a;). Jednotka je tu pre nacitanie ¢isla a;. To je podstatné hlavne ak a; = 0. Na celkové nacitanie vstupu
potrebujeme nacitat vSetky tlohy, a tak ¢as potrebny na nacitanie celého vstupu bude sucet ¢asov pre jednotlivé
Glohy: > ((14a;) => 1" 14+ > " a; =n+> . a;. Ak si oznadime ) a; = A, tak nacitanie vstupu ma
Casovu zlozitost O(n + A).

Kolko trva spracovanie jednej Hodoboxovej akcie? Prechddzame kazda tilohu, a pre nu kazdy algoritmus, ¢o
je znova stiéet poctov algoritmov pre vSetky tlohy. Teda aj spracovanie jednej akcie trvd O(n+ A). Spracovanie
vietkych akcii bude trvat O(p(n + A)).

Celkovo je ¢asova zlozitost O(n + A+ p(n+ A)) = O(p(n + A)).

Pamitova zlozitost je O(n + A), kedZe si musime zapamitaf vSetky tlohy a algoritmy, ktoré si pre ne
potrebné.

Listing programu (C++)

#include<cstdio>
#include<vector>

using namespace std;

struct algoritmus {
int cislo;
// Na kolko ho Hodobox musi vediet.
int potrebna_uroven;
// Na kolko ho Hodobox vie.
int znalost;

int main() {
int n;
scanf (”.%d”, &n);
// Tu si budem pre kazdu tlohu pamdtat algoritmy, ktoré na riu potrebujem vediet.
vector< vector< algoritmus > > ulohy;

for (int i = 0; i<n; ++1) {
int a;
scanf (”.%d”, &a);
vector< algoritmus > algoritmy(a);
for (int j = 0; j<a; ++3j) {
int x,y;
scanf (”.%d.%d”, &x, &y);
algoritmy[Jj].cislo = x;
algoritmy[]j].potrebna_uroven = y;
// Na zaciatku vie Hodobox vsetky algoritmy na nula.
algoritmy[Jj].znalost = 0;
}
ulohy.push_back (algoritmy) ;
}

int p;

scanf (”.%d”, &p);

for (int 1 = 0; i<p; ++1i) {
int c, u;
scanf (”_.%d.%d”, &c, &u);

// Pre kazdu ulohu sa pozrieme, i uZ vie vSetky potrebné algoritmy dostatolne dobre.
int pocet_uloh = 0;
for (int j = 0; Jj<n; ++3j) {

// Predpokladame ze ju vie vyriesSit.

bool viem = true;

// Prejdeme cez vsSetky algoritmy potrebné na tuto ulohu.
for (unsigned k = 0; k < ulohy[j].size(); k++) {

// Ak je toto algortimus, ktory sa prdve Hodobox naucil o
// ‘u’ lepSie, tak si pripocitame, Ze ho uZ vie o ’‘u’ lepSie.
if (ulohy[j][k].cislo == c) {

ulohy[j] [k].znalost += u;
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}

// Zistime, &i uZ md Hodobox dostatolnu znalost algoritmu ’k’ na ulohu ’j’.
if (ulohy[j]l[k].znalost < ulohy[]j][k].potrebna_uroven) {
viem = false;
}
}
// Ak vie vSetky algoritmy dostatocne, tak zvysime pocet uloh.
if (viem) pocet_uloh++;
}
printf (”%$d\n”, pocet_uloh);
}

return O;

Skoro vzorové riesenie

Predoslé riesenie funguje, ale pozrime sa, ¢i by vyriesilo lohu aj pre najviicsie vstupy. Tam mo6Zu premenné
p, n aj A nadobtidat hodnoty az po 10°. Kedze ¢asova zlozitost je O(p(n + A)), bolo by to radovo az 106 (10° +
10%)) = 2 - 10'2 operacii, no bezny pocita¢ zvlada za sekundu priblizne “len” 10° operacii. Pokisme sa teda
navrhnut efektivnejsi algoritmus.

Pozrime sa na to, ¢o sme pocitali v predoslom rieSeni zbytocne velakrat.

Prvou takou vecou bolo, Ze sme po kazdej akcii presli vsetky tlohy, a spocitali tie, ktoré vie Hodobox vyriesit.
Po jednej akcii sa ale vysledok (pocet riesitelnych tiloh) nezmeni o vela. Mohli by sme mat teda jedno poéitadlo:
poéet riesitelnych tiloh. V kazdej akcii by sme toto poéitadlo len zvysili o tlohy, ktoré sa stali rieSiteInjmi
naucenim tohoto algoritmu a potom by sme hodnotu tohto pocitadla vypisali ako vysledok. Zavedenie pocitadla
nam samo osebe eSte nezlepsi zlozitost, ale je to prvym krokom k lepSiemu rieseniu.

Druha vec, ktort sme robili pri kazdej akcii, bola, ze sme presli vSetky algoritmy kazdej tlohy. V jednej akcii
sa ale Hodobox naudil len jeden algoritmus, ktory bol potrebny len pre par tloh. Co ak by sme si pre kazdy
algoritmus pamitali vSetky tilohy, ktoré ho potrebuji? Potom by sme pri spracovdvani Hodoboxovej
akcie presli naozaj iba tie ulohy, pri ktorych sa nieco zmenilo.

Zoznamy uloh pre kazdy algoritmus si budeme pamitat v dvojrozmernom poli dvojic?. i-ty prvok tohto pola
bude jednorozmerné pole takychto dvojic: (iroven algoritmu ¢ (potrebna na vyrieSenie ulohy), ¢islo ulohy).

KedZe kazdy prvok nasho pola (zoznam) patri jednému algoritmu a my vieme, Ze najvidsie ¢islo algoritmu
je 108, tak velkost pola si mézme zvolit 106 4 1.5

V inom rieSeni by sme si pocas naéitavania vstupu mohli pole natahovat. V premennej maz_alg by sme si

.....

tak by sme nase pole rozsirili na dizku z + 1.

Pre kazdy algoritmus ¢ mame teda zoznam tloh, pre ktoré potrebujeme algoritmus 4 vediet lepsie. Mohli by
sme teda povedat, Ze je to zoznam tloh, ktoré st blokované algoritmom . Kazd4 tloha je na zadiatku
blokovand vsetkymi svojimi algoritmami. Ked si Hodobox zlepsi znalost algoritmu ¢, mohli by sme tento zoznam
prejst a odstranit tie tlohy, pre ktoré uz vie Hodobox algortimus dostato¢ne dobre.’

Na vstupe vzdy dostaneme len ¢islo u, o ktoré sa Hodoboxova znalost algoritmu ¢ zvysila. Na to, aby sme
vedeli povedaf, akd je nova troven znalosti algoritmu (v predoslej poznamke sme ju oznacovali y) si pre kazdy
algoritmus chceme pamiitat jeho aktudlnu droven v poli. Na zadiatku vie Hodobox kazdy algoritmus
na nula a pri kazdej akcii upravime znalost jedného algoritmu (y += u). Toto pole pre trovne mozeme spravit
velkosti 10° + 1, alebo velkosti maz_alg + 1.

Poslednou otézkou zostédva: Kedy vie Hodobox vyriesit nova tlohu? Vtedy, ak uz tloha nie je v ziadnom
zozname — vtedy, ked nie je blokovand Ziadnym algoritmom. Pre kazdu tlohu by sme teda mohli maf navyse
v jednej premennej ulozené, kolkymi algoritmami je blokovana. Na zadiatku tu bude podet vsetkych algo-
ritmov, ktoré st pre 1nu potrebné. Pri akcidch budeme toto ¢islo znizovat, ked budeme dant tlohu vyhadzovat
zo zoznamov. Ked podet blokécii dosiahne hodnotu 0, znamen4 to, Ze sa tloha stala riesitelnou a tak zvySime
naSe globélne poditadlo riesitelnych tloh.

Podme si teda rieSenie zhrnat. Mame jedno globdlne pocitadlo rieSitelnych tloh a pre kazdy algoritmus
mame zoznam uloh s Groviiami znalosti potrebnymi na ich vyrieSenie. Navyse si eSte v samostatnych poliach
pamitame aktudlne Grovne znalosti algoritmov a pocet blokacii kazdej tilohy.

Pozrime sa na to, ¢o sa stane v jednej akcii. Nech si Hodobox v tejto akcii zlepsil iroven algoritmu ¢ o w.

4Dvojica je implementovana v C++ ako pair. Pripadne by ste si mohli spravit vlastny struct. V Python-e viete vyuzif k-ticu
pod nazvom tuple.

5Kedze polia st indexované od 0, v poli velkosti 106 by algoritmus s éislom 10 uz nemal svoj zoznam tloh. Preto priddvame
+1.

6Nech si Hodobox zlepsil znalost algoritmu i z = na y. Odstranime tlohy, ktoré algoritmus i potrebovali na troven a, taku Ze
plati z < a < y.
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e Pozrieme sa do pola znalosti algoritmov a zvySime aktudlnu znalost algoritmu 7 o u. Nech je tato nova
hodnota y.

e Dalej sa chceme postupne pozriet na vsetky tilohy v zozname algoritmu i. Postupne ich vSetky prejdeme
a budeme vyhadzovat tie, pre ktoré uz vie Hodobox algoritmus dost dobre (tie, ktoré vyzaduja znalost
nanajvys y).

— Popri vyhadzovani chceme kazdej vyhodenej tlohe znizovat pocet blokacii o jedna.

— Ked zistime, Ze tlohe klesol pocet blokacii na 0, zvySime pocitadlo tloh, ktoré uz vie Hodobox vyriesit,
0 jedna.

e Po prejdeni vSetkych tloh v zozname vypiSeme pocitadlo rieSitelnych tloh.
Teraz by sme uz mali vedief naprogramovat toto rieSenie.

Posledny krok k vzorovému rieseniu

Vyhadzovanie tloh sme chceli robit tak, Ze prejdeme cely zoznam, a vZdy, ked najdeme tlohu, ktord algo-
ritmus ¢ potrebuje na troven najviac y, tak ju zo zoznamu odstranime.

Mohlo by sa nam ale stat, Ze by sme v kazdej akcii vyhadzovali len jednu tilohu z konca zoznamu, pripadne,
eSte horsie, ze naucenim sa algoritmu by sme neodblokovali (neodstranili) ziadnu tlohu. V kazdej takejto akcii
by sme presli cely zoznam napriek tomu, Ze vysledok (pocet riesitelnych tloh) sa vobec nezmenil.

Chceli by sme teda v kazdom zozname prejst len tie tilohy, ktoré mali Sancu staf sa riesitelnymi, mali Sancu
na odblokovanie. Prv4 tiloha, ktort by sme cheeli zo zoznamu vyhodit je td, ktord si vyzaduje najnizsiu znalost
algoritmu i. Ak nevieme odstranit t, mozeme rovno skondit, lebo ziadna iné loha sa urcite neodblokuje.

Staéi teda, ak si tilohy blokované algoritmom i usporiadame podla potrebnej znalosti algoritmu.
Na konci zoznamu bude tloha, ktora vyzaduje najnizsiu znalost. Ked sa Hodobox zlepsi v algoritme 4, pozrieme
sa na koniec zoznamu a ak uz Hodobox vie algoritmus dostatocne, tuto tilohu zo zoznamu vyhodime a pokracu-
jeme dalsimi tilohami — takymi, ktoré potrebuji vyssiu znalost algoritmu. Skracovanie zoznamu ukoncime, ak
dalsiu tlohu nevieme vyhodit, teda ak Hodobox nevie algoritmus dostato¢ne pre ziadne dalsie ilohy v zozname.

Hned po nacitani vstupu si teda pre kazdy algoritmus usporiadame zoznam nim blokovanych tloh pola
potrebnej znalosti.”

Listing programu (C++)

#include <cstdio>
#include <vector>
#include <algorithm>

using namespace std;

bool compare (pair<int, int> a, pair<int, int> Db) ({
return (a.second > b.second);

}

int main() {
int n;
scanf (”%d”, &n);
// Podet aloritmov, potrebnych na ulohy.
vector< int > algs_count (n);

// Pre kazdy algoritmus si budeme pamdtat, ktoré ulohy ho potrebuju, a na aku udrovern.
vector< vector< pair<int, int> > > problems;

// V tejto premennej si budeme politat, kolko algoritmov Hodobox zatial vie.
int uloh = 0;

int max_alg = -1;
for (int i = 0; i<n; ++1) {
int a;
scanf (”%d”, &a);
algs_count[i] = a;
for (int j = 0; Jj<a; ++3j) {
int x,vy;

"o

scanf (”%d.%d”, &x, &y);
if (x > max_alg) {
max_alg = x;
problems.resize (max_alg+l, vector< pair<int, int> >());
}
problems [x] .push_back ({i, y});
}
// Ak na ulohu nie su potrebné ziadne algoritmy, tak ju Hodobox vie hned zozaliatku.
if (a == 0) uloh++;

7Ak vyuzivate sort v C++ alebo v Python-e, tak si dajte pozor na to, e zoznam dvojic sa primarne usporiadava podla prvého
prvku z dvojice. Oplati sa teda mat v dvojiciach uloZent najprv potrebni troven znalosti algoritmu a az potom ¢islo tlohy, alebo
si napisat vlastnii porovnavaciu funkciu.
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}
// Pre kazdy algoritmus, si usporiadam ulohu, ktorého potrebuju, podla urovne. Od najvdc¢sej po najmensiu.
for (unsigned i = 0; i<problems.size(); ++1i) {
sort (problems[i] .begin(), problems[i].end(), compare);
}
vector<int> level (max_alg+l, 0);
int p;
scanf (”%d"”, &p);
for (int 1 = 0; i<p; ++1i) {
int c,u;
scanf (”"%d_%d”, &c, &u);
// Aloritmus nie je potrebny na ZzZiadnu ulohu.
if (c > max_alg) {
printf (”%d\n”, uloh);
continue;
}
levellc] += u;
while (!problems(c].empty() && problems[c].back().second <= levellc]) {
// Nasli sme problém, ktory potreboval algoritmus ”c”.
// Doteraz ale Hodobox nevedel tento algoritmus dostatocne.
int problem = problems[c].back().first;
problems[c] .pop_back();
algs_count [problem]-—;
// Ak sa pocet algoritmov potrebnych na problém zmensi na nula, tak uZ tuto ulohu vie Hodobox vyriesSit.
if (algs_count[problem] == 0) uloh++;
}
printf (”%$d\n”, uloh);
}

return 0;

Idealna casova zlozitost

Znova si ozna¢me stcet poc¢tov algoritmov ako A = Y7 | a;. Nacitanie vstupu zvladneme uréite v case

O(A + n) (kedze A moze byt mensie ako n, treba v odhade uviest aj n).

