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Vzorové riesenia 1. kola zimnej casti

Zajo
1. Kopa kopania (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Na zaciatok si uvedomme nasledovni myslienku: Kym bude na stavebnej ploche aspon jedna jama a zdrover
aspon jeden kopec, urcite budeme vediet nieco este zarovnat.

Inymi slovami, ak je na pozemku aspon jedna jama a aspon jeden kopec, tak je tam aj takd jama a taky
kopec, medzi ktorymi nie je Ziadna ind nerovnost.

Aj ked sa takéto tvrdenie moze zdat zrejmé, skiisme ho poriadne dokazaf. Predpokladajme teda, Ze na
pozemku je eSte aspon jedna jama a aspol jeden kopec. Zoberme si najlavejsi kopec. Ak je bezprostredne
nalavo od neho jama, tak sme prave nasli hlTadant dvojicu. Ak nalavo od neho nie je jama, tak to znamena, Ze
tento kopec je prva nerovnost na pozemku (lebo je to najlavejsi kopec). Ak teraz budeme prechidzat postupne
po pozemku smerom doprava, stretdvame najprv kopce (mozno len ten jeden najlavejsi, mozno aj dalsie), az
kym nestretneme jamu (na pozemku sa asponl jedna musi nachidzat). Tato jama je vSak vedla posledného
kopca, ktory sme videli, teda aj v tomto pripade sme nasli susediacu dvojicu kopec-jama.

Zistili sme, Ze stavebnii plochu budeme vediet zarovnavat, aZ kym ndm neostanti samé kopce alebo samé
jamy (pripadne ani jedno). Zaroven vieme, Ze pri kazdom zarovnan{ zmizne jedna jama a jeden kopec. Pocet
nerovnosti, ktory ostane na konci, bude preto rovny rozdielu medzi poc¢tom kopcov a po¢tom jam na zaciatku.

Lepsi vysledok sa zjavne dosiahnuf nedd — ak méme privela jam, mozeme ich zasypat iba tolko, kolko méme
kopcov. Podobne, ak mame privela kopcov, mozeme sa zbavit iba tolkych, kolko mame jam.

Na vyriesenie tilohy nadm teda staci spocitat, kolko je na pozemku jam a kolko kopcov (kolko je vo vstupnom

.....

Priamociara implementéacia popisaného algoritmu v Pythone:

Listing programu (Python)

n = int (input ())
retazec = input ()

# rozdiel poctu kopcov a jam
rozdiel = 0

for i in range(n):
# za kazdu jamu jednotku odpocitame

if retazec[i] == "0':

rozdiel -=1
# za kazdy kopec jednotku pripocitame
else:

rozdiel += 1

# ak bolo viac jam ako kopcov, bude rozdiel zaporny,
# preto vypiseme jeho absolutnu hodnotu
print (abs (rozdiel))

Uz na nacitanie vstupu je potrebné ¢asova zlozZitost O(n) a v naSom rieseni len v jednom cykle prejdeme pole
so vstupom, preto aj celé rieSenie m4 zlozitost O(n). Pamiitova zlozitost je, naopak, nieco, s ¢im pohnit vieme.
Ak nacitame cely retazec naraz, nasa pamétova zlozitost bude O(n). Retazec si ale nepotrebujeme pamétat cely
naraz. Ak budeme vstup nacitavat po jednom znaku, zleps§ime pamitovi zlozitost na O(1).

Tu uvddzame riesenie v jazyku C++ s konstantnou pamitovou zlozitostou:

Listing programu (C++)

#include <iostream>
#include <cmath> // na absolutnu hodnotu

using namespace std;

int main() {
// dlzka retazca a rozdiel poctu kopcov a jam

int n, rozdiel = 0;
cin >> n;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {
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char znak;
cin >> znak;

if (znak == "0") {
// za kazdu jamu jednotku odpocitame
rozdiel -= 1;

} else {

// za kazdy kopec jednotku pripocitame
rozdiel += 1;
}
}
// ak bolo viac jam ako kopcov, bude rozdiel zaporny,
// preto vypiseme jeho absolutnu hodnotu
cout << abs(rozdiel) << endl;

Denis a Kubo
2. Obavana Skratka (max. 10 b za popis, 10 b za program)

Este pred tym, ako sa pustime do riefenia, si zopakujeme parametre zo vstupu. Zadani mame dizku Géinku
¢arovného napoja k, dlzky jednotlivych zéhrad Ii,...,l, a poéty sekund ti,...,t,, kolko sa v jednotlivych
zdhradach moze Emanix zdrzat.

Najskor sa pozrieme na to, ako by sa tdto tloha dala vyriesit, ak by Emanix prechddzal len cez jednu
zédhradu. Nésledne si ukdzeme, ako takéto riesenie rozsirit na viacej zahrad.

Riesenie pre jednu zahradu

Predpokladajme, %Ze Emanix chce prejst cez zdhradku dlht [ a moéZe sa v nej zdrzat maximalne ¢ sektnd.
Moézu nastat 3 pripady:

1. Emanix stihne ujst pred diviakom bez pouzitia elixiru. Kedze jeho rychlost je 0.5 m/s, ¢as ktory sa Emanix
v zdhrade zdrzi zratame ako 2 - [. Tento pripad teda nastane prave vtedy, ked 2 -1 < t.

2. Emanix nevie utiect pred diviakom ani s pouzitim elixiru. Jeho rychlost s elixirom je 1m/s, takZe utiect
nestihne ak [ > t.

3. Emanix nestihne prejst bez elixira, ale s elixirom to stihne. Toto nastane ak [ <t < 2-1

V trefom pripade nas zaujima, kolko elixirov potrebuje Emanix vypit. Tu ndm pomozZe to, Ze za s sekind s
elixirom prejde Emanix rovnakt vzdialenost ako za 2 - s sekiind bez elixiru. Na toto sa d4 pozeraf aj tak, Ze ak
chceme, aby nejaki vzdialenost presiel o s sektind rychlejsie, staci aby bol s sekiind pod vplyvom elixiru. My si
teda zratame o kolko sektind by diviakovi nestihol ujst ak by nepouzil elixir (s = 2 -1 — t) a nasledne Emanix

s

vypije aspon tolko elixiru ([£1]).

Viacero zahrad

Rozsirenie pre viacero zahradiek by bolo velmi jednoduché, keby zahradky neboli nalepené jedna na druh,
lebo by sme ich mohli riesit samostatne. Kedze vSak nasleduju tesne za sebou, tak elixir pouzity v jednej
zéhradke moze posobit aj v niekolkych nasledujtcich, ¢o ndm vie usetrit niekolko napiti elixiru.

Ak pri niektorej zdhradke nastane 2. pripad, Emanix nedokéZe cez zédhradky prejst, teda méZeme rovno
vypisat -1. Zamerajme sa dalej uz len na moznost, %e cez vSetky zdhradky Emanix stiha (moZno len za pomoci
elixiru) prejst, teda vzdy nastéva pripad 1. alebo pripad 3..

Budeme postupne riesit jednotlivé zédhradky od prvej az po poslednii. Vezmime si rieSenie pre prvi zdhradku.
Ak nastane pripad 1., ni¢ zaujimavé sa nadm na probléme nezmeni.

Rozoberme si teda pripad 3, kde Emanix potrebuje byt pod vplyvom elixiru s sekind. KedZe elixiry vieme
pit len po k-sekundovych davkach, tak sa ndAm mohlo stat, Ze musime vypit a > s elixiru. KedZe v prvej zahradke
potrebuje byt Emanix pod vplyvom elixiru iba s sekiind, moZe si jeho vypitie nacasovat tak, aby mu zvy$nych
a — s sekind zostalo do dalSej zdhradky (inymi slovami, vypit elixir ¢o najneskor ako moze). Toto sa zjavne
oplati, kedZe riesenie prvej zahradky tym nijako nepokazime a vieme len ziskaf lepsie rieSenie nasledujicich
zéhradiek.

Pri rieseni kazdej dalsej zahradky uz budeme predpokladat, Ze na zaciatku e sekind uZz Emanix mé vypity
elixir. Ak cela zahradu prejde na e elixiru, tak od zostéavajuceho elixiru odratame ¢as prejdenia tejto zdhradky
a presunieme sa na dalsiu s novou hodnotou e := e — [; (kde I; je dlzka aktualnej zahradky).

Elixir sa nam vsak moZe minaf aj uprostred. V tomto pripade je najjednoduchsie ,odratat” od dizky zah-
rady a ¢asu diviaka cast, ked bol Emanix pod vpluvom zvy$ku elixiru a dalej zédhradu riesit ako zédhradu bez
podiatocného elixiru: [; :=1; —e; t; :=t; — €.
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Pre kazda zahradu teda zistime, kolko elixirov na nej vypijeme. Uz nadm to len stac¢i s¢itat (alebo pocitat
priebezne) a vypisat.

Zlozitost

Pre kazdu zdhradu robime len niekolko operécii v konStantnom case. N4s algoritmus teda bude mat asovi
zlozitost linedrnu od poétu zéhrad n, ¢o oznacujeme ako O(n). Dalej si musime pamatat dizku kazdej zahrady
a Cas, ktory v nej mozme stravit. No a kedZe si pre kazdu zdhradku potrebujeme pamétat konstantne vela
informécie, paméfova zlozitost bude tiez O(n).

Listing programu (C++)

#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>

using namespace std;
int main(int argc, const char x argv[]) {

long long n, r;
cin >> n >> r;

vector<long long> dlzka_zahrady(n), cas(n);
for (int 1 = 0; i1 < n; i++)
cin >> dlzka_zahrady[i];
for (int 1 = 0; i1 < n; i++)
cin >> cas[i];
for (int i = 0; 1 < n; 1i++) {
if (dlzka_zahrady[i] > cas[i]) {
cout << ”-1\n";
return 0;
}
}
long long timer = 0, zostavajuci_ucinok_elixiru = 0, celkovy_pocet_pouzitych_elixirov = 0;
for (int i = 0; 1 < n; 1i++) {

if (zostavajuci_ucinok_elixiru > 0) {
long long zrychleny = min(zostavajuci_ucinok_elixiru,
dlzka_zahrady[i]);

zostavajuci_ucinok_elixiru -= zrychleny;
dlzka_zahrady[i] -= zrychleny;
cas[i] -= zrychleny;

timer += zrychleny;
}

if (dlzka_zahrady[i] == 0 || 2 * dlzka_zahradyl[i] <= cas[i])
continue;
long long m = 2 x dlzka_zahrady[i] - cas[i];

o

long long pocet_pozitych_elixirov =m / r + (m $ r > 0);
celkovy_pocet_pouzitych_elixirov += pocet_pozitych_elixirov;
zostavajuci_ucinok_elixiru = pocet_pozitych_elixirov = r - m;

}
cout << celkovy_pocet_pouzitych_elixirov << ”\n";

return 0;

MikX
3. Lieciva alpa (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Co vam napadne ako prvé po precitani tilohy? Pravdepodobne priamodéiaro vysktsat vSetky moznosti. V
tomto priklade to znamend vyskuasaf lie¢it vSetky mozné poduseky bojovnikov a pre kazdy overif, ¢i po ich
vylieCeni nezostani v nejakej ampulke esSte nejaké kvapky. Pre kazdy mozny zaciatok a koniec tiseku spocitame,
kolko kvapiek alpy na tomto tiseku minieme. Ak je tento pocet delitelny velkostou jednej alpulky a, potom sa
dany tsek da vyliecif bez plytvania alpou. Zapaméitame si a vypiSeme dlzku najdlhsicho vylieditelného tseku.
Easy!

Asi tusite, Ze toto nebude vzorové riesenie. Hlavne kvoli svojej ¢asovej zlozitosti O(n?) - mame totiz O(n?)
moznych podusekov a pre kazdy z nich potrebujeme séitat vSetky ¢isla v tiom (ktorych je O(n)).

Sikovnou implementéciou (alebo aj bezduchym pouZitim prefixovych stim) sa d4 ¢asovd zloZitost tohto
algoritmu zlepsit na O(n?). To je vsak stale pomalé. Pre pocdet bojovnikov 100000 uz poéita¢ jednoducho
nebude stihaf.
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Prefixové sucty

Predstavme si, Ze by sme si nad zraneniami bojovnikov spo¢itali prefixové sucty'. Stdet ¢isel medzi i-tym a
Jj-tym bojovnikom (vratane) potom vieme vypocitat ako rozdiel j-teho a ¢ — 1-vého prefixového suctu.

Ak je pocet zraneni na nejakom tuseku delitelny velkostou ampulky a, potom musia mat prislusné dva
prefixové sucty rovnaky zvySok po deleni a (lebo ich rozdiel je delitelny a). Toto plati aj obratene: ak maji
dva prefixové sty rovnaky zvySok po deleni a, potom sa tisek bojovnikov medzi nimi d4 vyliecit bez plytvania
alpou.

Aby sme teda nasli najdlhsi vylieditelny tsek bojovnikov, staéi ndm najst dva najvzdialenejSie prefixové
sucty, ktoré davaja rovnaky zvysok po deleni a.

Uz to len nakédit

Ak si vSetky prefixové stcty vymodulujeme? &islom a, bude nam stadif najst dve rovnaké ¢isla, ktoré st ¢o
najdalej od seba.

Toto sa d4 implementovat napriklad tak, Ze budeme prechadzat pole s vymodulovanymi prefixovymi stic¢tami
zlava doprava a v dalSom poli o velkosti a (pretoZe vSetky ¢isla bud po upraveni z tohto rozsahu!), si budeme
pamétat prvy vyskyt kazdého ¢isla. Akondhle narazime na ¢islo, ktoré uz poznamenané mame, vieme, Ze sme
objavili poduisek dlhy od prvého vyskytu az po aktudlny index. Takto vieme vypocitat spravny vysledok v
jednom prechode a teda v ¢asovej zloZitosti O(n). Pamitova zlozitost je O(a), teda zavisla od velkosti alpy.

Listing programu (Python)

INFINITY = 10 =% 9 + 47

n, MOD = [int(x) for x in input () .split ()]
A = [int (input ()) for x in range(n)]

P = [INFINITY for x in range (MOD) ]

P[0] = -1

s, mx =0, 0
for i in range(n):

s += A[i]
s %= MOD
if P[s] == INFINITY:
P[s] = 1
else:
mx = max(mx, i - P[s])
print (mx)

Pozndmka na zéaver - mega velké alpy

Dalo by sa to riesit aj keby a bolo velké?? Ano ide to, jedina zmena by bola v pamitani prvjch vyskytov.
Nepouzili by sme pole, ale napr. hashmapu. Vdaka nej by ¢as stale ostal O(n) a pamiit by bola zavisla uz iba
od poétu bojovnikov, tiez O(n).

Hodobox
4. Ovce v koloseu ?! (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Predslov o priamkach

Este predtym, ako sa pustime do samotnych algoritmickych rieSeni, musime vymysliet ako vlastne budeme
reprezentovat priamku a ako potom overime, ¢ na nej niektord ovca je alebo nie je.

Priamku si vieme jednoznacne urcit pomocou dvojice bodov, ktoré na nej lezia — v tejto tilohe teda vSetky
priamky, ktoré nds mozu zaujimat, buda definované dvoma roéznymi ovcami.

V programoch vzorovych rieSeni sme pouzili nasledovny sposob: ked méme dve ovce na stiradniciach (z1,y1)
a (x2,y2), priamku si vyjadrime ako prvy bod a smernicu od tohto bodu (z2 — z1,y2 — y1) = (ds,d,). Volne
prerozpravané, smernica nam hovori Ze za kazdy krok dizky d, v kladnom smere z-ovej osi mame spravif krok
dlzky d, v kladnom smere y-ovej osi.

Tato smernicu eSte upravime do nami definovaného kanonického tvaru — vydelime d, a d, ich najvicsim
spoloénym delitelom, ak je d, zdporné vynasobime ju —1 (teda nasu smernicu chceme mat v ‘kladnom smere’),
a ak je d; = 0 tak chceme d, kladné.

Ihttps://wuw.ksp.sk/kucharka/prefixove_sumy/
2operacia modulo znamena zvysok po deleni
3Na Orave som naozaj videl v potravinach predavat litrovia alpu ;).
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Teraz bod patri na tato priamku, ak je jeho smernica od prvého bodu rovnaka ako ta, ktorou sme si
vyjadrili priamku. Teda napriklad pre ovce (10,15) a (12,25) by sme dostali smernicu (2, 10), ktort upravime
do zékladného tvaru (1,5) — ¢o volne prerozpravané znamend, Ze aby niektord ovca lezala na tejto priamke,
musime sa k nej vedief dostaf tak Ze zaéneme na stradniciach prvej ovce a pohybujeme sa tak, Ze za kazdy posun
v kladnom smere x o 1 sa posunieme o 5 v kladnom smere y (posun v zadpornom smere je analogicky). Teraz
napriklad bod (6,—5) na tuto priamku patri — jeho smernica k prvému bodu je (6 — 10, —5 — 15) = (—4, —20)
¢o sa po upraveni do kanonického tvaru (— (—1,—5) — (1,5)) rovnd smernici ktora sme prvotne vyratali. Bod
(8,25) na tuto priamku nepatri, kedZe jeho smernica je (8 — 10,25 — 15) = (-2,10) — (—1,5) — (1, —5), ¢o sa
na$ej smernici nerovna.

Inou moznostou, ktord vyzaduje trochu viac znalosti stredogkolskej geometrie, je vyuzit vektorovy saéin — o
flom sa mézete doéitat v kucharke KSP*.

RieSenie hrubou silou

Uz teda vieme priamku aj reprezentovat, aj overovat, ¢ na nej lezi niektora ovca. Co ndm chyba k rieseniu?
Rozmysliet si, ktoré priamky musime overit.

Prvym, najprimitivnej$im rieSenim je jednoducho vyskusat vSetky mozné rieSenia (dvojice priamok) — zobe-
rieme postupne vSetky Stvorice oviec na vstupe, uréime prva priamku pomocou prvych dvoch oviec vo Stvorici
a druht priamku pomocou tretej a stvrtej ovce. Nasledne spésobom, ktory nam je milsi, vzdy overime, ¢i vSetky
ovce zo vstupu patria asponl na jednu z tychto priamok. Ak sa ndm to raz podari, odpovieme ,dano”, ak nam to
ani raz nevyjde, tak také dve priamky neexistuju — vyskusali sme predsa vSetky moznosti ¢o pripadali do tvahy.