Potom si pre kazdy algoritmus musime usporiadat zoznam jeho tloh. Potrebny ¢as bude O3, (b; log b;))
kde b; je pocet uloh, ktoré potrebuju algoritmus i. Vieme, Ze plati A = Y b;, a pre kazdé i plati b; < A, takze
vieme predosly studet zjednodusit:

Z(bi logb;) < Z(bz log A) = (Z b;) -log A= Alog A
i=1 i=1

i=1

To znamend, Ze usporiadanie vSetkych prvkov stthame v O(Alog A).

Co sa tyka spracovavania Hodoboxovych akcii, tak v jednej akcii sme mohli odstranit 0 az n uloh. Ak by
sme zlozitost jednej akcie odhadli ako O(n), v celkovej zlozitosti by vystupoval élen O(pn), ¢o je ale prili§ velké
¢islo.

Na pocitanie zlozitosti akcii sa teda treba pozriet z pohladu kazdej tilohy samostatne. Predstavme si pripad,
7e na konci bude Hodobox vediet vyriesit kazda tlohu. Vezmime si teda jednu tlohu 4, na ktora treba ay
algoritmov. Ak ju Hodobox vie vyriesit, tak sa niekedy musel naucit kazdy z a; algoritmov. Teda ak tloha ¢
bola v a; zoznamoch pre a; réznych algoritmov tak bola aj prave raz bola z kazdého z tychto zoznamov vyhodené
(prave vtedy, ked sa naucil Hodobox dany algoritmus dostatocne). Mozeme teda povedat, Ze tloha 4 bola a;
krat “spracovana’.

Kazdé spracovanie tlohy — vyhodenie zo zoznamu, zniZene poctu blokécii, zvySenie pocitadla riesitelnych
uloh — vieme robit v ¢ase O(1) (prave vdaka tomu, ze Glohy vzdy odstrafiujeme z konca zoznamu). S¢itanim
poctov spracovani kazdej tlohy dostavame celkovy pocet spracovani: Y .-, a; = A. V kazdej akcii tiez zvySujeme
uroveti nauceného algoritmu a vypisujeme vysledok, a preto musime do zlozitosti zapocitat aj ¢len O(p). Takze
v najhorsom pripade, ked sa Hodobox nauéi vyriesit vSetky tlohy, bude spracovanie akcii trvat O(A + p).

V sucte je teda Casové zlozitost O(n + Alog A + p).

Naozajstna casova zlozZitost

Mozno ste si uz vSimli, Ze tu nieco nesedi. Ved nase velké, dvojrozmerné pole ma prvy rozmer max_alg,
¢o médze byt az 10% a toto pole predsa potrebujeme inicializovat. Kazdy z riadkov od 0 po maz_alg musi byt
vytvoreny, aj ked bude prazdny. Na nacitanie prvej ¢asti vstupu budeme potrebovat ¢as az O(A+n+maz_alg).

Mozno sa pytate, preco sa vobec nad mazx_alg zamyslame. Ved v najvicSom vstupe bude max_alg najviac
108, rovnako ako aj A ¢ n. Pri malych vstupoch sa ale méze stat, ze n bude 1, dokonca aj A bude 1, a predsa,
ak na ta jednu dlohu potrebujeme vedief prave jeden algoritmus s ¢islom 10, tak max,lg vyskoéi na 10° a
na$ algoritmus bude potrebovat az rddovo 10° jednotiek pamite a tiez radovo 108 operécii na vytvorenie a
vynulovanie danych poli. Ak by sme navyse mali algoritmy o¢islované napriklad ¢islami 1 az 10, nemohli by
sme si dovolit pouzivat takéto velké pole.

Celkova Gasova zlozitost bude teda O(n + maz_alg + Alog A + p), ¢o je v najhorsom pripade O(Alog A +
n+p+ 106).
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Pamatova zlozitost

Nacitanie vstupu ndm zaberie O(A) pamite. Netreba ale zabudntit aj na prazdne zoznamy pre ¢isla algorit-
mov, ktoré nikdy nepotrebujeme. Takze v skuto¢nosti to je O(A + maz_alg).

Okrem toho méme pole poctov blokécii jednotlivych tloh, ktoré je velkosti m, a pole, kde si udrziavame
aktudlnu znalost algoritmov velké max_alg+1.

Celkova pamitova zlozitost je teda O(A + n + max_alg), v najhorsom pripade O(A + n + 10°).

Ako sa zbavit zavislosti na maz_alg

Urdite vas zaujima, ako teda dosiahnut ¢asovi a pamitovi zloZitost naozaj O(Alog A+n) a O(A+n), teda
nezavisli od max_alg.

Nasim problémom st dve polia. Pole problems kde si drzime pre kazdy algoritmus zoznam tloh a pole
levels kde si pre kazdy algoritmus drzime jeho aktuédlnu troveri. Obe maju velkost zavisli od max_alg.

Mozno niektori z vds poznaji pojem asociativne pole, slovnik ¢i mapa. Asociativne pole je pole, ktorého
prvky nie st indexované pomocou postupnosti celych ¢isel, ale pomocou kltéov. KIti¢om méze byt ¢islo, textovy
retazec a iné. Medzi operacie ktoré vieme s mapou robif patri: pozrief sa na hodnotu pod kliéom, zmenit
hodnotu pod klticom, vytvorit novy klaé, prejst vsetky kluce atd.

V nagom pripade by sme teda zvolili mapu, kde kluce budu celé ¢isla — konkrétne ¢isla algoritmov. Ale iba
tych, ktoré naozaj potrebuje nejaka tloha. Pod tymto kli¢om by bol zoznam dvojic: lloha a troven. Vzdy, ked
prvykrat narazime na algoritmus x, ktory zatial Ziadna tloha nepotrebovala, tak vytvorime v mape prazdny
zoznam pod klicom z a priddme tam aktudlnu tlohu. Ak sme uz algoritmus predtym videli, tak len do jeho
zoznamu pridame tlohu.

To nédm vyriesi problém s inicializaciou prazdnych zoznamov pre algoritmy, ktoré ziadna tloha nepotre-
buje. Rovnako vieme aj prejst iba vSetky existujice klice v mape, a tak sa vyhnuf usporiadavaniu prazdnych
zoznamov pre tieto algoritmy. Podobne vieme mapu vyuZif aj na pole levels.

Okrem casovej zlozitosti, pouzitie asociativneho pola zlepSuje aj pamétovi zlozitost, kedze sme sa v pri-
pade pola levels zbavili nil pre nepotrebné algoritmy. Rovnako pre pole problems sme sa zbavili prazdnych
ZOZNAMmov.

Obycajnd mapa so sebou prindsa aj nevyhody, ktoré sa prejavia pri velkom pocte zdznamov. Ak do nej
chceme nieco vlozit, alebo sa pozriet na nejaki hodnotu, tak to nie je v konstantnom case, ale v O(log s), kde
s je aktualna velkost mapy.

s mapou, ale operdcie st v konstantnom ¢éase, rovnako ako pri praci s polom. Teda vyuzitim hasmapy dostaneme
naozaj Cas. zlozitost O(Alog A +n + p).

Porovnanie jednotlivych operacii mozeme vidiet v tabulke, kde s predstavuje aktudlnu velkost mapy/hash-

mapy.

Mapa  HashMapa

Vytvorit kIG¢ O(log s) o(1)

Vrétit hodnotu pod klu¢om  O(log s) 0O(1)
Zmenit hodnotu pod kIi¢om O(log s) o(1)
Prejst vSetky klace O(s) O(s)

Mapu mozete najst implementovant v roznych jazykoch. V C++ sa mapa po anglicky nazyva map(dokumentécia)
a hashmapa je unordered map (dokumentécia). V Python-e méte hashmapu pod ndzvom dict(dokumentacia).

Vlejd
5. Obiehanie (max. 10 b za popis, 5 b za program)

Jednoduché riesenie simulaciou

Najjednoduchsi sposob na rieSenie tejto tlohy je simulovat cely turnaj postupne pre vSetky pociatocné pozicie
Romankovho submitu.

Turnaj moézeme simulovat po trovniach, pricom pre kazda troven budeme mat jedno pole so submitmi,
ktoré sa na tuto troven dostali. Na zaciatku si vytvorime jedno pole so vSetkymi submitmi a Romankov submit
vlozime na jednu poziciu medzi tie ostatné a zadneme simulovat. Pre dvojice submitov vedla seba sa pozrieme
na ich Gzasnosti a do dalSieho kola posunieme ten, ktory je uZzasnejsi — izasnost vitaza ulozime do pola dalsej
arovne. Ked pride na rad Romankov submit, sta¢i zistit, ¢ je submit, s ktorym stperi, UZasnejsi a teda ¢i
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musi Romanko obetovat horalku. Poziciu Romankovho submitu na kazdej Grovni si vieme udrziavat napriklad
v jednej premennej. Tento postup opakujeme, az kym nam nezostane v aktualnej trovni len jeden submit — ten
Romankov.

Takto odsimulujeme cely turnaj pre vSetky pociato¢né pozicie Romankovho submitu a pre kazda simulaciu
vypiseme vysledok.

Ako rychly je tento algoritmus? Potrebujeme O(n)-krat simulovat turnaj. Turnaj pozostava z jednotlivych
zdpasov, presnejsie z porovnani submitov. Vieme, %e po kazdom porovnani prestane byt jeden submit v turnaji,
teda na vyradenie n — 1 submitov potrebujeme spravit n — 1 porovnani. Kazdy turnaj méa teda O(n) zdpasov a
toto rieSenie ma preto ¢asovi zlozistost O(n?). Pri pozornej implementécii vieme dosiahnut pamitovii zloZistost
O(n). Naprogramovanim tohto postupu by ste dostali priblizne 3 body v praktickej Gasti.

Lepsie rieSenie

Starad programatorskd mudrost hovori, ze ak chceme mat efektivny algoritmus, tak nesmieme ni¢ poditat
zbytocne a tiez nesmieme ni¢ poéitat dvakrat. Robime niedo zbyto¢ne? Simulujeme napriklad velmi vela zédpasov,
ktoré sa Romanka takmer vobec netykaja. Takisto velmi vela krat simulujeme presne rovnaké zapasy.

Najprv ale zavedme trosku formalnejSie pojmy, aby sme sa mohli jednoduchsie vyjadrovat. Prec¢islujme si
submity ostatnych Tudi ako ag az a,—o (za ¢islovanie od 1 v zadani sa ospravedliiujeme). Ozna¢me si pozicie na
zaciatku ako pg,p1 az pp_1.

Prvym pozorovanim zistime, ¢o sa vlastne deje pri jednotlivych zapasoch. V kazdom zapase proti sebe stiperia
najuzasnejsie submity z konkrétnych intervalov.

e V prvom kole spolu stiperia ,reprezentanti” intervalov dizky 1 (po proti pi, ps proti ps, atd.).
e V druhom kole st to uz reprezentanti intervalov dizky 2 (vitaz z py az p; proti vitazovi z ps az ps3).
e V tretom kole st to intervaly dizky 4 ( vitaz z py az p3 proti vitazovi z py az pr).

Podobne to ide aj pre dalsie kold. Kto ale moZe byt reprezentantom pre jeden konkrétny interval? Vzdy je
to bud najizasnejsi submit z daného intervalu, alebo je to Romanko.

Druhym pozorovanim je, zZe to, aky submit za¢ina na pozicii p; zavisi len od umiestnenia Roman-
kovho submitu.

e Ak je Romankov submit nalavo od p;, tak na p; je submit a;_;.
e Ak je Romankov submit napravo, tak na p; je submit a;.

Toto vieme povedat aj pre celé intervaly. Uvazujme interval p, az p,, na ktorom sa nenachadza Romankov
submit. Potom sa na tomto intervale nachaddzaju bud submity a, aZ a, (ak je Romankov submit napravo od
tohoto intervalu), alebo a,_1 az a,—1 (ak je Romankov submit nalavo od tohoto intervalu).