Stvoric oviec je radovo O(n*) a overit pre kazdt z n oviec, ¢i lezi na aspon jednej z nich, nAm zaberie O(n),
teda dokopy nam to zaberie O(n®) ¢asu. Pritom ndm netreba pamétat si ni¢ viac ako stradnice vietkych oviec,
Cize pamitova zlozitost je O(n).

Listing programu (C++)

#include <iostream>

#include <algorithm> // najvacsi spolocny delitel __gcd
#include <vector> // pole ktoremu mozeme za behu menit velkost
using namespace std;

struct ovca(

int x,y;

Vi

ovca zakladny_tvar (ovca vektor) { // upravi smernicu priamky do kanonickeho tvaru
int gcd = __gcd(vektor.x,vektor.y); // vydelime dx,dy najvacsim spolocnym delitelom

vektor.x /= gcd;
vektor.y /= gcd;

if (vektor.x < 0){ // v kanonickom tvare chceme dx kladne
vektor.x x= -1;
vektor.y x= -1;

}

else if (vektor.x == 0) // ak je dx 0, chceme dy kladne
vektor.y = abs(vektor.y);

return vektor;

int n;
vector<ovca> stado;

int main () {
cin >> n;
if (n<=4){
cout << ”ANO\n”;
return 0;
}

stado.resize (n);

for (int i=0;i<n;++1)
cin >> stado[i].x >> stado[i].y;

for (int i=0;i<n;++1) { // budeme skusat priamku urcenu ovcami 0 a 1.
for (int j=i+1; j<n;++7j) {
for (int k=7j+1;k<n;++k) {
for (int 1=k+1;1<n;++1){

ovca prva = {stado[]J].x-stado[i].x,stado[]j].y-stado[i].Vv};
prva = zakladny_tvar (prva);
ovca druha = {stado[l].x-stadol[k].x,stado[l].y-stado[k].y};

druha = zakladny_tvar (druha);

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

“https://www.ksp.sk/kucharka/skalarny_a_vektorovy_sucin/
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if (m==i || m==k) continue;

ovca vektor_k_prvej = {stado[m].x-stado[i].x,stado[m].y-stado[i].y};
vektor_k_prvej = zakladny_tvar (vektor_k_prvej);
ovca vektor_k_druhej = {stado[m].x-stado[k].x,stado[m].y-stado[k].y};

vektor_k_druhej = zakladny_tvar (vektor_k_druhej);

// ak sa ovca cislo m nenachadza ani na jednej z priamok, prestaneme overovat
//a zacneme skusat dalsiu priamku

if ((vektor_k_prvej.x != prva.x || vektor_k_prvej.y != prva.y) &&
(vektor_k_druhej.x != druha.x || vektor_k_druhej.y != druha.y)
break;
if (m==n-1) { // vsetky ovce lezia na aspon jednej priamke
cout << ”ANO\n”;
return 0;
}
}
}
}
}
}
cout << "NIE\n”; // ani raz sme nenasli riesenie, povieme nie

return 0;

Riesenie polohrubou silou

Horeuvedené riesenie vieme jednoduchym pozorovanim vylep$it. Zoberme si Iubovolnti ovcu — pre jednodu-
chost pokojne prva zo vstupu. Ak vSetky ovce st na najviac dvoch priamkach, tak aj tdto ovca je na jednej z
nich. A na akej priamke moZe byt? No na priamke uréenej niou a druhou ovcou, alebo iou a tretou ovcou, ...,
alebo tiou a poslednou ovcou. Postupne pre kazdd ovcu okrem prvej si teda uréime priamku (ozna¢me ju p)
pomocou nej a prvej ovee a overime ktoré dalSie ovee na nej stoja.

No a teraz si sta¢i uvedomit, Ze vSetky ovce, ktoré nelezia na priamke p, musia byt na jednej inej priamke ¢
— t4 bude teda urcend lubovolnymi dvomi z nich (napriklad prvymi dvomi, o ktorych pri overovani zistime, Ze
nepatria na priamku p). Zoberieme si teda priamku ¢ a opif prejdeme vSetky ovce (pripadne len tie, o ktorych
sme zistili, Ze nelezia na priamke p, ak sme si ich niekam ukladali) — ak potom vSetky ovce patria na nejaki
priamku (p alebo ¢), zahldsime Denisiov Gspech. Inak opit od zaciatku skiiSame novii priamku p uréend prvou
a dalSiou ovcou. Ak bez tGspechu vysktasame vSetky mozné priamky p, odpovieme nakoniec ,nie”.

O kolko sme nase rieSenie urychlili? V pripade, Ze rieSenie neexistuje, vyskuame rddovo n priamok p —
priamku uréent prvou a druhou ovcou, prvou a tretou, ... , prvou a n-tou ovcou. Zakazdym prejdeme vSetkych
n oviec a overime ¢ lezia na priamke p. Nésledne ur¢ime priamku ¢ a pre vSetky (zvy$né) ovce overime, ¢i na
nej lezia. Aj toto je v najhorSiom pripade zhruba n oviec. KedZe n krat mozeme robif az n operacii, vysledny
odhad ¢asovej zlozitosti v najhorsSiom pripade je O(n?). Teraz si uz musime aj zakazdym pamitat, ktoré ovce
nestoja na priamke p, ktort prave skisame. To ndm vSak zaberie len O(n) pamiite, pamitova zlozitost je teda
opiat O(n).

Listing programu (C++)

#include <iostream>

#include <algorithm> // najvacsi spolocny delitel __gcd
#include <vector> // pole ktoremu mozeme za behu menit velkost
using namespace std;

struct ovca(

int x,y;

Vi

ovca zakladny_tvar (ovca vektor) { // upravi smernicu priamky do kanonickeho tvaru
int gcd = __gcd(vektor.x,vektor.y); // vydelime dx,dy najvacsim spolocnym delitelom

vektor.x /= gcd;
vektor.y /= gcd;

if (vektor.x < 0){ // v kanonickom tvare chceme dx kladne
vektor.x x= -1;
vektor.y x= -1;

}

else if (vektor.x == 0) // ak je dx 0, chceme dy kladne
vektor.y = abs(vektor.y);

return vektor;

}

int n;

vector<ovca> stado;
vector<bool> napriamke;

// oznaci vsetky ovce ktore lezia na priamke urcenej ovcami a,b.
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// ak je ’‘prva’, skusi overit ci su zvysne ovce na priamke urcenej prvymi
// dvoma ovcami ktore na nu nepatria. ak to je uz druha priamka a stale su ovce
// neleziace na priamke, uz vrati zapornu odpoved.

bool over_na_priamke (int a,int b,bool prva) {
napriamke[a] = napriamke[b] = true;

// toto je priamka urcena ovcami a,b
ovca vektor = {stado[b].x-stado[a].x,stado[b].y-stadola]l.y};
vektor = zakladny_tvar (vektor);

// sem dame vsetky ovce ktore nelezia na ziadnej skusanej priamke
vector<int> zle;

for (int i=0;i<n;++1) {
if (i==a || i==b) continue;

ovca tmp = {stado[i].x-stado[a].x,stado[i].y-stadolal.y};
tmp = zakladny_tvar (tmp);

// ak je ovca cislo i na rovnakej priamke ako a,b oznacime ju
// inak, ak nie je oznacena ako na priamke, ju pridame do zoznamu oviec ktore niesu na ziadnej skusanej priamke

if (vektor.x == tmp.x && vektor.y == tmp.y)
napriamke[i] = true;
else if(!napriamke[i]) zle.push_back(i);

}

// ak uz skusame druhu priamku, musime mat 0 zlych oviec

if(!prva) return zle.empty();

// ak mame najviac 2 ovce, nasli sme riesenie

if(zle.size()<=2) return true;

// skusime overit ci vsekty zvysne ovce lezia na priamke urcenej prvymi dvoma zlymi ovcami
return over_na_priamke (zle[0],zle[l], false);

}

int main () {

cin >> n;

if (n<=4) {
cout << ”ANO\n”;
return 0;

}

stado.resize (n);

napriamke.resize (n);

for (int i=0;i<n;++1)
cin >> stado[i].x >> stado[i].y;

for (int i=1;i<n;++1){ // budeme skusat priamku urcenu ovcami 0 a 1.
for (int j=0; j<n;++3) // kazdu ovcu oznacime ako neleziacu na priamke
napriamke[j] = false;

if (over_na_priamke (0,1i,true)){ // ak najdeme riesenie, hned povieme ano a skoncime
cout << ”ANO\n”;
return 0;

}

cout << "NIE\n”; // ani raz sme nenasli riesenie, povieme nie
return 0;

Vzorové rieSenie — eSte menej priamok!

Stéale este overujeme prilis vela priamok. K vzorovému rieSeniu nas privedie pozorovanie podobné tomu,
ktoré sme spravili v predoslom rieSeni. Zoberme si Iubovolné tri ovce — pre jednoduchost prvé tri zo vstupu.
Predpokladajme, Ze ovce naozaj stoja na najviac dvoch priamkach a predstavme si, ze pre kazdu ovcu si
zaznacime ¢ lezi na prvej alebo na druhej (alebo na oboch, toto v8ak nerobi rozdiel), a pozrime sa na nase
tri ovce. St len dve mozZnosti — bud vSetky tri nase ovce lezia na spolo¢nej priamke (ktord je jedna z dvoch,
na ktorych lezia vSetky ovce), alebo dve ovce lezia na jednej z naSich dvoch priamok a tretia lezi na druhej. V
oboch pripadoch plati, Ze na jednej z priamok stoja aspon dve z nasich troch oviec. Povedané inak, nemdze sa
stat, Ze by existovali dve priamky (také Ze vSetky ovce stoja aspoii na jednej z nich), bez toho aby niektoré dve
ovce z nasich troch stali na jednej z nich.

Vzorové rieSenie je teda skoro rovnaké ako predoslé — overime vSak len tri mozné priamky p:

e Priamku urcent prvou a druhou ovcou
e Priamku urcenti prvou a tretou ovcou
e Priamku urcéenti druhou a trefou ovcou

Toto overovanie urobime rovnako ako v minulom rieSeni. Ak ani jedna z tychto priamok neuspeje, mozeme
spokojne oznamit, Ze ovce nestoja na najviac dvoch priamkach.

v

Overenie priamky ndm, neprekvapivo, este stéle zaberie O(n) ¢asu, skiiSame ich vSak iba tri — ¢ize konStantne
> 7 Ve S . e v 7 7 4 v z vV . k3
vela. Casové zlozitost je teda O(n). Pamif vyuzivame tplne rovnako ako v predoslom riefeni, ¢ize t4 je aj do

tretice O(n).
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Listing programu (C++)

#include <iostream>

#include <algorithm> // najvacsi spolocny delitel __gcd
#include <vector> // pole ktoremu mozeme za behu menit velkost
using namespace std;

struct ovca(

int x,y;

i

ovca zakladny_tvar (ovca vektor) { // upravi smernicu priamky do kanonickeho tvaru
int gcd = __gcd(vektor.x,vektor.y); // vydelime dx,dy najvacsim spolocnym delitelom

vektor.x /= gcd;
vektor.y /= gcd;

if (vektor.x < 0){ // v kanonickom tvare chceme dx kladne
vektor.x x= -1;
vektor.y *= -1;

}
else if (vektor.x == 0) // ak je dx 0, chceme dy kladne

vektor.y = abs(vektor.y);

return vektor;

int n;
vector<ovca> stado;
vector<bool> napriamke;

// oznaci vsetky ovce ktore lezia na priamke urcenej ovcami a,b.

// ak je ’‘prva’, skusi overit ci su zvysne ovce na priamke urcenej prvymi

// dvoma ovcami ktore na nu nepatria. ak to je uz druha priamka a stale su ovce
// neleziace na priamke, uz vrati zapornu odpoved.

bool over_na_priamke (int a,int b,bool prva) {
napriamke[a] = napriamke[b] = true;

ovca vektor = {stado[b].x-stado(a].x,stado[b].y-stado[a].y}; // toto je priamka urcena ovcami a,b
vektor = zakladny_tvar (vektor);

vector<int> zle; // sem dame vsetky ovce ktore nelezia na ziadnej skusanej priamke

for (int i=0;i<n;++1) {
if (i==a || i==b) continue;

ovca tmp = {stado[i].x-stado[a].x,stado[i].y-stadolal.y};
tmp = zakladny_tvar (tmp);

// ak je ovca cislo i na rovnakej priamke ako a,b oznacime ju
// inak, ak nie je oznacena ako na priamke, ju pridame do zoznamu oviec ktore niesu na ziadnej skusanej priamke

if (vektor.x == tmp.x && vektor.y == tmp.y)
napriamke[i] = true;
else if(!napriamke[i]) zle.push_back(i);

}

// ak uz skusame druhu priamku, musime mat 0 zlych oviec

if (!prva) return zle.empty();

// ak mame najviac 2 ovce, nasli sme riesenie

if(zle.size()<=2) return true;

// skusime overit ci vsekty zvysne ovce lezia na priamke urcenej prvymi dvoma zlymi ovcami
return over_na_priamke(zle[0],zle[l], false);

}

int main () {
cin >> n;

if (n<=4) {
cout << ”ANO\n”;
return 0;

}
stado.resize (n);
napriamke.resize (n);

for (int i=0;i<n;++1)
cin >> stado[i].x >> stadol[i].y;

for (int 1i=0;1i<2;++1) { // budeme skusat priamku urcenu ovcami 1 a j.
for (int J=i+1; j<3;++7) {
for (int k=0; k<n; ++k) // kazdu ovcu oznacime ako neleziacu na priamke
napriamke[k] = false;
if (over_na_priamke (i, j, true)) { // ak najdeme riesenie, hned povieme ano a skoncime

cout << ”ANO\n”;
return 0;
}

cout << "NIE\n”; // ani raz sme nenasli riesenie, povieme nie
return 0O;
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Jaro
5. Spravne poradie (max. 13 b za popis, 7 b za program)

Tato tloha pozostéva z dvoch podproblémov:

e Ako vieme k nejakému zoznamu akcii zistif poradie, v ktorom ich vieme vykonat

e Ako vieme rychlo spracovat podmnoziny, v ktorych sa moézu prvky opakovat

Najprv rozoberieme rieSenie prvého podproblému a potom to celé poskladdme dohromady. Pre Tahsi popis
Casovej zlozitosti budeme celkovy pocet akcii (stcet ¢; zo vstupu) oznacovat ako s.

Topologické usporiadanie

Prvy problém bol mierne zamaskovany problém topologického usporiadania. Najprv si uvedomime, ze pod-
mienka ,,po vykonani A nemézes vykonat B’‘je rovnakd, ako podmienka ,ak chces vykonat A aj B, musi$ najprv
vykonat B a az potom A”.

Akcie usporiadame nasledovne: Najprv si pre kazdu akciu spocitame, kolko inych akcii musime vykonat pred
fou, toto ¢islo budeme dalej volat pocet zdvislosti. Niektoré akcie budii mat nula zéavislosti; ktortkolvek z nich
vieme vykonat. Ked ju vykoname, vSetkym akcidm, ktoré na nej zaviseli, znizime pocitadlo o jedna. Tym moze
niektorym akcidm klesnit pocet zavislosti tieZ na nulu.

Aby sme nemuseli pred vykondvanim kazdej akcie prejst cez vsetky a hladat nejakt, ktortt moézeme vykonat,
ingpirujeme sa prehladdvanim grafu do sirky®. Na zadiatku vSetky akcie s nula zévislostami hodime do fronty
na spracovanie. S kazdym zniZenim poctu zavislosti nejakej akcii skontrolujeme, ¢i tento pocet neklesol na nulu.
Ak Kklesol, akciu pridame do fronty.

Vo vSeobecnosti by sa mohlo stat, Ze v niektorom momente nevieme vykonat Ziadnu akciu, lebo vSetky maju
nejakt nevykonant zavislost. V zadani je vSak garantované, ze vSetky akcie sa daji vykonaf v nejakom poradi
a teda takato situdcia nemoze nastat.

Pokial potrebujeme usporiadat n akcii s m zévislostami, celé ndm to bude trvat ¢as O(n + m), lebo kazda
zévislost prave raz zapocitame a raz odpocitame, a kazda akciu raz priddme do fronty a raz spracujeme.

Viacero bojovnikov

Ked vieme robit topologické usporiadanie, mozeme rovno spravit rieSenie polohrubou silou. Pre kazdého bo-
jovnika vezmeme jeho zoznam akcii, vyberieme relevantné zavislosti a topologicky ich usporiadame. Dostaneme
tym rieenie s ¢asovou zlozitostou O((n +m) - q).

Lepsie riesenie vSak dostaneme, ked vyuZzijeme nasledujiice pozorovanie: Ak vieme vykonat vsetky akcie v
nejakom poradi, v tom istom poradi mozeme vykonat akcie kazdého bojovnika (s tym, Ze niektoré jednoducho
vynechame).

Na zaciatku teda zistime poradie, v ktorom sa daji vykonat vSetky akcie. Pre kazdého bojovnika usporiadame
jeho zoznam akcif svojim oblibenym (rychlym®) triediacim algoritmom”. Ked nasé¢itame ¢leny v tvare ¢;-log(g;),
dostaneme ¢asovi zlozitost O(slog(s) +n + m).