Ako vieme tieto pozorovania vyuzit? Ked chceme zistif, s kym musi Romankov submit v nejakom kole
bojovat, nemusime simulovat cely dany podstrom turnaja. Sta¢i ndm len zistif maximum z a,_1 az a,_1 alebo
a, az ay. Na to vieme Tahko pouzif maximovy intervalovy strom.
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Kazdy vrchol stromu reprezentuje jeden interval (¢isla v krazkoch su zac¢iatok a koniec intervalu) a v kazdom
vrchole si budeme pamétaf jedno ¢&islo. Vo vrcholoch na najspodnejSej trovni buda Gzasnosti jednotlivych
submitov. Hodnoty zvysnych vrcholov buda vzdy maximum z ich dvoch synov. V kazdom vrchole si budeme
teda paméitat Gzasnost vitazného submitu na danom intervale.

Vyhodou takéhoto stromu je to, Ze si ho nemusime pamétat ako graf — vrcholy a hrany — ale d4 sa dobre
reprezentovat ako obyc¢ajné pole P dizky 2n. Na pozicii 1 bude koreii. Na poziciach n az 2n — 1 budd listy. (Na
obrazku st indexy jednotlivych vrcholov v poli P napisané mimo krauzkov a n = 8.) To, ¢o je najkrajsie na tejto
reprezentacii je, ze vrchol x mé synov na pozicidch 2x a 2x + 1 a otca na pozicii |z/2]. Teda napr. vrchol 7
mé synov 14 a 15 a otca 3. Vieme sa tak po strome rychlo pohybovaf a zistit vitaza intervalu vo vrchole z ako
max(P[2z], P[2z + 1]).

Intervalovy strom vie vo vSeobecnosti zistit maximum na fubovolnom intervale v éase O(logn). Intervaly,
ktorjch maxima nés zaujimajt, maju ale vzdy dizku mocninu dvojky a tak st ich maximé prave ¢isla ulozené
vo vrcholoch intervalového stromu. Vdaka tomu vieme vitazov jednotlivych intervalov zistif v konstantnom case
— pozretim sa na spravny index pola.

Potrebujeme ale dva intervalové stromy, jeden pre normaélne intervaly — ako keby bol Romankov submit na
konci (napravo) — a jeden pre posunuté — ako keby bol romankov submit na zaciatku (nalavo).

Ako bude teda vyzerat celé rieSenie? Najprv si predpodéitame vitazov jednotlivych intervalov pomocou dvoch
stromov. Ich vypocet ndm potrvd O(n). Najprv ulozime na koniec pola P tzasnosti jednotlivych submitov a
potom jednym prechodom od konca spocitame vitazov vSetkych intervalov.

Dalej budeme simulovat turnaje, ale tentokrat len zépasy Romankovho submitu. V kazdom kole vieme
pomocou stromov zistif Gzasnost submitu, s ktorym musi Romankov submit zépasit (s vifazom niektorého
intervalu). Kol v turnaji je O(logn) a zistovanie maxima ndm trva O(1). Cely turnaj potrebujeme navySe
odsimulovat pre O(n) pozicii. Mame teda rieSenie s ¢asovou zlozitostou O(nlogn) a s pamétfovou zlozitostou
O(n). Toto rieSenie dokazalo dostat v praktickej ¢asti plny pocet bodov.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
#include <algorithm>

using namespace std;

vector<int> maxl;
vector<int> max2;
int n, k;

int main () {
// Nacitame a nainicializujeme
cin >> n >> k;
maxl.resize (2%n, 0);
max2.resize(2+n, 0);
vector<int> submits (n-1);
for(int i = 0; i < n - 1; i++){

cin >> submits[i];

}

// Pripravime maximovy strom
for(int i = 0; 1 < n-1; i++){

maxl[n+i+l] = submits[i];
max2[n+i] = submits[i];
}
maxl[n+0] = k;
max2[n+n-1] = k;
for(int i = n-1; i >= 0; 1i--){
maxl[i] = max(maxl[2%1], maxl[2xi+1]);
max2[1i] = max(max2[2%1], max2[2xi+1]);

}

// Prejdeme vsetky pozicie
for(int i = 0; 1 < n; 1i++4){
int position = n+i;

int answer = 0;

while (position > 1) {
int new_position = position/2;
if (new_position*2 == position){ // Romankov submit bol nalavo
if (maxl[position+l] > k)
answer += 1;
}
else({ // Romankov submit bol napravo
if (max2[position-1] > k)
answer += 1;
}
position = new_position;

}

cout << answer << ((i==n-1) 2 ‘\n’ : ’'._");
}

return O;
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Optimalne rieSenie

RieSenie vSak vieme eSte zefektivnit. Stéle totiz robime niektoré veci viackrat. Pozrime sa na posledny zépas.
Kolkokrét sa spytame na maximum z intervalu p, pz? Vzdy, ked Romankov submit za¢ina v intervale pPz,Pn—1,
¢o je presne § krat. Nevieme sa tohto pocitania nejako zbavit? Vieme!

Ak ndm vadi, Ze sa na nejaky zdpas pozerame viackrat, pozrime sa nan len raz. Napriklad pre posledny zapas
méme dve moznosti: bud bol Romankov submit na pozicidch z intervalu A = (po,pz ), alebo B = (pz +1,py—1).
Ak bol na intervale A, tak vieme, ktoré submity boli na intervale B a teda vieme, s kym bude Romankov submit
superit. To ale znamend, %e pre vSetky pozicie z intervalu A vieme povedat, ¢i bude musief Romanko v danom
zdpase musiet obetovat horalku. Toto isté vieme zjavne urobit pre pozicie z intervalu B.

Nésledne moézeme samostatne riesit pripady, ked bol Romankov submit v intervaloch A = (pg,pz) a B =
(p% +1, pg) a v podobnych intervaloch v druhej polovici vSetkych pozicii. To, Ze st intervaly do seba tak pekne
vnorené, navadza na pouzitie rekurzie.

Kym v predoslych rieseniach sme pocitali vysledky zdola nahor — pre kazdu poziciu Romankovho submitu
sme simulovali stiitboje od prvého po posledny, teraz budeme tilohu riesit zhora nadol. Pre vSetky mozné pozicie
Romankovho submitu najprv zistime, v ktorych z nich musel obetovat horalku v poslednom stiboji, v dalsej
trovni rekurzie zistime, na ktorych pozicidch musel obetovat horalku v predposlednom stuboji, atd.

Pozrime sa na interval I pozicii (p,,p,). Tento interval si rozdelme na tsek A = (pz,peiv) @ B = (Posy +
2 2
1,py).

e Ak bol Romankov submit v intervale B, musel porazif najuzasnejsi submit z A. Jeho Uzastnost vieme
lahko najst v nasom intervalovom strome, pretoze na poziciach py, pz+y bud submity a,, az+y . V rekurzii
2 2

si ako parameter posielame pocet horaliek, ktoré musel Romanko zatial obetovat. Tento pocet zvySime,
ak je vifaz intervalu A zasnejsi ako Romankov submit, a zavoldme sa rekurzivne na interval B.

e Pokial je Romankov submit z intervalu A, musime si davat trochu pozor. V B totiz budt submity paty , py—
2

1, lebo Romanko je od nich nalavo. Pre tie méame druhy intervalovy strom. Opét porovndme Romankov
submit s vitazom B a rekurzivne sa zavoldme na A.

e Ak je nas interval I jednoprvkovy, rekurziu ukonéime a v posielanom parametri sme dostali odpoved pre
dant poziciu — kolko horaliek musel Romanko obetovat, ak zacinal na pozicii i, I = (p;, p;)-

V rieseni teda najprv zavoldme rekurzivnu funkciu na cely interval pozicii (0,n — 1) s nula obetovanymi
horalkami. Nasledne sa v kazdom volani rozdvojime na intervaly A a B.

Toto krasne rieSenie mé ¢asovu zlozitost O(n). Kazdé rekurzivne volanie spravime v konstantnom ¢ase, na
kazdy interval sa totiZ zavolame prave raz a intervalov dizky 1 je n, intervalov dlzky 2 je n/2, atd. a teda
n+n/24+n/d+---4+2+1=2n—1 (n je mocninou dvojky).

Listing programu (C++)

#include <iostream>
#include <algorithm>

using namespace std;
vector<int> ans;
vector<int> maxl;
vector<int> max2;
int n, k;

void solve (int down, int up, int pozition, int horalky) {

if (down == up){ // Interval ubsahuje len jednu poziciu
ans [down] = horalky;
return ;

}

int middle = (down+up)/2;

// Volanie na prvy interval (A)
solve (down, middle, 2xpozition, horalky + ((maxl[2xpozition+1l] > k) 2 1 : 0));

// Volanie na druhy insterval (B)
solve (middle+1, up, 2*pozition + 1, horalky + ((max2[2xpozition] > k) 2 1 : 0));

int main () {
cin >> n >> k;
ans.resize(n,0);
maxl.resize (2%n, 0);
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max2.resize(2+n, 0);

vector<int> submits (n-1);

for(int i = 0; 1 < n-1; i++){
cin >> submits[i];

}

for(int i = 0; i < n-1; i++){
maxl[n+i+l] = submits[i];
max2[n+i] = submits[i];
}
maxl[n+0] = k;
max2[n+n-1] = k;
for(int i = n-1; i >= 0; 1i--){
maxl[i] = max(maxl[2%1], maxl[2xi+1]);
max2[1i] = max(max2[2%1], max2[2xi+1]);

}

solve (0, n-1, 1, 0);

cout << ans([0];

for(int i = 1; i < n; i++){
cout<<”_"<<ans[i];

}

cout << endl;
return 0;

Zaba
6. Odplata drepovanim (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Zacnime tym, Ze si zopakujeme, o ¢om bolo zadanie a zavedieme trochu iné pojmy, ktoré budeme pouzivat
na popis situécie. V zadani sme mali mriezku r x s, v ktorej stali Géastnici. Kazdy tcastnik bud stal alebo ¢upel.
Namiesto téastnikov v§ak vypliime nasu mriezku 0 a 1. 0 bude predstavovat stojaceho uc¢astnika a 1 ¢upiaceho.

Emo potom uréoval riadky a stipce tejto mriezky a téastnici v prislusnom riadku alebo stipci si museli
¢upnuf ak stali a naopak. Pri pouziti 0 a 1 to znamena, Ze vzdy, ked uréime nejaky stipec alebo riadok, tak sa
v fiom vietky 0 zmenia na 1 a naopak. Vieme, ze Emo uréil dokopy p, riadkov a p, stIpcov a na konci bolo v
mriezke k ¢upiacich tcastnikov — teda k hodnoét 1.

Nagou tlohou bolo vypoditat, kolkymi moznostami mohol za uvedenych podmienok tento vysledok dosiahnut.
Uz v zadani je napisané, Ze pri poc¢itani moznosti ndm nezélezi na tom, v akom poradi Emo riadky a stipce
urcoval. Uvedomme si, ze tdto podmienka je rozumnad, lebo poradie nezmeni to, ako vyzera vysledna mriezka a
kolko jednotiek obsahuje.

Pozorovanie

Co teda ovplyviiuje to, ako vyzera mriezka na konci? Kedy bude v i-tom riadku a j-tom stipci 1 a kedy tam
bude 07

Je jasné, ze vybratie iného ako i-teho riadku alebo j-teho stipca nijak neovplyviiuje ¢islo na tomto policku.
Taktiez vieme, Ze na zac¢iatku bola na tomto policku 0. Vzdy ked vyberieme i-ty riadok alebo j-ty stipec sa tato
hodnota zmeni na opa¢nt. Ak si oznac¢ime hodnotu r; pocet vybrani i-teho riadku a s; pocet vybrani j-teho
stipca, tak Tahko nahliadneme, Ze hodnota na tomto poli¢ku bude na konci 7; + s; mod 2. Teda parita poctu
vybrati, ktoré ovplyvnili toto poli¢ko. To nas vedie k velmi zaujimavej Gvahe. Zjavne je jedno, kolkokrat urc¢ime
niektory riadok alebo stipec, délezita je len parita tohto poétu uréeni.

Podme vsak s touto tvahou este dalej. Nech bolo z, riadkov a z stlpcov vybranych neparny pocet krat.
Kolko 1 bude vo vyslednej mriezke? Zjavne na miestach kde sa pretina takyto neparny riadok a stipec bude
0, lebo tieto dve vybratia sa anuluju. Takze 1 bude len na miestach, kde sa pretina neparny riadok s parnym
stlpcom alebo naopak. Poéet 1 vo vyslednej mriezke teda bude z,. - (s — z5) + (r — z,.) - 5. Ak si teda uréime
kolko riadkov a kolko stipcov bolo vybranjch neparny pocet krat, vieme lahko overif, ¢ takéto vybratie viedlo
ku k jednotkdm vo vyslednej mriezke.

Avsak, v§imnime si, Ze nds nezaujima ani to, ktoré riadky a stipce to budi. Jediny délezity je ich pocet. No
a vzhladom na velkost vstupu nie je problém vyskusaf vsetky kombinacie po¢tov neparnych riadkov a stipcov
a zistit, ¢ je takdto kombinacia (dvojica — podet neparnych riadkov, pocet neparnych stipcov) vyhovujtica a
vytvori potrebny pocet jednotiek.