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
#define For(i,n) for(int i = 0; i < n; i++)

int main () {
int n, m, g;
cin >> n >> m >> qg;

vector<vector<int> > zavislosti (n);
vector<int> predomnou(n, 0);

// Nacitame zavislosti a spocitame pocet zavislosti pre kazdu akciu
for (int 1 = 0; i < m; i++) |

int a, b;

cin >> a >> b;

// Akcie budeme vnutorne reprezentovat o jedna mensim cislom
a ——; b-—;

zavislosti [b].push_back(a);

predomnou [a] ++;

}

Shttps://www.ksp.sk/kucharka/bfs/
Shttps://www.ksp.sk/kucharka/mergesort/
"https://www.ksp.sk/kucharka/triedenie/
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// Vypocitame topologicke usporiadanie
vector<int> poradie;
queue<int> nasprac;

// Najprv do fronty pridame vsetky akcie, ktore nemali ziadne
// zavislosti
for(int i = 0; 1 < n; i++) {

if (predomnou [i] == 0) nasprac.push(i);

}

// Dalej ich spracujeme

while (!nasprac.empty()) {
int aktualny = nasprac.front();
poradie.push_back (aktualny) ;
nasprac.pop () ;

// Znizime pocty zavislosti
for (int zavislost : zavislosti [aktualny]) {
predomnou [zavislost] --—;

// Ak treba, pridame akciu do fronty
if (predomnou [zavislost] == 0) nasprac.push (zavislost);

}

// Toto pole bude oznacovat, kolka v poradi je ktora akcia,

// invporadie [7] oznacuje, kolka v poradi sa vykona osma akcia
vector<int> invporadie (n);

For (i, n) invporadie [poradie [i]] = 1i;

vector<int> bojovnik;

// Nakoniec spracujeme bojovnikov
for (int 1 = 0; 1 < qg; i++) {
int qgi;
cin >> gi;
bojovnik.resize (gi);
for(int j = 0; J < gi; J++) |
cin >> bojovnik [J];
bojovnik [J] -—;
}

// Tu vyuzivame pole invporadie

sort (bojovnik.begin(), bojovnik.end(), [&invporadie] (int a, int b) {return invporadie [a] < invporadie [bl;});
cout << bojovnik [0] + 1;

for(int j = 1; j < gi; j++) cout << ’.’ << bojovnik [Jj] + 1;

cout << '\n’;

Optimalne rieSenie

Predoslé riesenie stacilo na to, aby sme ziskali vSetky body od testovaca. Existuje vSak komplikovanejsie
rieSenie, ktoré bude mat lep$iu ¢asovi zlozitost. Vyuzijeme fakt, Ze bojovnici sa pytaja stile na ,tie isté” akcie.

Najprv ndjdeme topologické usporiadanie vsetkych akcii v ¢ase O(n + m). Dalej nacitame akcie vSetkych
bojovnikov, ale ulozime si ich ,¢éudne”: Pre kazdu z n akcii si budeme pamiitat zoznam bojovnikov, ktori ju
cheeli vykonat (v ¢ase O(s + n)).

Nakoniec budeme vytvarat pre kazdého bojovnika jeho usporiadany zoznam akcii, na zaciatku prazdny
zoznam. Spracujeme vSetky akcie v ich topologickom usporiadani. Ked spractiivame akciu X, pre vSetkych
bojovnikov, ktori ju chcti vykonat, ju priddme na koniec ich aktudlnych zoznamov. Tato cast programu sa bude
vykondvat v éase O(n + s).

Nakoniec vypiSeme vSetky skonstruované zoznamy pre bojovnikov. Celkové ¢asové zlozitost bude O(n+m+

Listing programu (C++)
#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int main () {
int n, m, g;
cin >> n >> m >> qg;

vector<vector<int> > zavislosti(n);
vector<int> predomnou(n, 0);

// Zaciatok je zhodny s predoslym riesenim
for (int i = 0; i < m; i++) {

int a, b;

cin >> a >> b;

a ——; b-—;
zavislosti [b].push_back(a);
predomnou [a] ++;
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vector<int> poradie;
queue<int> nasprac;
for(int i = 0; 1 < n; i++) {
if (predomnou [i] == 0) nasprac.push(i);

}

while (!nasprac.empty()) {
int aktualny = nasprac.front();
poradie.push_back (aktualny) ;
nasprac.pop();

for (int zavislost : zavislosti [aktualny]) {
predomnou [zavislost] —-—;
if (predomnou [zavislost] == 0) nasprac.push (zavislost);
}
}
S Ak mm
* Tu sa zacinaju nove veci
* *x/

// Najprv pre kazdu akciu vytvorime zoznam bojovnikov, ktori ju chcu vykonat
vector<vector<int> > bojovnici_s_akciou(n);
for (int 1 = 0; 1 < qg; i++) {
int qi;
cin >> gi;
for(int j = 0; j < gi; J++) {
int x;
cin >> x;
x —=;
bojovnici_s_akciou [x].push_back(i);

}

// Dalej budeme vytvarat usporiadany zoznam akcii pre kazdeho bojovnika
vector<vector<int> > vystup(q);
for (int akcia : poradie) {
for (int boj : bojovnici_s_akciou [akcial) {
vystup [boj].push_back (akcia);
}
}

// Nakoniec vsetko vypiseme
for (int i = 0; i < qg; i++) {
cout << vystup [1][0] + 1;
for (int j = 1; j < (int) vystup [
cout << ’_7 << vystup [i][3j] +

i].size(); J++) {

]
1;

)
cout << ’'\n’;
}
}
Samo
6. Extrémny smrad (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Nagou tlohou bolo pre kazdu stolicku uréit silu zédpachu aky je citit, ked si na 1iu sadneme. Matematicky
prelozené: pre kazdé policko v §tvorci zo vstupu sme mali néjst najvicsie ¢islo nachadzajice sa v Stvorci k X k
so stredom v danom policku

Priamociare rieSenie

Urobime presne to, ¢o sa od nas ziada. Pre kazdé policko prejdeme vSetky poli¢ka v okoli k X k. A vyberieme
to najvidsie a to si zapamitame. Takéto rieSenie bude mat ¢asovi zlozitost O(n?k?), kedze pre kazdé z n?
poli¢ok sme museli skontrolovat celé okolie k x k.

Listing programu (C++)
#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

typedef long long 11;
int n,k;
vector<vector<int> > mapa, vsledok;
int main() {
ios::sync_with_stdio (false);
cin>>n>>k;
mapa.resize (n,vector<int>(n));
for (int i=0;i<n;i++) {
for (int j=0; j<n; j++)cin>>mapali] [J];
}
vsledok=mapa;
for (int i=0;i<n;i++) {
for (int j=0; j<n; j++) {
for (int ii=max(0,i-k/2);ii<min(n,i+k/2+1);ii++) {
for (int jj=max (0, j-k/2); jj<min(n, j+k/2+1); jj++)vsledok[i] [j]l=max (vsledok [1i][]j], mapaliil[jj]);
}
}
}
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for (int i=0;i<n;i++) {
cout<<vsledok[1] [0];
for (int j=1; j<n; j++) cout<<”.”"<<vsledok[i] [J];
cout <<endl;

}

return 0;

}

Toto rieSenie nie je optimalne, kedZe sa na rovnaké policka zo vstupu pozerdme strasne vela rdz, podme sa

ale najprv pozriet na jednoduchsiu verziu tlohy.

Jednorozmerna verzia

Co ak by sme na vstupe dostali len jeden dlhy riadok a hladali by sme najvicsie ¢islo v okoli & policok?

Jednym z rieSeni je postupne prechadzat pole zlava doprava, pricom vo vhodnej ditovej Struktire si budeme
stale pamitat poslednych k prvkov, ktoré sme videli. V kazdom kroku do $truktary priddme dalsi prvok,
vyhodime najstarsi prvok (ktory je uz mimo okolia) a zapiSeme maximum z prvkov, ktoré mame v Struktire.

Potrebujeme teda nejakt datovi struktaru, kde si budeme uchovévat poslednych k& prvkov a budeme vediet
povedat maximum z nej a robit operaciu pridania prvku a odobratia najstarsieho prvku. Taka datova Struktura,
ktora vie odoberat najstarsi prvok a priddvat novy prvok je napriklad fronta. Vo fronte mame prvky vzdy
zoradené podla casu, kedy prisli. Problém je ale s ndjdenim maxima.

Vsimnime si v8ak, ze si nemusime vzdy pamiitat vSetky z poslednych k prvkov. Zaujima nds totiz iba
maximum z ukladanych prvkov, teda ak vieme, ze niektory prvok uz urcite nebude maximum v ziadnej k-tici,
mozeme ho z fronty vymazat. Napriklad ked priddvame prvok do fronty, tak mozeme vSetky mensie prvky z
fronty vymazat, kedZze ich z fronty vyhodime skor (su starsie) a si mensie, teda nikdy nebudii maximom.

Co nam to poméze? Ak budeme dosledne vyhadzovat z fronty vSetky prvky, ktoré sit mensie, nez ten prave
pridéavany, bude mat nasa fronta zaujimavi vlastnost: jej prvky budi zoradené podla velkosti zostupne. Ak je
totiz prvok A vo fronte pred prvkom B, znamena to, Zze A je vo fronte dlhSie. To ale znamenad, 7e A ,prezil”
pridavanie prvku B, teda urcite nie je mensi ako B.

KedZze prvky st zoradené zostupne, vieme Tahko ndjst maximum (je to prvy prvok). Ked priddvame novy
prvok, potrebujeme najst (a vyhodif) vsetky prvky, ktoré st mensie. Tieto prvky budi na konci fronty (lebo
Cisla vo fronte st zoradené zostupne), teda ich Tahko ndjdeme a budd sa aj lahko vyhadzovat.

Okrem toho este potrebujeme v kazdom kroku vyhodit prvok, ktory sme pridali pred k krokmi (ak tam este
stale je). Ak je tento prvok stale vo fronte, musi to byt najstarsi prvok fronty, a teda je urcite na zaciatku fronty.

S nasou frontou teda budeme robit nasledovné operécie:

Citanie z konca fronty a vyhadzovanie prvkov z konca fronty (ked vyhadzujeme z fronty vsetky ¢isla
mensie nez prvok, ktory sa chystame pridat).

Pridévanie prvkov na koniec fronty (ked priddvame novy prvok z pola do fronty).

Citanie prvkov zo zaciatku fronty (ked zistujeme maximum prvkov vo fronte).

e Kontrolovanie a mazanie prvkov zo zaciatku fronty (ked vyhadzujeme prili§ staré prvky).

Obyc¢ajna fronta ale nepodporuje mazanie z konca fronty, preto budeme musiet pouzif obojsmernt frontu
(v C++ deque). T4 dokéze robit vSetky spominané operacie v konstantnom case.

Zlozitost

Mbze sa ndm stat, ze ak chceme pridat nejaky prvok, musime zmazat celt frontu (lebo vSetky prvky vo
fronte st mensie), ¢o moze byt az k prvkov. Jeden krok algoritmu teda moze trvat az ©(k) casu a takychto
krokov robime O(n), teda cely algoritmus mé ¢asovi zlozitost O(nk).

Casova zlozitost nasho algoritmu sa vSak d4 odhadntt aj tesnejsie. Ak sa pozrieme na algoritmus ako celok,
vidime, ze kazdy prvok priddme do fronty maximélne raz a maximdlne raz ho odtial aj vyhodime. Vsetky
vyhadzovania dokopy nam teda zaberd iba O(n) ¢asu (aj ked niektoré z nich mozu byt pomalé), teda ¢asova
zlozitost celého algoritmu je O(n).

Dvojrozmerna verzia

Teraz sme uz iba krok od riesenia. Predstavme si, ze pre kazdy riadok vyrieSime 1D verziu. Teraz méame na
kazdom policko najvicsie ¢islo v okoli 1 x k. Predstavme si, ze teraz na tomto upravenom poli budeme zase
riegit 1D tlohu ale tentokrat po stipcoch. Takto najdeme vlastne maximum z k obdlZnikov velkosti 1 x k pod
sebou, ¢o je vlastne maximum zo $tvorca k x k, presne ako sme chceli. Teda celkova ¢asova zloZitost je O(n?)
kedze sme vyriesili 1D tilohu na vsetkych n riadkoch a potom n stipcoch. Pamiifova zlozitost bude tiez O(n?)
kedZe si musime pamétat cely povodny sektor s hodnotami smradu.
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Listing programu (C++)

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

typedef long long 11;

int n,k;

vector<vector<int> > mapa,vsledok, riadky;

deque<pair<int, int> > Q;

void pridaj(pair<int,int> co) {
while (!Q.empty () && Q.back().first>=co.first)Q.pop_back();
Q.push_back (co) ;

}

int main() {

ios::sync_with_stdio (false);

cin>>n>>k;

mapa.resize (n,vector<int>(n));

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

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

cin>>mapali] [J];
//hladame minimum namiesto maxima
mapalil [J]*=-1;

}
riadky=mapa;
//po riadkoch
for (int i=0;i<n; i++) {
Q.clear();
for (int 3=0;3<min(k/2,n);j++)pridaj ({mapalil [3],]});
for (int j=0; j<n; j++) {
if (j+k/2<n)pridaj ({mapali] [§+k/2], j+k/2});
if (Q.front () .second<j-k/2)Q.pop_~front ();
riadky[i] [j]=0Q.front () .first;
}
}
vsledok=riadky;
// po stlpcoch
for (int j=0; j<n; j++) {
Q.clear();
for (int i=0;i<min(k/2,n);i++)pridaj({riadky[1i][3],1});
for (int i=0;i<n;i++) {
if (i+k/2<n)pridaj({riadky[i+k/2][j],i+k/2});
if (Q.front () .second<i-k/2)Q.pop_front () ;
vsledok[i] [j]=-Q.front () .first;
}
}
for (int i=0;i<n;i++){
cout<<vsledok[1][0];
for (int j=1; j<n; j++) cout<<”.”"<<vsledok[i] [J];
cout <<endl;
}
return 0O;

Buj a Emo
7. Utrapeny Michallius (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Kolko bitkoinov vie vyhrat gladiator a?

Aby sme zistili kolko bitkoinov moZe zarobit nejaky gladidtor a, skiisme najskor zistit ktoré bitkoiny moze
a ziskat.

Aby gladidtor a ziskal bitkoin, ktory na zaciatku turnaja patril gladidtorovi b, musi k nemu tento bitkoin
nejako doputovat. T4to pif bude vyzerat tak, ze najskor b prehra siboj s nejakym inym gladidtorom, ten (ak
to eSte nie je gladidtor a) potom prehra s dalsim gladidtorom, ten prehra s dal$im, atd., az nakoniec posledny
gladidtor z tejto retaze prehrd s gladidtorom a.

Povedané formélne, a dokéaze ziskat bitkoin od b, vtedy a len vtedy, ked existuje postupnost gladidtorov
b=g1,99,...,9x = a také, ze pre vietky pripustné i vie g; 1 porazit g; v aspon jednom type siiboja.

Maéame teda dobre popisany vztah “a vie ziskat bitkoin b”. Viac bitkoinov neZ pocet takychto gladiatorov b
gladidtor a nevie ziskat. Ale to, Zze a vie ziskat bitkoiny od by, ..., b,, eSte neznamend, Ze ich vie ziskat vSetky
v priebehu jedného turnaja. Ukazuje sa ale, Ze sa to da.

Dobre sa to vysvetluje z grafového hladiska. Uvazujme orientovany graf, v ktorom vrcholy reprezentuju
gladidtorov, a je v riom hrana x — y vtedy, ked x vie porazit y aspoii v jednom type stiboja. Potom a vie ziskat
bitkoiny préve tych gladidtorov, ktori stt dosiahnutelni z a (rozmyslite si).

Postupnost zapasov, v ktorej a ziska bitkoiny od vSetkych takychto gladiatorov, vieme najst nasledovne:

1. Za¢neme s prazdnou postupnostou zapasov.
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2. Spustime prehladévanie (napriklad do hibky®) z a a vZzdy, ked prejdeme po hrane do nejakého este nenav-
$tiveného vrcholu, zafarbime tto hranu na éerveno. Po skonéeni prehladévania budu éervené hrany tvorit
strom obsahujuci prave vrcholy dosiahnutelné z a.

3. Z tohto stromu odstranime hranu * — y vedtcu do listu a do postupnosti priddme zapas medzi z,y,
pricom typ zadpasu zvolime tak, aby = vyhral.

4. Opakujeme predchadzajuci krok, kym st v grafe hrany.

911929394 |35 |96 | 97 | 98
71113254

g7 194|192 | 97| 91|97
96| 9594|192 |93 | g1

(Prvd tabulka zobrazuje sily jednotlivych gladidtorov. Druhd tabulka obsahuje gladidtorov usporiadanych podla
ich sil. Tretia tabulka zobrazuje zdpasy v takom turnaji, v ktorom by gladidtor g; ziskal vietky bitkoiny, ktoré
vie ziskat.)

Prvy spravny algoritmus

Predchadzajuca tvaha ndm déava jednoduchy algoritmus na rieSenie ulohy: zostrojime graf a postupne z
kazdého vrcholu a spustime prehladdvanie, ktorym zistime, kolko vrcholov z neho vieme dosiahnut. To je zaroven
aj pocet bitkoinov, ktory si vie gladiator a z turnaja odniest.

Graf obsahuje n vrcholov a O(n?) hréan, ¢asova zloZitost je preto O(n?). Pamiifové zlozitost je O(n?) (ak v
pamiiti vytvorime vSetky hrany), pripadne O(n) (ak si pamétame iba sily gladidtorov).

Listing programu (C++)

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

vector<vector<int>> graf;
vector<int> navstivene;
int pocet;

void dfs(int v) {
if (navstivene[v]) return;

navstivene[v] = true;
pocet++;
for (int i = 0; 1 < graf(v].size(); ++i) {

dfs (graf[v] [i]);
}
}

int main() {
int n; scanf (”%d”, &n);
vector<int> mec(n), kopija(n);
navstivene.resize (n);

for (int i = 0; 1 < n; ++1i) {
scanf (”%$d%d”, &mec([i], &kopijalil);
}

graf.resize(n);
for (int i = 0; i < n; ++1i) {
for (int j = 0; j < n; ++3) {

8https://www.ksp.sk/kucharka/dfs/
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if (mec[i] > mec[j]) graf[i].push_back(3);
if (kopijali] > kopijalj]) graf[i].push_back(]);
}
}

for (int i = 0; 1 < n; ++1i) {
pocet = 0;
for(int j = 0;Jj < n; j++) navstivene[]J] = 0;
dfs (i) ;

printf (”%d\n”, pocet);
}

return O;

}

Predchadzajice riesenie mozno o rad zrychlif nasledujicim trikom: usporiadajme si gladidtorov do postup-
nosti g, g3, - - ., g, podla rastiicej sily v boji s me¢om. Potom nemusime mat v grafe vsetky hrany g; — g pre
i > j, sta¢i, ak v lom buda hrany g} — g}_, pre vSetky pripustné i.