To, ¢o sme spravili doteraz ndm vsak predsa vobec nepoméha. Ved stéle nevieme, kolko bolo vSetkych
moznosti. Ziskali sme vSak doleziti vec. VSetky vysledné moznosti sme si rozdelili do pomerne maélo (najviac
(r+1)-(s+1)) skupin podla po¢tov neparnych riadkov a stipcov. Pritom kazd4 moznost patri do prave jednej
takejto skupiny — staci sa pozrief, kolko jej riadkov a kolko jej stlpcov bolo vybranjch neparny pocet krat.
Ak sa teda vratime spét a podari sa ndm rychlo vypocitat, kolko vyslednych moznosti lezi v danej skupine
budeme vediet pomerne rychlo zistit vysledok. Jednoducho séitame velkosti spravnych skupin — tych, ktoré
vedu k vytvoreniu k jednotiek.
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Poéitanie velkosti jednej skupiny

Uloha sa teda zmenila: Kolko moznosti vybratia p, riadkov a p, stlpcov vedie k tomu, Ze z, riadkov a z
stipcov vyberieme neparny pocet krat?

Pri tomto poc¢itani musime postupne zapoditat vsetko, ¢o sme zanedbali. To znamend vyber konkrétnych
z, riadkov (a to isté pre stipce), ktoré maji byt vybrané neparny pocet krat a samotné pocty vybrati kazdého
riadku (resp. stipca).

Za¢nime tym prvym. Ak mame hodnotu z,., musime zapodcitat vSetky moznosti, kde je prave z, riadkov
vybranych neparny pocet krat. Ak ste uz poculi o kombina¢nych ¢islach, tak by vam malo byt jasné, Ze tento
pocet moznosti je prave (;) Lebo prave kombina¢né ¢islo r nad x, vyjadruje to, kolkymi moZnostami vieme
z r veci (riadkov) vybrat x, (tych neparnych riadkov). Pre Tahsi zdpis zapisujme toto éislo P(r,z,.).

Ak ste o kombina¢nych ¢islach eSte nepoculi, ni¢ si z toho nerobte. Za chvilu sa dostaneme k tomu, ako ich
pocitat bez ohladu na to, ¢i viete, ¢o to je. Zatial vSak akceptujte ich existenciu a to, Ze st presne hodnotou,
ktorti hfadame.

Ostéva ndm eSte druhy krok zovSeobecnenia. Aj ked sme priradili kazdému riadku paritu, musime tito
vyslednu paritu dosiahnuf nejakym konkrétnym vybratim tychto riadkov. Kolko je vSak tychto moznosti? Zjavne,
kazdy z neparnych riadkov musel byt vybrany aspoii raz. To znamen4, Ze ndm ostéva rozdelit p, — x,. vybrani.
Tieto vybratia vsak musia ist vzdy v péare. Jedno vybratie by totiz zmenilo paritu a to nechceme. Takze ak sa
rozhodneme priradif niektorému riadku dalsie vybratie, musime to spravif rovno dvakrat. Mdme teda Z=5*-
parov vybrati a kazdy par musime priradif niektorému riadku.

Opiit dostdvame pomerne zndmu hodnotu — podet kombindcii s opakovanim C(r, (p, — z)/2). Kedze ndm
nezéalezi na poradi, tak z r riadkov chceme vybrat (p, — z,)/2, niektoré riadky v8ak mozeme aj opakovat —
priradit viacerym péarom. Opakovanie znamend, ze danému riadku nepriradime len 2 vybratia (1 par), ale 4,
6...

Naviac, pre kombinécie s opakovanim plati velmi uzitoéna vlastnost, ze C(n,k) = P(n + k — 1,k). To
znamend, ze ak vieme pocitat kombinécie bez opakovania, vieme pocitat aj tie s opakovanim.

Ak si teda zoberieme hodnoty z, a xs a tieto dve hodnoty vedu k pozadovanému vysledku — vytvoria k
jednotiek a taktiez x, méa rovnaki paritu ako p, (padrnym poctom vybrati riadku nemdZzem vytvorit neparny
pocet neparny pocet krat vybranych riadkov) a z, mé rovnakia paritu ako ps, tak podet moznosti v takejto
mnozine spocitame ako P(r,z,) - P(s,zs) - C(r, (pr — 2,)/2) - C(s, (ps — x5)/2).

RieSenie

Na vypo¢itanie hodnot P(a,b) a C(a,b) pouzijeme Pascalov trojuholnik. Ten si na zac¢iatku behu programu
spoéitame pre dostatoc¢ne velké hodnoty, teda prvych m riadkov, kde m = max(2r, 2s, 2p,., 2p;). Potom uz len
pre kazdd z (s + 1) - (r + 1) skupin v konstantnom ¢ase overime, ¢i vytvara k jednotiek a v konStantnom case
spoéitame (pomocou Pascalovho trojuholnika), kolko moznosti patri do danej skupiny. Celkovo tak dostaneme
riesenie so zlozitostou O(m? +r - s) = O(m?).

Kombinacné cisla

MozZno si teraz hovorite, Ze tato tloha je nefér pre niekoho, kto nikdy nepocul o kombina¢nych ¢islach. No
aj ked je pre niekoho takého rozhodne tazsia, zdaleka nie je neriesitelnd. Zabudnime preto na to, Ze existuju
nejaké kombinacné ¢isla a riesme tlohu: Kolkymi moZnostami vieme vybrat k prvkov z n moznych, ak nam
nezalezi na poradi a prvky sa nemozu pri vybere opakovat?

Na zaciatok mozeme vyriesit nejaké jednoduché podproblémy. Napriklad ak je k = n tak zjavne mame jedint
moznost. Takisto ak je k = 0, tak ostava jedind moznost, ni¢ nevybrat. Ak je k = 1, tak moznosti mame n,
moZeme totiz vybraf [ubovolny prvok. Zaujimavy je tiez pripad, ked k& > n. V takom pripade je odpoved 0,
kedZe neexistuje spdsob ako z n prvkov vybrat k.

Pozrime sa teraz na vseobecny pripad, ked mame n veci, z ktorych chceme k vybrat a &k > 1. Zoberme si
teraz Tubovolny z n prvkov, ozna¢me si ho z. KedZze ndm nezalezi na poradi vyberania, jediné ¢o sa musime
pytat je, ¢ tento prvok vyberieme alebo nie. VSetky moznosti sa teda rozdelia na dve skupiny — moznosti, v
ktorych prvok x vyberieme a moznosti, kde x nevyberieme.

Ak teda chceme zistit hodnotu P(n, k) vedeli by sme to vypocital ako stcet moznosti v tychto dvoch
skupinach. Sktsme teda vypocitat, kolko je takych moZnosti, v ktorych = vyberieme. Tento prvok uz pouZit
nemodzeme, takZe ndm ostédva n — 1 prvkov. Z nich ale potrebujeme vybrat uz len k — 1 prvkov, kedze sme uz
vybrali prvok z. Tato hodnota je preto P(n— 1,k —1). A podobni vlastnost ndjdeme aj v pripade, ked prvok x
nevyberieme. Ostava ndm uz len n — 1 prvkov (lebo o prvku z sme sa uz rozhodli, Ze ho neberieme), z ktorych
musime vybrat este k. Takze médme hodnotu P(n — 1, k).

Dostévame vzorec:
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P(n,k)=P(n—1,k)+ P(n—1,k—1)

Toto je pomerne délezity kombinatoricky vzorec, ktorého aplikaciou vznika napriklad Pascalov trojuholnik.
A préave tento trojuholnik je to, ¢o chceme pocitat. Postupne budeme podéitat vSetky hodnoty P(n, k). KedZe na
vypocitanie P(n, k) potrebujeme hodnoty s mensim n, budeme tieto hodnoty poéitat od najmensich hodnot n.

Na zadiatku vieme, Ze P(0,0) = 1. Nésledne budeme pocitat vsetky kombinaéné ¢isla s n = 1. Aby sme sa
nesnazili vyberat zaporny pocet prvkov, tak si ur¢ime, ze P(1,0) = 1 a zvy$né hodnoty vypocitame vzorcom
uvedenym vyssie. Toto vietko si budeme znaéit do tabulky, kde n je &islo riadku a k &islo stipca.

Po vypocitani vSetkych hodnot pre n = 1 sa presunieme do riadku s n = 2 atd. Pri¢om vzdy si v riadku
pevne uréime hodnotu P(n,0) = 1 a potom na vypocet vietkych 1 < k < n pouzijeme odvodeny vzorec. A kedze
hodnoty, ktoré potrebujeme vo vzorci, uz mame vypocitané, vypocitanie novej hodnoty nam zaberie konstantny
¢as. Casova zlozitost vypoctu Pascalovho trojuholnika je preto O(n?).

Este sme vSak nevyriesili, ako poditat kombinécie s opakovanim. Hlavne ak nepozname vzorec na prevod na
kombinécie bez opakovania. Ziaden strach, pouzijeme tplne rovnakd Gvahu. Naga tloha znie: Kolkymi spdsobmi
viem z n prvkov vybrat k, ak ndm nezalezi na poradi, ale niektoré prvky moézeme vybrat aj viackrat.

Opit si zoberieme prvok z, o ktorom sa budeme rozhodovat, ¢i ho zoberieme alebo nie. Ak sa vsak rozhod-
neme, %e prvok z nevyberieme, uz nemame moznost ho zobraf neskor. Ak ho chceme vybrat, hoci aj viackrat,
musime to spravit teraz.

Ak teda prvok x nezoberieme, tak ako pred tym ndm ostane n — 1 prvkov, z ktorych musime vybrat k. Ak
vSak prvok x vyberieme, budeme vyberat tiez k — 1 prvkov, na vyber vSak budeme mat vSetkych n prvkov, teda
sa opit mozeme rozhodnut zobrat prvok x. To ndm zarudi, Ze prvky vieme vyberat aj viac ako raz. A takisto
nam to odvadza vzorec:

C(n,k)=C(n,k—1)+C(n—1,k—1)

Pouzitim rovnakej metédy ako pri pocitani Pascalovho trojuholnika vieme vypocitat aj tieto hodnoty s
¢asovou zlozitostou O(n?). A nepotrebovali sme poznat zlozité vzorce, stacilo vediet spravne pouzif metédy
dynamického programovania.

Posledné vec, ktort treba spomentf je, pre¢o sme na vypocet nepouzivali vzorec (Z) = ﬁlk)' Problémom
je, ze vysledné ¢islo musime modulovat, vratif len jeho zvySok po deleni 555555 555. Ak by sme chceli teda
pouzivat faktoridly, tak by sme si museli vypocitat ich hodnoty modulo toto éislo, kedZe 1500! sa ndm do
Ziadnej ¢iselnej premennej nezmesti (uz s 20! by sme mali problém).

Problém ale potom nastava pri deleni. Modulo sice pekne funguje pri nasobeni alebo scitani a napriklad
a-b (mod m) = (a (mod m)) - (b (mod m)) (mod m) je spravna rovnica, pre delenie takdto rovnica neplati.
Pouzitim delenia by sme preto dostali nespravne cisla.

Listing programu (C++)

#include <cstdio>
#define MOD 555555555
using namespace std;
typedef long long 11;

11 P[2000][2000];
11 C[2000][2000];

int count( 11 H, 11 W, int Rcount, int Ccount, 11 k ) {

for (int i=0; 1<1750; i++) P[1i][0]1=1;

for (int i=1; i<1700; i++)

for (int j=1; j<=i; Jj++)
P[i]1[3] = (P[i-11[3J] + P[i-11[3-1]) % MOD;

for (int i
Clill
Cl1]I

i<1750; i++) {
1;
i1=1;
}
for (int i=2; 1i<1700; i++)
for (int j=1; j<1700; J++)
C[i][3] = (C[i][J-1] + C[i-1][3J]) % MOD;

11 vysledok = 0;
for (int i=0; i<=H; i++)
for (int j=0; j<=wW; J++) {
11 pocet_jednotiek = (11)J*H+(11)i+«W-211x(11)ix(11l)3;
if (pocet_jednotiek==k && i<=Rcount && j<=Ccount && i%2==Rcount%2 && Jj%$2==Ccount%2) {
11 poc=P[W] [Jj]*P[H] [1i]; poc%=MOD;
poc*=C[W] [ (Ccount-3j)/2]; poc%=MOD;
poc*=C[H] [ (Rcount-1)/2]; poc%=MOD;
vysledok += poc; vysledok %= MOD;
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}

return vysledok;

int main() {
11 r, s, k;
int pr, ps;
scanf (”.%11d.%11d.%d_.%d.%11d.", &r, &s, &pr, &ps, &k);

printf (”%d\n”, count(r, s, pr, ps, k));

Hodobox
7. Obavany skok sysli, horizontalno-zvisly (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Hruba sila

Stedri vedtici Klubu Slovenskych Paraglidistov vam daruji jeden bod za rieSenie, ktoré implementuje defi-
niciu zo zadania. Staéi vyskasat vSetky trasy s s horami a zistif, ktoré z nich vyhovuji podmienke v zadani.
Tak preco to nevyuzit? Overime si, ¢ sme spravne pochopili tlohu, a navySe budeme mat spravne rieSenie na
otestovanie svojich rieSeni pre dalsie sady.

Potrebujeme uz len vymysliet ¢o najprijemnejsi sposob, ktorym trasy dizky s vysktisame. Zamyslime sa, ako
by si mohol za letu trasu zvolit Sysel? Vyberie si lubovolnt horu, na ktort sa na zaciatku postavi a povie si, ze
chce sko¢it este (s — 1)-kréat. Sko¢i s padédkom, pricom leti nad vSetkymi horami napravo od tejto za¢iatocnej
hory. Ked uvidi horu ktora je aspoii o m + 1 metrov nizsia ako t4 z ktorej prave skocil, moze sa rozhodnit ze
pristane préve na nej, alebo pokracuje v lete a rozhoduje sa nad dalsou. Ked na nejakej hore pristane, opakuje sa
tento proces znova — ale tentokrat uz Sysel tuzi skoéit len dalsich (s—2)-krat. Ked napokon pristane na niektorej
z hor a net(zi uz viac skékat, resp. tzi skocit este 0-krat, prave dokonéil jednu trasu, ktord mu vyhovuje.