9119219319495 | 96| 97| gs

T191(93]92|95|94|97|Ys | g8
9391195 94| 92|96 | 97 | 98

(Graf, v ktorom neuvazujeme zbytocné hrany. Pre kaZdi silu k > 1 a kaZdy typ boja mdme hranu vedicu od
gladidtora so silou k ku gladidtorovi so silou k — 1. Zelené hrany zodpovedaji boju s mecom, modré hrany boju
s kopijou.)

Preco? Ak v pévodnom grafe existovala cesta z a do nejakého b, tak v novom grafe dostaneme cestu z a
do b tak, Ze kazd hranu na povodnej ceste, ktord ma tvar g; — g; pre ¢ > j, nahradime postupnostou hran
9i = Gi—1,9i—1 = §i—2,---,Gj+1 — g;. Takze pre lubovolny vrchol a je mnozina vrcholov dosiahnutelnych z a
rovnaké, ako v pévodnom grafe.

Rovnako vieme zredukovat pocdet hran, ktoré zodpovedaju sibojom s kopijou. V novom grafe budeme mat
2 (n—1) = O(n) hran, a vylepsime tym ¢asovt zlozitost algoritmu na O(n?).

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

typedef pair<int, int> pii;
vector<vector<int>> graf;
vector<int> vysledok, navstivene;
int pocet;

void dfs (int v) {

if (navstivene([v]) return;
navstivene[v] = true;
pocet++;

for (int i = 0;
dfs (graf[v][i]
}
}

i < graf[v].size(); ++i) {
)i

int main() {
int n; scanf (”%d”, &n);
vector<pii> mec(n), kopija(n);
vysledok.resize (n);
navstivene.resize (n);
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for (int i = 0; 1 < n; ++1i) {
scanf (”%$d%d”, &mec([i].first, &kopijal[i].first);
mec([i].second = kopija[i].second = ij;
}
sort (mec.begin(), mec.end());
sort (kopija.begin(), kopija.end());
graf.resize(n);

for (int 1 = 1; i < n; ++1i) {
graf[mec[i].second] .push_back (mec[i-1].second);
graf [kopija[i].second] .push_back (kopija[i-1].second);
}

for (int i = 0; 1 < n; ++1) {
pocet = 0;
for(int j = 0;Jj < n;Jj++) navstivene([]j] = 0;
dfs (mec[i] .second);
vysledok [mec[i].second] = pocet;
}

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

printf(”%d\n", vysledok[i]
}

return 0;

Vzorové riesenie

Majme gladiatorov ¢, go, . . . , gn usporiadanych vzostupne podla sily v boji s meom. Vsimnime si, Ze vSetky
bitkoiny, ktoré vie ziskat g;, vie ziskat aj g;11. To ale znamen4, ze ked hladdme vrcholy dosiahnutelné z g;41,
tak nam stacéi hlfadaf iba také vrcholy, ktoré nie st dosiahnutelné z g;. Vrcholy dosiahnutelné z g; totiz mézeme
zaratat automaticky.

Budeme teda pustat prehladévanie postupne od najslabsich gladidtorov k najsilnejsim, teda v poradi g1, go, . . .

Pre kazdého gladidtora si pamétame, ¢i sme ho uz v niektorom prehlad4dvani navstivili, a pamétame si tiez po-
¢et uz navstivenych gladiatorov. Ked prehladdvame z g;, tak nenavstevujeme vrcholy, ktoré sme uz navstivili v
niektorom z predchadzajtcich prehladavani.

Rozmyslite si, ze takymto sposobom st po i-tom prehladdvani navstiveni préave ti gladiatori, ktori st dosia-
hnutelni z g;. Prave od nich vie g; ziskat bitkoin. Ich pocet je teda pocet bitkoinov, ktoré vie g; ziskat.

Zlozitost

Na zaciatku si potrebujeme utriedit gladidtorov podla sily. To ndm bude trvat O(nlogn). Pocas prehladavani
nav§tivime kazdy vrchol grafu najviac raz, ¢o je O(n) roboty (lebo graf mé len n vrcholov a O(n) hran). Preto
je ¢asova zlozitost celého algoritmu O(nlogn). Pamitova zlozitost ostava O(n).

Pritom ¢asové zlozitost O(nlogn) je iba kvoli triedeniu, my vSak mame &isla z rozsahu od 1 po n. Vieme
ich teda utriedit count sortom, a dostaneme tak lepsi ¢as O(n).

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
typedef pair<int, int> pii;

vector<vector<int>> graf;
vector<int> vysledok, navstivene;
int pocet;

void dfs(int v) {
if (navstivenel[v

]) return;
navstivene[v] true;
pocet++;
for (int i = 0; i < graf(v].size(); ++i) {
dfs(graf[v][i]);

}
}

void countSort (vector<pii> &v) {
vector<pii> utriedene(v.size());

for (int i = 0; 1 < v.size(); ++1) {
utriedene([v([i].first - 1] = vI[i];
}
v = utriedene;
}
int main() {

int n; scanf (”%d”, &n);
vector<pii> mec(n), kopija(n);
vysledok.resize (n);

navstivene.resize (n);

for (int i = 0; i < n; ++1i) {
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scanf (”%$d%d”, &mec[i].first, &kopijal[i].first);
mec([i].second = kopija[i].second = ij;

}

countSort (mec) ;

countSort (kopija);

graf.resize(n);

for (int i = 1; i < n; ++1i) {
graf[mec[i].second] .push_back (mec[i-1].second);
graf[kopija[i].second] .push_back (kopija[i-1].second);
}

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

dfs (mec[i] .second);
vysledok[mec[i].second] = pocet;
}
for (int i = 0; 1 < n; ++1) {

printf(”%d\n", vysledok([i]);
}

return 0;
}
Baklazan
8. Malé preusporiadanie (max. 12 b za popis, 8 b za program)
Hruba sila

Najjednoduchsie (ale zdaleka nie najefektivnejsie) vyriesime tlohu, ako inak, vyskiSanim vSetkych moznosti.
Mozeme vyskusaf vietkjch n! moznych preusporiadani stipcov, pre kazdé preusporiadanie skonstruovat vysledni
forméciu a skontrolovat, ¢ tato formécia spliia podmienky zo zadania. Casové zlozitost takéhoto riesenia je (pri
dobrej implementacii) O(n!n?) a v praktickom testovani by malo zvladdnuf prvi sadu vstupov.

Ako vyzera vysledok?

Ak sa Spartakova arméada da preusporiadat do formécie spliiajicej podmienku zo zadania, aké vlastnosti
bude mat vysledné formacia?

Zo zadania vieme, Ze v kazdom rade musia vojaci tvorit jeden savisly tisek (okrem prazdnych radov, tie ale
nie s zaujimavé, preto sa nimi velmi zaoberat nebudeme).

Kedze vymietiame iba stipce, kazdy vojak ostane v tom rade, v ktorom zaé¢inal. Pre kazdy rad teda vieme
lahko zistit, kolko vojakov v fiom je. Inak povedané, vieme, aky dlhy tsek vojakov musi byt v tomto rade.

Ak teda spravne uréime, kde sa nachazajt (v ktorom stipci zac¢inajt) tseky vojakov v jednotlivych riadkoch,
jednoznacne tym urcime celt forméaciu.

Pre Iubovolné dva rady A, B vieme zistit, ako velmi sa budt ich tseky vojakov prekryvat: stac¢i ndm spocitat,
kolko je takych stipcov, Ze aj v rade A aj v rade B maju vojaka.

Ak sa tiseky vojakov v dvoch radoch éiastocne prekryvaji (teda majt aspoii jeden spoloény stipec, ale kazdy
z nich m4 aj stipec, ktory ten druhy nem4), uréuje to takmer jednoznaéne ich vzajomni polohu. Ak napriklad
mame rad A so 7 vojakmi a rad B s 10 vojakmi, ktorych tseky majt 4 spolo¢né stipce, bude ich vzajomna
poloha bud takato:

A kxokskkkk, L,
B: .. .kkkkkkkkkk

alebo takato:

A: ...... koK ok k ok
B: skkskskokkokokokk , |

Ak teda pozname absolttnu polohu jedného tiseku (teda vieme, v ktorom stipci formécie za¢ina), st iba dve
moznosti, kde moZe zacinat druhy tsek.

Ak pozname absolttnu polohu dvoch ¢Giastoéne sa prekryvajucich tisekov A, B a niekto ndm da treti tsek
C, ktory sa ¢iastoéne prekryva s tiseskom A, dokdzeme uz presne urcit polohu tseku C:

e 7 toho, Ze C sa ¢iasto¢ne kryje s A, mame iba dve moZnosti, kde moZe zacinat C.
e Podla toho, kolko spolo¢nych stipcov maji tiseky B a C vieme zistif, ktora z tjchto dvoch moznosti je
spravna.