Tato tivaha sa uz celkom prijemne programuje pomocou rekurzie — skiisime ‘sko¢it’ z kazdej hory, pamétajic,
ze sme uz dokondili trasu dlht 1. Nasledne prejdeme vSetky hory napravo, a pre kazda horu nizsiu o viac ako m
od vybranej hory zavoldme t1 isti funkciu (akoby sme stali na tejto hore) s tym, Ze sme uz preleteli trasu dizky
2. Ked na nejakej hore pristaneme a zistime, Ze sme uZ preleteli trasu s s horami, pripo¢itame k odpovedi 1.

Na zéver maly detail — tras dlzky s v pohori s n horami moze byt najviac (). Toto ¢islo je v prvej sade
najviac Gg) = 184756, a teda nepresiahne hodnotu 10° +7. Vysledok teda nemusime modulovat (poéitat zvysok
po deleni 10° + 7).

Ak4 je nasa pamitova zlozitost? Stac¢i ndm paméitat si vysky vSetkych n hor a zopar pomocnych premennych.
Nasa rekurzivna funkcia sa v sebe zavola najviac s-krat, a teda pocet premennych, ktoré mame vytvorené v
lubovolnom ¢ase v jej vSetkych volaniach bude tmerny s. Celkovd pamiitova zlozitost je teda O(n + s).

Ako je to s ¢asovou zlozitostou? Skiisame vietky platné trasy dlzky s spomedzi n hor. V najhor§om pripade
véetky trasy dlzky s vyhovujt Syslovi, a bude ich teda (T:) Pre jednoduchsi odhad zlozitosti vyuzijeme fakt, ze
vSetkych podmnozin n prvkov je 2". Nase rieSenie sice zaujimaju len s-prvkové mnoziny hor v naSsom pohori, ich
pocet viak rastie asymptoticky rovnako rychlo. Casova zlozitost je teda exponencidlna od n, s hornym radovym
ohranic¢enim O(2").

Listing programu (C++)
#include <iostream>

using namespace std;

int hory([20],n,m,s,odpoved = 0;

//Simuluje Sysla - skusa z hory ’pozicia’ pristdat na niektorej dalsej,
//alebo pripodita odpoved ak uspesSne dokon&il trasu dIZky s.
void rekurzia(int pozicia,int kolko)
{
if (kolko==0) // nasli sme jednu platnu trasu
{
odpoved++;
return;

}

for (int k=pozicia+l;k<n;++k) // skusime skolit na kazdu dalsSiu horu
if (hory([pozicia]-hory[k]>m)
rekurzia (k, kolko-1);
}

int main ()
{
cin >> n >> m >> s;
for (int i=0;i<n;++i) cin >> hory([i];
//spo&itame podet trds dlZky s zadinajic horou 0,1,...,n-1
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for (int i=0;i<n;++1i) rekurzia(i,s-1);

cout << odpoved << "\n”;
return 0;

Postupne predlZujeme zname trasy

Ozna¢me vysku i—tej hory v smere na vychod h;. Pozrime sa blizSie na otazku, ktord sme sa pri rekurzii
pytali: kolko platnych tras dizky s zacina v hore i? Ak by sme odpoved chceli popisat slovne, je ich prave tolko,
kolko platnych tras dlzky s — 1 zac¢ina v horach i + 1,7+ 2,...,n — 1, ktoré st vysoké najviac h; — m — 1. Keby
sme pre kazd horu k, pre ktort plati i < k, vedeli povedat, kolko platnjch tras dlzky s — 1 v nej zacina, lahko
by sme odpoved spocitali. No a kolko takych trés existuje pre nejaka horu k? No predsa presne tolko, kolko
platnych tras dizky s — 2 zac¢ina v takych horach k + 1,k + 2,...,n — 1, ktoré st vysoké najviac hy —m — 1.

Ale to je ta istad otézka ako predtym! Keby sme vedeli pocet platnych tras dizky d zacinajic v kazdej
hore v pohori, pre kazdu horu ¢ by sme vedeli séitat pocty platnych tras tych hor, ktoré st napravo od nés a
dostato¢ne nizke, a tym nasli poéet platnych tras dizky d + 1 zaéinajtc v hore i. Tato hodnotu spocitame pre
kazdé 0 < i < n — 1. Odteraz budeme oznacovat pocet platnych tras dizky d zaéinajiic v hore i ako
v(d, ).

Ak teda pozname v(d, ) pre nejaké d, vieme teraz spoéitat pocet platnych tras dlzky d + 1 pre kazda horu
v pohori! A kde zacat? Pozname pre nejaké d pocet platnych tras zacinajic v kazdej hore? Samozrejme - kazda
hora je sama o sebe platna trasa dlzky 1. Vieme teda nasou tivahou spoéitaf pre kazda horu i pocet platngch
tras dlzky 2 ktoré v nej zaéinaju — v(2,4). Jednoducho séitame v(1, j) vSetkych dostatocne nizkych hor napravo.
Hodnoty v(2,7) st vietko, o potrebujeme na vypoéitanie tras dizky tri — v(3,4), a tak dalej. Tento vypocet
zopakujeme teda (s — 1)-krat a dostaneme pre kazda horu pocet platnych tras dlzky s, ktoré v nej zacinaji.
Tieto &isla s¢itame, a mame hladany vysledok. Kedze nas zaujima len jeho zvySok po deleni ¢islom 10° + 7,
vetky vypocty nim budeme modulovat.

Na zdver tohto rieSenia eSte vieme spravif jedno pozorovanie: akondhle sme pre kazda horu zistili podet
platnych tras dizky d + 1 ktoré v nej zac¢inaju (v(d + 1,4),) predtym vypoéitana hodnota v(d,i) nas uz nebude
nikdy zaujimat. Na cely vypocet ndm teda budu stacit dve polia, pricom budeme striedat ich vyznam. Pri prvom
vypocte mame v prvom poli hodnoty v(d, ), a do druhého pocitame v(d+ 1,4). Néasledne prvé pole vynulujeme,
a spo¢itame doiiho pre kazda horu v(d+2, 1), vyuzivajic vysledky pre d+ 1 ktoré mame teraz uloZené v druhom
poli.

Dokopy si teda budeme pamétaf vysky vsetkych n hor, a zéroven dve polia dizky n, v ktorjch budeme
striedavo vypocitavat pre kazdt horu podet v nej za¢inajtcich platnych tras postupne vicsej dlzky. Paméit teda
linedrne zavisi od n a ni¢oho iného — O(n).

T4 istt tvahu opakujeme (s — 1)-krat — mame pre kazda horu ¢ vypocitani hodnotu v(d, i) pre nejaké d (na
zaciatku v(1,47) = 1), a pre kazda horu budeme pocitat v(d + 1,4). Ako vyzera tento vypocet pre jednu horu?
Prejdeme vsetky hory vychodnejsie od nej, a pre kazdi dostato¢ne nizku horu k pripocitame k naSej hore jej
hodnotu v(d, k). Toto robime pre kazdd horu, ktorych je n, a pocet kontrolovanych hor napravo od nich takisto
zavisi linedrne od n. Vypoéitanie hodnot pre v(d+ 1,¢) z hodnot v(d, i) ndm teda zaberd kvadraticky ¢as od n,
a tento vypocet opakujeme (s — 1)-krat, teda linedrne od s. Celkova ¢asova zloZitost bude teda O(s - n?).

Listing programu (C++)
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int n,m,s,1i,j,k,mod = 1000000007;
cin >> n >> m >> s;
int dp(2][n], hory[n];

for (i=0;i<n; ++1)
{

cin >> horyl[i];
dpl[1]([i] = 1; //kaZdd hora je sama o sebe trasa dlzky 1

}

for (i=1;i<s;++1)

{

int teraz = i%2, potom = (i+1)%2;
//vynulujeme riadok kam budeme zapisovat, kedZe v riom su sulty predoslych tras
for (j=0; j<n; ++3j) dpl[potom] [j] = O;

for (§=0; j<n; ++3)
{
//s&itame podet trds dlZky i, zadinajic dostatoéne nizkymi horami napravo
for (k=73+1;k<n; ++k)
{
if (hory[j]l-hory([k]>m)
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dp [potom] [j] += dplteraz] [k];
dp [potom] [j] %= mod;

}

int odpoved = 0;
//s&itame poéet trds dlzky s zadinajic horami 0,1,...,n-1
for (i=0;i<n; ++1)
{
odpoved += dp[s%2][i];
odpoved %= mod;

}
cout << odpoved << "\n”;

return 0;

Spocitavame rychlejsie

Potrebujeme si zrychlif nase riesenie. Zjavne potrebujeme z nasej ¢asovej zlozitosti odstranit faktor n?, kedze
pre n. = 100000 je tato zlozitost netinosna. Co nadm trva n krokov? n-krat spractivame nejaki horu i a poéitame
pocet tras dlzky d 4+ 1 (postupne 2,3, ...,s — 1,s), ktoré v nej zaéinaju — v(d + 1,7). Ako vyzera spracovanie
jednej hory? Prejdeme vSetky hory vychodnejsie od nej (teda hory k kde i < k. Tych je linedrne vela od n), a
pre tie hory, ktorych vyska hy je najviac h; —m — 1 pripoéitame k nasemu é&islu v(d + 1,4) pocet tras dizky d
za¢inajuc v hore k — v(d, k).

Pozrime sa na hory, ktorych trasy vlastne chceme spodcitat. Zoberme si vsetky vychodnejsie hory od hory
i, a usporiadajme si ich podla vysky. Ktoré z nich nas zaujimaji? Tie dostatoéne nizke! Presnejsie, tie hory,
ktorych hodnoty v(d, k) chceme spocitat, buda po usporiadani tvorit savisly tsek hér zacinajici najniZSou z
nich, a konéiaci najvysSou horou, ktorej vyska hy je stdle mensia ako h; — m (toto mozu teda byt aj vSetky
vychodnejsie hory od hory i, pripadne ani jedna). Toto pozorovanie ndm samo o sebe nepomoze — usporiadat
vychodnejsie hory, ktorych je lineadrne vela od n, vieme najlepSie v ¢ase mlogn. Pomozeme si vSak, ked si
uvedomime Ze nés pri pocitani v(d+ 1, ) vlastne nezaujima, ktord vychodnejsia hora prispieva kolkymi trasami
dlzky d, ani to, kde tieto hory vlastne st — sta¢i vediet Ze su dostatoéne nizke a vychodnejsie od nés.

Sktsme na to ist teda trosku inak. Namiesto toho, aby sme zistovali pre kazda horu jej hodnotu v(d, i), bude
nam stadit pre kazda vysku h stéet v(d, ) tych hor i, ktoré maji vysku h. Ak toto vieme, pri pocitani v(d+1,1)
by nam stacilo spocitat tieto hodnoty pre vysky 1,2, ..., h; — m — 1. Tieto hodnoty si pre hory dostato¢ne malej
vysky mozeme rovno pamitaf v pomocnom poli P na indexoch 1,2, ...,10%. Ked si teda nas algoritmus takto
pozmenime, stacilo by nam vediet s¢itavat ¢isla na intervale v poli P v lepsom ako linedrnom case od velkosti
intervalov. Vieme to urobit?

Odpoved je: 4no. Budeme vSak musiet pouzit ddtovi struktiru, ktord dokéze spracovavat (v naSom pripade
s¢itavat) hodnoty na zvolenom intervale: intervalovy strom. Ak ste o intervalovom strome nepoculi, precitajte
si nasledovny ¢lanok v kucharke KSP.

Nam bude teraz stacit skutocnost, Ze s intervalovym stromom vieme zostrojit funkciu spocitaj(P,l, r), ktord
nam vrati siadet policok v P od [ po r, v logaritmickom ¢ase od velkosti stromu. Zaroveini vieme zostrojit aj
funkciu pridaj(P,,y), ktord na policko P; pripoé¢ita hodnotu y taktiez v logaritmickom éase. Po zvysSeni policka
i uz bude funkcia spocitaj(P, [, r) vracat novy, zvyseny vysledok ak | <14 <r,

Postupovat budeme teda rovnako ako pri pomalsom rieSeni s niekolkymi rozdielmi. Namiesto poli velkosti n
budeme mat intervalové stromy s o trochu viac ako 10 poli¢kami, pricom v intervale [, 7] stromu Sy budeme
mat hodnoty v(d,i) zac¢inajic horami s viskami | az r. Pocet platnych tras dizky d + 1 zaéinajtcich v hore i
vypo¢éitame pomocou spocitaj(Sq, 0, h; —m — 1) (nazvime vysledok y), a priddme ho do stromu S;41 pomocou
pridaj(Sat1,4,y)-

Ostéva jedna otazka — ako zarudit, Ze prave spracovand hora 7 neovplyvni podet spo¢itanych tras, ked budeme
v dalSom kroku spracovéavat vychodnejsiu horu i+ 1?7 Staéi, ak po vypocitani hodnoty v(d+1,7) v Sqy1 z nésho
momentalne pouzivaného stromu Sy zmazeme z policka h; pocet tras, ktoré zacinali v nasej hore v(d, ). Tato
hodnotu si mézeme zapamétat v poliach velkosti n (v rieSeni nazvané zacina). Ked spocitame podet tras dizky
d + 1, zapiSeme si do prislichajticeho pola tito hodnotu, a ti pouzijeme pri vypoéte Sqys-

Na zaver prichadza rovnaké pozorovanie ako pri rieSeni dynamickym programovanim. Pri vypocte tras s
dlzkou d 4 1 do intervalového stromu Sy i a zacinagy; vyuzivame len vysky hor a hodnoty v Sy a zacinag.
Takisto ako minule si teda vystadime len s dvoma parmi $truktir, ktoré budeme pri vypoctoch striedat.

Pamétame si vysky vSetkych hor a pocet tras konciacich v kazdej z nich v (dvoch) poliach zacina , ktoré
maji pocet prvkov linedrny od n. K tomu ndm pribudli dva rovnako velké intervalové stromy, ktorych velkost je

strana 19 z 29 http://ksp.sk/


https://www.ksp.sk/kucharka/intervalovy_strom/

linedrna od najvyssej hory na vstupe. Ak by sme toto ¢islo mali uvedené na vstupe ako maz (a teda rozlisovali

sadu 4 od sad 1,2,3), nasa pamétova zloZitost by bola O(n + max).

Namiesto spocitania tras zacinajic v mensich horach napravo v ¢ase linedrnom od n pouzivame konstantne
vela volani funkcii pridaj a spocitaj, ktorych éasova zlozitost je O(logmax). Vypocet robime stéle pre vsetkych
n hor a opakujeme s-krat, postupne pre viicsie dizky tras. Vynulovanie poli zacina a intervalového stromu

pri prestupovani z dizky d na d + 1 robime taktieZ v lineArnom ¢ase od ich velkosti. Casové zlozitost je teda

O(s - n -logmar + max).

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

struct interval

{ int 1,r; };

//intervaly[x] nadm povie ktoré najlavejsie a najpravejsie policko je v podstrome x
vector<interval>intervaly;

vector<int>strom[2]; //intervalové stromy

int mod = 1000000007;

//prepocitaju sa hodnoty v strome ’ktory’ na ceste z korena do ’kde’

void bubli (int ktory,int kde)

{
if (!kde) return;
strom[ktory] [kde] = (strom[ktory] [kdex2] + strom[ktory][kdex2+1]) % mod;
bubli (ktory,kde/2);

}

//prida intervalovému stromu ’ktory’ na polilko ’‘kde’ hodnotu ‘v’
void pridaj(int ktory,int kde,int v)
{
strom[ktory] [kde] += v;
//pridanim zdporného &isla mézZeme omylom prejst k zdpornému modulovanému suctu
if (strom[ktory] [kde]<0) strom[ktory] [kde] += mod;
strom[ktory] [kde] %= mod;
bubli ( ktory, (kde)/2 );
}

//spocita sucet Cisel v strome ’ktory’ od polilka ’vlavo’ po polilko ’vpravo’
int spocitaj(int vlavo,int vpravo,int ktory,int kde)
{
if (vlavo>vpravo)
return 0;

//podstrom ’kde’ vie suclet presne ndsho intervalu

if (intervaly[kde].l==vlavo && intervaly[kde].r==vpravo)
return strom[ktory] [kde];
//v intervale lavého syna nds nié nezaujima - zavolame sa do pravého

else if (intervalyl[kdex2].r<vlavo)
return spocitaj(vlavo,vpravo,ktory,kdex2+1);
//v intervale pravého syna nas nié nezaujima - zavoldme sa do Iavého
else if (intervalyl[kdex2+1].1>vpravo)
return spocitaj(vlavo,vpravo,ktory,kdex2);
//obaja synovia maju Cast intervalu. Zavoldme sa na oboch
else

return (spocitaj(vlavo,intervalylkde*2].r,ktory,kde) + spocitaj(intervaly[kde*2+1].1,vpravo,ktory,kde)

int main ()

//nacitavame vela Cisel - zrychlyme vstup a vystup
ios::sync_with_stdio (false);

cin.tie(0);
cout.tie(0);

//MAX je najvd&sia vyska hory, velkost je pocet listov v intervalovom strome
int MAX = 1000000,n,m,s,i, j,velkost=1;
cin >> n >> m >> s;

//zacina[cislo$2] [i] bude podet trds dIiZky ’cislo’ zadinajic horou i
int hory[n],zacinal2] [n];
for (i=0; i<n; ++1)
{
cin >> horyl[i];
zacina[l][i] = 1; //kazdd hora je sama o sebe trasa dIiky 1

}
while (velkost<MAX) velkost *= 2;

strom[0] .resize (velkost=*2,0);
strom([1l].resize (velkost«2);

//pripoditame trasu dlzZky 1 zadinajic s vySkou hory[i]
for (i=0;i<n; ++1)
pridaj(l,hory[i]l+velkost,1);

intervaly.resize (velkost«*2);

for (i=velkost;i<velkost*2;++1)
intervaly([i].l = intervaly[i].r = i;

for (i=velkost-1;1>0;1i--)

{

)

3
s

mod;
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//najlavejsie polilko podstromu i je najlavejsie polilko jeho Iavého syna

intervaly[i].l = intervaly[ix2].1;
//rovnakd uvaha pre najpravejsie policko
intervaly[i].r = intervaly[i*2+1].r;

}

for (i=1;i<s;++1)
{
int teraz = (i%2),potom = (i+l)%2;
//vynulujeme strom do ktorého budeme poditat trasy dIlZky i+l
for (j=1; j<velkost*2; ++7)
strom[potom] [j] = 0;
for (3=0; j<n; ++3)
{
int index = hory[jl+velkost; //list predstavujuci vysku hory[7F]
//spo&itame podet trds dlZky i zadinajic v hordch vysokych najviac hory[j]-m-1
int sucet = spocitaj(velkost,index-m-1,teraz,1);
pridaj (potom, index, sucet) ;
zacina[potom] [j] = sucet;
/+ odéitame zo stromu poclet trads, ktoré prispievala nasa hora,
pretozZe berieme do uvahy len hory napravo od tej ktoru budeme pocitat v dalsiom kroku x/
pridaj(teraz, index, -zacina([teraz] []J]);

}

//podet trds dlZky s zadinajic v lubovolnej vyske je v koreni stromu[s$2]
cout << strom[s%2][1l] << "\n”;

return 0O;

Ako na vysoké hory

S doterajsim pristupom si na horéch velkosti nad 10% nas program vylame zuby. Sktisme si tento problém s
vysokymi horami posunif niekam inam — vytvori ndm to asi iny problém, a ten potom skiisime vyriesit.

Zoradme si teda hory podla vysky. Prvej hore povieme, Ze je najnizsia, akoby s vyskou 1. Ndjdeme si druhu
najnizsiu (ale nie s rovnakou vyskou!). Tej povieme, Ze méa vysku 2. Takto postupujeme, az kazdej hore priradime
nova vysku z rozsahu [1, n]. Tieto vysky sa ndm uz zmestia do intervalového stromu rovnako ako v minulom
rieSeni. Hurd, hotovo!

Teda, skoro. V minulom rieSeni sme sa opierali o to, Ze z hory s vyskou h; vieme skocit na vsetky hory z
vyskou najviac h; — m — 1, teda su¢tom v intervalovom strome cez spocitaj(Sq, 1, h; —m — 1). Toto vSak uz
zdaleka nie je pravda. O ozajstnych vyskovych rozdieloch hor po preéislovani uz ni¢ nevieme. Hora s novou
vyskou 2 mohla byt len o jeden meter vysSia ako hora s novou vyskou 1, ale rovnako pravdepodobne mohla byt
vy$Sia o miliardu metrov. Po vyrieSeni velkosti nagho intervalového stromu teda musime vyriesit iny problém —
pri spractivani hory 7 potrebujeme efektivne povedat, ktord je najvyssia hora ktord m4 s h; prevysenie aspon
m. Oznacéme si (novo pridelent) vysku tejto hory inv;.

Zoberme si nase hory, ktoré madme momentalne zoradené podla (starej) vysky. Pozrime sa na ti, ktord je
v strede tohto pola (nazvime ho C) — C,, /5. Ak je tato hora privysokd — h; —m < C), /o — urcite su aj hory
napravo od nej ( Cy,/241,...,Crn—1 ) prilis vysoké. Ak je vsak dostatocne nizka — h; —m > C), /o urcite st aj
vietky hory nalavo od nej ( Co, ..., Cy,/2—1 ) dostatocne nizke. Urcite uz tusite rieSenie — v poli C' v ¢ase O(log n)
bindrne vyhladdme najvyssiu horu, ktord je dostatocne nizka, a zapiSeme si k prislusnej hore 7 hodnotu inv;
— novopriradent vysku tejto hory (pripominame, Ze ta je z rozsahu [1,n]). Toto zopakujeme pre kazdu horu,
pridévajic nami akceptovani zlozitost O(n - logn).

Uz nam zafunguje nase rieSenie rovnako ako v minulych sadach — pri poéitani v(d+1, i) zavolame spocitaj(Sg+1, 0, inv;)
a nakoniec od¢itame z Sy na pozici novej vysky hory ¢ hodnotu zacina;. Pre¢islované vysky hér si mézeme pa-
métat napriklad v heSovacej tabulke (map v C++) — jej zlozitost na vkladanie alebo pozeranie sa do nej je
O(log k), kde k je pocet prvkov v nej — precislovanie n hor teda bude trvat najviac O(nlogn) — a pozrieme sa
do nej konstantne vela krat pri spracovani kazdej hory pocas vypocitavania odpovede.

V pamiti mame teraz n vySok hor, dve polia zacina a dva intervalové stromy (ktorych velkost po precislovani
vySok klesne na O(n)), a napokon pre kazdd horu zdznam v heSovacej tabulke a priradend hodnotu inv;. Celkova
pamétova zlozitost ndsho programu je teda O(n).

Rovnako ako v predchadzajicom rieseni, praca s poliami zacinaj, intervalovymi stromami a tentokrat aj s
prvkami inv; prebieha v linedrnom case od ich velkosti, ktord je linearna od n. Volania funkcii spocitaj a pridaj,
ktoré obe pouzivame O(s - n)-krét, je O(logn) a teda s celkovou zloZitostou O(s - n - logn). Usporiadania pola
C' a precislovanie vySok hor pomocou hesovacej tabulky vieme v vykonat v O(nlogn), zatial ¢o O(s-n) nazreti
do nej pri spracovavani tras intervalovymi stromami ndm trva O(s-n -logn). Horny odhad ¢asovej zlozitosti je
teda O(s - n -logn).

Listing programu (C++)
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#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;
struct interval
{ int 1,r; };

//intervaly[x] nadm povie ktoré najlavejSie a najpravejsie policko je v podstrome x

vector<interval>intervaly;
vector<int>strom[2]; //intervalové stromy
int mod = 1000000007;

//prepolitaji sa hodnoty v strome ’‘ktory’ na ceste z koreria do ’kde’

void bubli (int ktory,int kde)

{
if (!kde) return;
strom[ktory] [kde] = (strom[ktory][kdex2] + strom[ktory] [kde*2+1]) % mod;
bubli (ktory, kde/2);

}

//pridd intervalovému stromu ’ktory’ na policlko ’kde’ hodnotu ‘v’
void pridaj(int ktory,int kde,int v)
{

strom[ktory] [kde] += v;

//pridanim zdporného &isla mézZeme omylom prejst k zdpornému modulovanému suctu

if (strom[ktory] [kde]<0) strom[ktory] [kde] += mod;
strom[ktory] [kde] %= mod;
bubli ( ktory, (kde)/2 );

int spocitaj(int vlavo,int vpravo,int ktory,int kde)

//podstrom ’kde’ vie suclet presne nasho intervalu
if (intervaly[kde].l==vlavo && intervaly[kde].r==vpravo)
return strom[ktory] [kde];
//v intervale lavého syna nds nié nezaujima - zavoldme sa do pravého
else if (intervaly[kdex2].r<vlavo)
return spocitaj(vlavo,vpravo,ktory,kdex2+1);
//v intervale pravého syna nas nié nezaujima - zavoldme sa do Iavého
else if (intervaly[kdex2+1].1>vpravo)
return spocitaj(vlavo,vpravo,ktory,kdex2);
//obaja synovia maju fast intervalu. Zavoldme sa na oboch
else

return (spocitaj(vlavo,intervalylkdex2].r,ktory,kde) + spocitaj(intervaly[kdex2+1].1,vpravo,ktory,kde)

int main ()

//nacitavame vela Cisel - zrychlyme vstup a vystup
ios::sync_with_stdio (false);

cin.tie(0);
cout.tie(0);

long long m;
int n,s, i, j,velkost=1; //velkost bude polet listov intervalového stromu
cin >> n >> m >> s;

long long int hory[n],zacina[2] [n],cisla[n+1l],inv[n];

for (i=0; i<n; ++1)

{
cin >> horyl[i];
cisla[i] = hory
zacina[l] [i] =

[i1;
1;
}
//priddme zardzku, ktord bude tvorit inverziu s kazdym prvkom
cisla[n] = (long long)-1000000000000000047;
sort (cisla,cisla+n+l);
int pocet = 1;
//prec¢islujeme vysky hér na rozumne malé cCisla
map<long long int, int> kompresia;
kompresia[ cisla[0] ] = 0O;
for (i=1;i<=n; ++1i)
if (cisla[i]!=cislal[i-1])
{
kompresia[ cisla[i] ] = pocet;
pocet++;

}

//pre kazdui horu bindrne vyhladdme, ktord v poradi hora s riou tvori dostatocne velku inverziu

for (i=0; i<n; ++1)
{
int lo = 0,hi = n+2;
while (hi-1lo>1)
{
int mid = (lo+hi)/2;
if (hory[i]l-m>cisla[mid]) lo = mid;
else hi = mid;
}
inv([i] = kompresial cisla[lo] 1;

}
while (velkost<pocet) velkost = 2;

strom([0] .resize (velkost*2,0);
strom[1l] .resize (velkost=*2);
//pripoditame trasu dlZky 1 zadinajic s vyskou hory[i]
for (i=0; i<n; ++1)
pridaj(l,kompresia[ hory[i] ]+velkost,1);

)

o
s

mod;
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intervaly.resize (velkost«*2);

for (i=velkost;i<velkost=*2;++1i)
intervaly([i].l = intervaly[i].r = 1i;

for (i=velkost-1;i>0;i--)

{

//najlavejsie policko podstromu i je najlavejsie policko jeho lavého syna

intervaly[i].l = intervaly[i*2].1;
//rovnakd uvaha pre najpravejsie policko
intervaly([i].r = intervaly[i*2+1].r;

}

for (i=1;i<s; ++1)
{
int teraz = (i%2),potom = (i+1)%2;
//vynulujeme strom do ktorého budeme poditat trasy dizky i+1
for (j=1; j<velkostx2;++73)
strom[potom] [j] = 0;
for (3=0; j<n; ++3)
{
int index = kompresia[ hory[j] 1 + velkost; //list predstavujuci vysku hory[j]
/+ spoditame podet trds dliZky i zadinajic v hordch nie vyssich ako tou,
s ktorou tvori hory[j] dostatolne velkd inverziu */
int sucet = spocitaj(velkost,inv[j]+velkost,teraz,1);
pridaj (potom, index, sucet) ;
zacina[potom] [j] = sucet;
/*od¢itame zo stromu poclet trds, ktoré vytvarala nasa hora,
pretoze berieme do dvahy len hory napravo od tej ktoru budeme politat v dalsSiom kroku =/
pridaj(teraz,index, -zacinalteraz] [j]);

}

//podet trds diZky s zadinajuic v lubovolnej hore je v koreni stromu[s$2]
cout << strom[s%2][1] << "\n”;

return O;

Baklazan
8. Obmedzeny pohyb (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Pretinanie aseciek

Kliacéovou ¢astou tejto tlohy je zisfovanie, ¢ sa dve tisecky pretinaji. Dve tGsecky AB a C'D sa pretinaju
vtedy a len vtedy, ked tsecka AB pretina priamku C'D a stcasne Usecka C'D pretina priamku AB. To, Ze
tsecka C'D pretina priamku AB vlastne znamend, 7Ze body C a D lezia v opa¢nych polrovinach vzhladom na
priamku AB. A to vieme lahko skontrolovat pomocou vektorového st¢inu® tak, ze skontrolujeme, ¢ maji stéiny
(B—A)x (C—-A)a (B—A)x(D— A) opa¢né znamienka (notéciou ¥ — X tu myslime vektor z X do Y').
Ked7e nés zaujima iba pretinanie vo vnttornych (nie koncovych) bodoch useciek, budeme vyzadovat, aby oba
vektorové siciny boli nenulové. To, ¢i tisecka AB pretina priamku C'D overime tplne rovnako.

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
typedef double cislo;

struct vektor {
cislo x, vy;

vektor(cislo xx = cislo(0), cislo yy = cislo(0)) : x(xx), y(yy) {

}

vektor operator- (vektor prava_strana) {
return vektor(x - prava_strana.x, y - prava_strana.y);

}

cislo operatorx (vektor prava_strana) { //vektorovy sucin
return x * prava_strana.y - y*prava_strana.x;
}
Vi

int signum(cislo a) { //vrati ”znamienko” cisla
if(a < 0)return -1;
if(a > 0)return 1;
return 0;

}

struct usecka {
vektor zaciatok, koniec;
i

bool pretina_priamku_usecky (usecka =xu, usecka *p) { //pretina usecka u priamku, na ktorej lezi usecka p?
vektor v = p->koniec - p->zaciatok;

8viac o vektorovom stéine a jeho vyuziti si mozete precitat na https://www.ksp.sk/kucharka/skalarny_a_vektorovy_sucin
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return signum(v * (u->zaciatok - p->zaciatok)) % signum(v % (u->koniec - p->zaciatok)) == -1;

}

bool pretinaju_sa(usecka xul, usecka =*u2) {
return pretina_priamku_usecky (ul, u2) && pretina_priamku_usecky (u2, ul);

}

Jednoduché riesenie

Ked uz vieme v ¢ase O(1) overovat, ¢i sa dve tsecky pretinaji, lahko napiSeme riesenie s ¢asovou zlozitostou
O(n -m) — pre kazda jamu sa pozrieme na vSetky dosky a tie, ktoré pretina, vypiSeme.

V/zorové riesenie

D4 sa to vSak aj rychlejsie, konkrétne v éase O((n+m)log(n+m)). Pouzijeme techniku s ndzvom zametanie,
ktora sa v geometrii v réznych obmenach pouziva pomerne casto.

Pre jednoduchost budeme chvilu predpokladat, Ze na vstupe sa nevyskytuju zvislé tsecky. Nakoniec si
ukéZeme, ako sa vieme vysporiadat aj s nimi.

Vezmeme myslent zvisli priamku (dalej ju budeme volat zametacia priamka), ktort na zac¢iatku umiestnime
dostatocne daleko nalavo, tak aby bola nalavo od vSetkych useciek, ktoré sme dostali na vstupe. Postupne
postvame zametaciu priamku doprava, az kym ju nedostaneme napravo od vSetkych tseciek na vstupe. Pocas
tohto postuvania si vo vhodnej datovej Strukture udrziavame zoznam useciek, ktoré momentélne zametaciu
priamku pretinaja, usporiadany podla y-ovej stiradnice bodu pretnutia (teda tisecka, ktorej prieseénik s nasou
priamkou je najnizsie, bude v zozname prvé a tisecka, ktord zametaciu priamku pretina najvyssie bude poslednd).
KedZe v skuto¢nosti nds zaujimaju iba momenty, ked sa nieco sa deje s tymto zoznamom, sta¢i ndm postupne
odsimulovat vSetky udalosti, pri ktorych sa zoznam meni (pohyb priamky medzi tymito udalostami je aj tak
nuda).

Zoznam sa bude menit pri troch druhoch udalosti:

1. Zametacia priamka ,narazila” na lavy koniec nejakej novej tsecky. Pri tejto udalosti treba dant tsecku
pridat do zoznamu na spravne miesto, kedZe odteraz bude nasu priamku pretinat aj ona.

2. Zametacia priamka ,narazila” na pravy koniec nejakej tisecky. Vtedy treba dand tsecku zo zoznamu
vymazat, kedZze odteraz uz zametaciu priamku pretinat nebude.

3. Zametacia priamka ,narazila” na priese¢nik dvoch tseciek. Vtedy treba tieto dve tisecky v zozname vyme-
nit, kedZe t4, ktord doteraz pretinala zametaciu priamku nizsie ju bude odteraz pretinat vyssie a naopak.

Na to, aby sme udalosti mohli spractivat, musime, samozrejme, vediet, kedy nastant. Za tymto tcéelom
budeme mat haldu (alebo ind prioritni frontu), na ktorej vrchu bude prvok s najnizSou z-ovou suradnicou. Do
tejto haldy budeme dévat vSetky budiice udalosti, o ktorych uz vieme, kedy nastant. Z nej budeme vzdy vediet
vybrat najblizsiu udalost, ktort mame spracovat.

Uz pri naéitani vstupu vieme povedaf, kedy (teda pri akej z-ovej stradnici zametacej priamky) nastant
udalosti prvych dvoch druhov. Tieto udalosti si teda mozeme rovno nasypat do haldy. S udalostami tretieho
typu bude trochu vicsi problém, kedZe na zadiatku netusime, kde sa jednotlivé tisecky pretinaji. Nastastie nas
ni¢ nenuti hadzat vsSetky tieto udalosti do haldy hned na zac¢iatku, moézeme ich tam priddvat ,za behu”. Jedinym
obmedzenim je, Ze kazdd udalost musime do haldy pridat skor, nez nastane (inak by sme nevedeli, Ze ju mame
odsimulovat).

Vsimnime si, Ze ked zametacia priamka ide narazit na prieseénik dvoch tsediek, tesne predtym sa tieto
tsecky v zozname useciek pretinajicich zametaciu priamku hned vedla seba. Ak by sme teda pri kazdej zmene
zoznamu cely tento zoznam presli a pre kazdu dvojicu susednych tseciek skontrolovali, ¢i sa niekedy v budacnosti
nepretnt (a ak ano, pridali by sme tto udalost do haldy), urcite by sme ziaden prieseénik nevynechali. To by,
samozrejme, bolo dost neefektivne, kedze niektoré dvojice tiseCiek by sme takto zbyto¢ne kontrolovali velakrat.
V skutocnosti sa nam staci po kazdej zmene v zozname pozriet na tie dvojice tiseiek, ktoré pred zmenou neboli
susedné a po zmene si. Konkrétne:

1. Po pridani tGsecky do zoznamu sa treba pozriet, ¢i sa pretne so svojim spodnym susedom (ak nejakého
ma) a ¢i sa pretne s vrchnym susedom.

2. Po zmazani tsecky zo zoznamu sa treba pozriet, ¢i sa jej niekdajsi susedia (ktori odteraz susedia navzajom)
pretnt.
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3. Po vymene dvoch tseéiek sa treba pozriet, ¢i sa tieto dve tise¢ky pretnil so svojimi novymi susedmi (t4,
ktord bola pred vymenou nizsie, ma teraz nového horného suseda a ta, ktord bola vyssie, ma nového
spodného suseda).

Pri spracovani Tubovolnej udalosti sa teda pozrieme na O(1) (jednu alebo dve) novovzniknutych dvojic
susednych tseciek. Ked o nejakej dvojici zistime, Ze sa pretne, poznac¢ime si to. Ak sme navySe doteraz o tomto
priese¢niku nevedeli, priddme ho do haldy. Takymto sposobom zaru¢ene nevynechame ziadnu udalost, ani ziadnu
nespracujeme dvakrat. Navyse popri tom najdeme vSetky priesecniky, ¢o je presne to, ¢o potrebujeme.

Zvislé asecky

Ostéva este doriesit niekolko detailov. Prvym z nich st zvislé tsecky. Tie mozeme osSetrit napriklad tak, Ze
zavedieme Stvrty typ udalosti: ,narazenie” zametacej priamky na zvisli tsecku. O tychto udalostiach vieme
uZ po naditani vstupu povedaft, kedy nastanii. Spracovat ich mdzeme tak, ze v zozname tseéiek pretinajicich
zametaciu priamku binarne vyhladdme prvi a posledna tsecku, ktord dant zvisli tise¢ku pretina a pre vSetky
tsecky v zozname medzi nimi si poznacime prieseénik. Zoznam pritom nemenime, kedZe hned, ako sa zametacia
priamka pohne, zoznam sa vrati do pévodného stavu.

Sacéasné udalosti

Druhym problémom je, ¢o budeme robit, ked naraz nastane viac ako jedna udalost. Odpoved je jednoducha:
odsimulujeme ich jednu po druhej, v Tubovolnom poradi. Ked%e mame zarucené, ze tsecky sa pretinaji vzdy
len vo vnutornych bodoch a v ziadnom bode sa nepretinaju viac ako dve tsecky, udalosti nastavajice naraz sa
nemozu ovplyviiovat.

Poloha priesec¢nika

Treti detail je, Ze pofas zametania budeme obcas potrebovat pre dané dve tusecky zistit, kde (na akej z-
ovej stradnici) sa pretnd. Uz sme si ukédzali, ako zistit, ¢i sa pretni, neukdzali sme si vSak, ako zistif kde sa
pretnt. Prieseénik dvoch tseciek (ak existuje) je prieseénik priamok, na ktorych tieto usecky lezia. Rovnice
tychto priamok vieme zapisat v tvare a1z + b1y + ¢1 = 0 a asx + boy + co = 0. Ak (z,y) je ich priese¢nik,
potom musia z a y spliiat rovnice oboch priamok. Mame teda stistavu dvoch rovnic o dvoch neznamych, ktorej
rieSenim dostaneme

bico — bacy
r= —7"--:.
bzal — b1a2

Ak méme tsecku zadant jej koncovymi bodmi (z1,y1), (22, y2), parametre a, b, ¢ jej rovnice vieme dopoéitat
tak, aby jej oba z bodov (z1,y1) aj (z2,y2) vyhovovali a dostaneme nieco ako

a=1Y2—Y,
b= Tr1 — T2,
c=—(azy + by1).
Datova Struktira zoznamu

Stvrtym (a najvicsim) detailom je volba vhodnej datovej Struktiry pre zoznam tsediek pretinajicich za-
metaciu priamku. Vhodnou $truktirou sa ukazuju byt vyvazované binarne vyhladavacie stromy (v angliénite
Binary Search Trees, skratka BST). Tie nam totiZz umoziuju mat usporiadany zoznam prvkov, v ktorom sa da
vyhladdvat, pridat prvok na Iubovolni poziciu aj zmazat lubovolny prvok v ¢ase O(log N). V C++ st vyhlada-
vacie stromy implementované v std: :set a tato implementécia sa d4 v rieseni pouzit, je to vSak dost bolestivé
a silno neodporucané. Problém je v tom, Ze sete treba povedat, ako ma prvky porovnavat a to sa v naSom
pripade v ¢ase meni — vzdy, ked zametacia priamka prejde nejakym priese¢nikom. Preto je velmi naro¢né udrzat
set v konzistentnom stave.

Lepsia volba je napisat si vlastny BST, na nase téely sa dobre hodi napriklad treap® s implicitnymi kIaémi.
Tato ddtova struktira sa sprava v principe ako obycéajné pole (teda prvky sa ¢islované indexami 0,1,..., N —1)
s tym rozdielom, Ze preéitanie prvku na danom indexe trva éas O(log N) namiesto obvyklych O(1) pri poli. Na
oplatku ndm vS8ak umoznuje nasledujiice operacie:

e Vymazanie prvku z daného indexu v ¢ase O(log N) (ostatné prvky sa automaticky preéisluji).

9viac o treapoch na https://www.ksp.sk/kucharka/treap
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e VloZenie prvku na dany index v ¢ase O(log N) (ostatné prvky sa automaticky preéislujir).

e Ak si zapamé#tame referenciu (pointer) na niektory prvok, vieme neskor v ¢ase O(log N) zistit, aky mé
index (aj ak sa index medzi¢asom zmenil). To sa ndm obzvlast hodi pri udalostiach 3. typu (vieme si
zapamitat, ktoré dva prvky budeme chcief vymenit a ked dand udalost nastane, vieme ich efektivne
najst).

e Ak st v nejakom momente vSetky prvky zoznamu podla nie¢oho usporiadané, vieme v iom vdaka stromove;
Struktire bindrne vyhladavat v ¢ase O(log N), rovnako ako v oby¢ajnom poli.

Presnost

Posledny detail je presnost vypoctov. Jednou z moznosti je nenechat ni¢ na ndhodu a vSetko poditat v
racionalnych éislach. Druhé, na implementéciu jednoduchsSia moZnost je pouZit redlnu aritmetiku. Vtedy ale
treba pouZit typ premennej s dostatoénou presnostou (v C++ v zévislosti od implementdcie mohol stacit
double, alebo mohlo byt nutné pouzit long double).

Odhad zlozitosti

Zamyslime sa, kolko udalosti budeme musiet pocas zametania spracovat. KedZe na vstupe je n + m tseciek,
udalosti prvého druhu bude najviac n + m, rovnako udalosti druhého a Stvrtého druhu. KedZe kazda doska sa
pretina s prave jednou jamou, Usecéky na vstupe maji dokopy m priesecénikov, teda budeme maf m udalosti
tretieho druhu. Dokopy teda médme O(n + m) udalosti. Udalosti prvych troch druhov vieme spracivat v Case
O(log(n+m)) (vybranie udalosti z haldy, konstantne vela operécii so zoznamom useéiek pretinajucich zametaciu
priamku, pripadné pridanie kon$tantného poétu udalosti na haldu). S udalostami §tvrtého druhu (zvislymi
useckami) je to trochu horgie. Ak ma dand zvisla tisecka p prieseénikov, jej spracovanie moze trvat az O((p +
1)log(n + m)). Vieme vSak, Ze na vstupe je dokopy m priesecénikov, teda stcet p-¢iek pre vetky zvislé tsecky
dokopy je najviac m. To znamend, Ze spracovanie vSetkych udalosti Stvrtého druhu ndm zaberie dokopy O((n +
m)log(n + m)) Gasu. Spracovanie ostatnych udalosti tiez trva O((n 4+ m)log(n + m)), teda aj celé zametanie
bude trvat O((n+m)log(n+m)). Naéitanie vstupu a nahddzanie udalosti do haldy trvd O((n+m)log(n+m))
¢asu, vypisovanie vystupu trva tiez O((n+m)log(n+m)) (lebo ho pred vypisanim potrebujeme triedit), celkova
¢asova zlozitost nasho algoritmu je teda O((n + m)log(n + m)).

Pamitova zlozitost je O(n + m).

Listing programu (C++)

struct uzol;
typedef pair<uzolx, uzol*> puu;

//Cast zdrojového kédu, ktord je uvedend v predoslom listingu, uZ neuvddzame. Vynimkou
//je definicia Struktury usecka, do ktorej sme nejaké veci pridali.

struct usecka {
vektor zaciatok, koniec;
int id;
vector<useckax> koho_pretinam;

usecka (vektor z, vektor k, int i = -1) : zaciatok(z), koniec(k), id(i) {
if (make_pair (zaciatok.x, zaciatok.y) > make_pair(koniec.x, koniec.y)) swap(zaciatok, koniec);

}

bool zvisla() {
return zaciatok.x == koniec.x;

}

cislo y_na(cislo x) {
return (x - zaciatok.x) = (koniec.y - zaciatok.y) / (koniec.x - zaciatok.x) + zaciatok.y;
}
}i

struct priamka {
cislo a, b, c;

priamka (usecka xu) {

u->koniec.y - u->zaciatok.y;
u->zaciatok.x - u->koniec.x;

0 - (axu->zaciatok.x + bxu->zaciatok.y);

o
[

cislo priesecnik_x (usecka *ul, usecka xu2) {

priamka pl(ul), p2(u2);

return (pl.b * p2.c - p2.b x pl.c) / (p2.b = pl.a - pl.b % p2.a);
}

int velkost_podstromu (uzol =*u);

struct uzol {
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uzol xlavy, *pravy, =*otec;
usecka xhodn;
int priorita;
int podstrom;

uzol (usecka *u = NULL) : hodn(u), lavy(NULL), pravy(NULL), otec(NULL), priorita(rand()),
}
void reinit () {

lavy = pravy = otec = NULL;

priorita = rand();

podstrom = 1;
}

int update () {
podstrom = 1 + velkost_podstromu(lavy) + velkost_podstromu(pravy);

}

void nastav_lavy (uzol =xu) {

lavy = u;
if(u != NULL) u->otec = this;
update () ;

void nastav_pravy (uzol xu) {
pravy = u;

if(u != NULL) u->otec = this;
update () ;
int index() {
if (otec == NULL) return velkost_podstromu (lavy);
int oi = otec—>index();
if (otec->lavy == this) return oi - 1 - velkost_podstromu (pravy) ;

return oi + 1 + velkost_podstromu(lavy);
}
Vi

int velkost_podstromu(uzol =xu) {
return u == NULL ? 0 : u->podstrom;

}

puu split (uzol xkoren, int kde) {

if (koren == NULL)return puu((uzolx)NULL, (uzolx)NULL);

if (velkost_podstromu(koren->lavy) >= kde) {

puu pom = split (koren->lavy, kde);
koren—->nastav_lavy (pom.second) ;
return puu (pom.first, koren);

}
puu pom = split (koren->pravy, kde - velkost_podstromu(koren->lavy) - 1);
koren->nastav_pravy (pom.first) ;
return puu(koren, pom.second);

}

uzolx merge (uzol *a, uzol =*b) {

if(a != NULL) a->otec = NULL;

if(b != NULL) b->otec = NULL;

if (a == NULL) return b;

if (b == NULL) return a;

if (a->priorita > b->priorita) {
a->nastav_pravy (merge (a->pravy, b));
return a;

}

b->nastav_lavy (merge (a, b->lavy));

return b;

}

uzol* insert (uzol xkoren, int kde, uzol »u) {
if (koren == NULL)return u;
if (koren->priorita < u->priorita) {
puu pom = split (koren, kde);
u->nastav_lavy (pom.first) ;
u->nastav_pravy (pom.second) ;
return u;

}

if (kde <= velkost_podstromu(koren->lavy)) {
koren->nastav_lavy (insert (koren->lavy, kde, u));
return koren;

}

koren->nastav_pravy (insert (koren->pravy, kde - 1 - velkost_podstromu(koren->lavy),
return koren;

}

uzolx erase (uzol xkoren, int kde, bool znic = 1) {
if (koren == NULL)return NULL;
int 1s = velkost_podstromu(koren->lavy);

if (kde < 1ls) {
koren->nastav_lavy (erase (koren->lavy, kde, znic));

return koren;

}

if (kde > 1s) {
koren->nastav_pravy (erase (koren->pravy, kde - 1 - velkost_podstromu (koren->lavy),
return koren;

}

uzol xres = merge (koren->lavy, koren->pravy);
if (znic) delete koren;

else koren->reinit ();

return res;

u));

znic));

podstrom(1l) {
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uzolx get (uzol xkoren, int kde) {
if (koren == NULL)return NULL;
int 1s = velkost_podstromu (koren->lavy) ;
if (kde < ls)return get (koren->lavy, kde);
if (kde > ls)return get (koren->pravy, kde - 1ls - 1);
return koren;

}

int index_of (uzol *koren, int y, int x) {
if (koren == NULL)return 0;
cislo ry = koren->hodn->y_na (x);
if(y > ry) return index_of (koren->pravy, vy, x) + velkost_podstromu(koren->lavy) + 1;
return index_of (koren->lavy, vy, X);

}
enum typ_udalosti{prisla_usecka, odisla_usecka, zvisla_usecka, vymena_useciek};

struct udalost {
typ_udalosti co;
usecka *u;
uzol =xnl, =n2;

udalost (typ_udalosti ¢, useckax us = NULL, uzol* nol = NULL, uzolx no2 = NULL) : co(c), u(us), nl(nol), n2(no2) {
}
Vi

void pretni (usecka* ul, useckax u2) {
ul->koho_pretinam.push_back (u2);
u2->koho_pretinam.push_back (ul) ;

}

void over_koliziu(uzol xnl, uzol *n2,
priority_queue<pair<cislo, udalost* >, vector<pair<cislo, udalost*> >, greater<pair<cislo, udalostx> > >& halda)

if(nl == NULL || n2 == NULL)return;
usecka xul = nl->hodn, *u2 = n2->hodn;
if (ul->koho_pretinam.size() > 0 && u2->koho_pretinam.size() > 0)return;
if (pretinaju_sa(ul, u2)) {
halda.push(pair<cislo, udalost*> (priesecnik_x(ul, u2), new udalost (vymena_useciek, NULL, nl, n2)));

pretni (ul, u2);
}
}

int main() {
int n, m;
scanf (”"%d.%d”, &n, &m) ;
vector<useckax> objekt;
priority_queue<pair<cislo, udalostx >, vector<pair<cislo, udalostx> >, greater<pair<cislo, udalostx> > > halda;
for (int i=0; i<n + m; 1i++) |
int x1, y1, x2, y2;
scanf (”$d.%d_%d_%d”, &x1, &yl, &x2, &y2);
usecka xu = new usecka (vektor(xl, yl), vektor(x2, y2), i-n);
objekt.push_back (u);

if (u—>zvisla()) halda.push(pair<cislo, udalost*> (u->zaciatok.x, new udalost (zvisla_usecka, u)));
else {
halda.push(pair<cislo, udalost*> (u->zaciatok.x, new udalost (prisla_usecka, u)));
halda.push(pair<cislo, udalost*> (u->koniec.x, new udalost (odisla_usecka, u)));

}
}

uzol xmetla = NULL;

while ('halda.empty()) {

pair<cislo, udalost*> akt = halda.top();

halda.pop();

cislo x = akt.first;

udalost *ud = akt.second;

switch (ud->co) {

case prisla_usecka: {

int y = ud->u->zaciatok.y;
int ind = index_of (metla, vy, x);
uzol *cr = new uzol (akt.second->u);

metla = insert (metla, ind, cr);
uzol xprev = get (metla, ind-1);
uzol xnxt = get (metla, ind+1l);

over_koliziu(prev, cr, halda);
over_koliziu(cr, nxt, halda);
break;

}

case odisla_usecka: {
int y = ud->u->koniec.y;
int ind = index_of (metla, y, x);
metla = erase (metla, ind);
uzol xprev = get(metla, ind-1);

uzol xnxt = get (metla, ind);
over_koliziu(prev, nxt, halda);
break;

}
case zvisla_usecka: {
int yl = ud->u->zaciatok.y, y2 = ud->u->koniec.y;
int il = index_of (metla, yl, x), 12 = index_of (metla, y2, x);
for (int i=il; i<i2; i++) {
pretni (get (metla, i)->hodn, ud->u);
}
break;
}
case vymena_useciek: {
uzol *nl = ud->nl, *n2 = ud->n2;
int il = nl->index (), 12 = n2->index();
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}

}

metla = erase(metla, il, false);
metla = erase(metla, il, false);
metla = insert (metla, il, nl);
metla = insert (metla, il, n2);
uzol xprev = get (metla, il-1);
uzol xnxt = get (metla, 12+1);
over_koliziu(prev, n2, halda);
over_koliziu(nl, nxt, halda);
break;
}
}

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

}

vector<int> pom;
for (int j=0; j<objekt[i]->koho_pretinam.size(); Jj++)
pom.push_back (objekt [i]->koho_pretinam[j]->id+1);
}
sort (pom.begin (), pom.end());
for (int j=0; Jj<pom.size(); j++) {
printf (”%d”, pom[J]);
if (j+1 < pom.size())printf (”.");
}
printf (”\n”);
delete objekt[i];

return 0;

{
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