Ak by napriklad tseky A a B z vyssie uvedeného prikladu boli umiestnené takto:
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A:

CeL L RRRRRRK L
....... KKK AKKKKKK | |

a vo formécii by bol aj tsek C dizky 6, ktory sa s A prekrjva v piatich stipcoch a s B v dvoch stipcoch, C
musi byt umiestneny takto:

A:
B:
C:

R

....... EETITITI T T I
L kkokkokk

Nakoniec si este vSimnime dve veci:

e Ak je nejaka formécia rieSenim nasej tilohy (d4 sa vytvorif preusporiadanim stipcov povodnej formacie a

kazdy jej neprazdny riadok obsahuje stvisly usek vojakov), potom aj jej zrkadlovy obraz je riesenie.

e Ak formécia vyhovuje podmienkam zo zadania a obsahuje prazdne stlpce, potom mozeme vietky tieto

stipce presunit tplne doprava a znovu dostaneme forméaciu, ktoré je riesenim.

Zarodok algoritmu

Na zéklade tychto pozorovani uz mozeme postavit efektivny algoritmus, ktory dokéze riesit niektoré vstupy:

1.

Pre kazdy riadok si spocditame, aky dlhy bude jeho tsek vojakov. Pri prazdnych riadkoch nie je
¢o riesit — musia ostat prazdne. Dalej sa uZ budeme zaoberat iba neprdzdnymi riadkami.

Vezmeme si nejaky riadok A a zadiatok jeho tiseku vojakov umiestnime predbezne do stipca
0. Toto este nie je jeho findlne umiestnenie vo formdcii. Ak v nasledujucich krokoch umiestnime zaciatok
nejakécho tuseku do stlpca x, myslime tym, Ze vo findinej formdcii bude tento tsek zacinat x stlpcov napravo
od zaciatku tiseku A. Preto md zmysel hovorit aj o stlpcoch so zdpornymi ¢islami.

Najdeme iny riadok B, ktory sa Ciasto¢ne prekryva s A a na zaklade ich prekryvu umiestnime
tsek B jednym z dvoch moZnych spésobov (je jedno ktorym). Od tohto momentu dalej si budeme
pre kazdy umiestneny riadok pamitat odkaz na jeho kotvu — iny umiestneny riadok, s ktorym sa ciastocne
prekryva. Kotvou riadku A bude B a kotvou B bude A.

Kym sa dd, opakujeme nasledujuce kroky:

1. Najdeme riadok nejaky R, ktory sme eSte nikam neumiestnili, ale ¢iasto¢ne sa prekryva
s nejakym uZ umiestnenym riadkom S.

2. Na zaklade prekryvu R s S a s kotvou riadku S jednoznaéne umiestnime usek v riadku R.
Moze sa stat, Ze neexistuje ani jeden vhodny sposob umiestnenia R — vtedy hned vieme, Ze Spartakova
armdda sa nedd dobre preusporiadat.

3. Za kotvu riadka R vezmeme riadok S.

Ak sme mali Stastie a vstup bol dobrého tvaru, v kroku 4 sa ndm podarilo umiestnit useky vojakov vo
véetkych riadkoch. Vietky tiseky posunieme o rovnaky kus doprava tak, aby najlavejsi z nich
zadéinal v stlpci 0. Tym dostaneme ich findlne umiestnenie vo formdcii.

Ak pre dany vstup existovala aspon jedna vyhovujica formécia, my sme uréite zostrojili niektord z nich: pri
umiestniovani viiésiny riadkov sme si vybrali jedinii moZznost, ktord mala Sancu byt spravna.

Vynimkou bol riadok B, kde sme si vyberali z dvoch symetrickych moznosti. Ak vSak existovala vyhovujtca
forméacia, kde bol riadok B umiestneny jednym zo spoésobov, potom symetrickd forméacia bola tiez vyhovujica

aB

je v nej umiestneny druhym spdsobom. Preto bolo naozaj jedno, ¢o sme si vybrali.

Druhym miestom v nasom algoritme, kde nevyberame jedinii moznt spravnu moznost je krok 5. Ak vSak
existuje nejaka vyhovujica forméacia, potom urcite existuje aj také, kde najlavejsi tsek za¢ina v nultom stlpci
(napriklad mézeme zobrat formaciu, kde st vSetky prazdne stipce tiplne napravo).

Mohlo sa v8ak stat, Ze dany vstup sa ned4 vhodne preusporiadat a my sme napriek tomu nieco vytvorili.
Preto eSte musime overit, Ye nasa formacia mohla vzniknif z pévodnej:

1

2

. Najprv overime, Ze kazdy tusek vojakov koné¢i najneskor v stlpci n — 1. Ak nie, potom sa nasa

formdcia nezmesti do stvorca n X n a teda je urcite nesprdavna.

. Este potrebujeme overit, Ze nasa formdcia sa skladd z rovnakych stlpcov ako povodnd. To zistime tak, Ze

utriedime jej stipce a utriedime aj stipce pévodnej formacie. Ak sa formdcie skladali z rovnakych
stlpcov, po utriedent uz budi tplne identické (a to vieme overit lahko).
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Jedinym problémom tohto algoritmu je, Ze funguje, iba ak sa mu v kroku 4 podari umiestnit vSetky tseky
vojakov (alebo ak sa mu v tomto kroku podari zistit, Ze sa to neda).

\/zorové rieSenie

V predoslom algoritme sa ndm nemusi podarif umiestnit vSekty tiseky. V takom pripade ndm neumiestnené
ostant iba tseky, ktoré sa s umiestnenymi isekmi prekryvaju bud uplne, alebo vobec. Neumiestneny tsek X
moze vyzerat tromi roznymi spdsobmi:

1. Usek X sa vobec neprekryva so Ziadnym umiestnenym tisekom (nemaji spoloéné stipce).

2. Usek X tplne prekrjva nejaky umiestneny tsek (vetky stipce daného tseku st zaroven stipcami X, ale
X mé aj nejaké dalie stipce). V takom pripade uz musi X prekrjvat tiplne vietky umiestnené tseky (inak
by sa s niektorym z nich ¢iastoéne prekryval — rozmyslite si!).

3. Usek X je tplne obsiahnuty v niektorych (aspoii jednom) umiestnenych tisekoch, s ostatnymi (tych méze
byt aj nula) sa vobec neprekryva.

umiestneny Usek | | |
neumiestneny Usek 1. typu — I I
neumiestneny Usek 2. typu — | |_||
neumiestneny Usek 3. typu A

Vzniku tisekov druhého typu vieme predist tym, Ze si v prvom kroku algoritmu za tsek A zvolime najdlhsi
tsek vo formaécii.

Zvysné dva druhy (prvy a treti) sa daja sikovne vyriesit rekurziou.

Neumiestnené tseky prvého typu sa neprekryvaja s umiestnenymi tsekmi, ani s tisekmi tretieho typu. Od
tychto s teda plne nezavislé. Medzi sebou sa vSak prekryvat mozu. Poumiestiiujeme ich tak, Ze cely algoritmus
rekurzivne zavolame iba na tiseky prvého typu a nésledne ich posunieme tesne napravo od predtym umiestnenych
tsekov.

Ostéva nam este vyriesit neumiestnené tseky tretieho typu. Vsetky tieto tiseky sa budu celé nachadzat niekde
medzi zaciatkom najlavejSieho umiestneného tiseku a koncom najpravejSie umiestneného tseku. Ak mame k
umiestnenych tsekov, pozicie ich zaciatkov a koncov ndm tento interval rozdeluji na nanajvys 2k — 1 chlievikov.
Kazdy neumiestneny tsek tretieho typu bude cely vnutri niektorého z tychto chlievikov (inak by sa s nejakym
umiestnenym usekom ¢iastoéne prekryval). Na zéklade toho, s ktorymi umiestnenymi sekmi sa neumiestnené
aseky prekryvaju, ich vieme rozdelit do jednotlivych chlievikov. Este potrebujeme umiestnit tseky v ramci
ich chlievikov. Na to moZeme pre kazdy chlievik opidf rekurzivne zavolaf nas algoritmus na tseky, ktoré v
tomto chlieviku maji byt. Vysledok tohto rekurzivneho volania potom posunieme tak, aby zacdinal na zaciatku
chlievika.

Implementacia a zlozZitost

Pri implementacii nasho algoritmu si mézeme na zaciatku pre kazdé dva riadky predrataf, v kolkjch stipcoch
majt oba riadky vojaka. To mozeme urobif priamoéiaro v ¢ase O(n?). Nésledne uz vieme v konstantnom ¢ase
pre lubovolné dva riadky zistif, akym sposobom sa prekryvaju (¢iastocne, vobec, jeden prekryva druhy, ...).

Na to, ako v kroku 4 hladame tseky, ktoré sa ¢iastocne prekryvaji s uz umiesnenymi tsekmi, sa dé pozerat
ako na prehladévanie grafu: vrcholmi st riadky formécie, hrana je medzi dvoma vrcholmi prave vtedy, ked sa
ich tiseky ¢iastoéne prekryvaja. Tak ho aj mozeme implementovat, takZze hladanie ¢iasto¢ne sa prekryvajucich
tsekov ndm zaberie O(n?) ¢asu (lebo nas graf je husty — moze mat a7 radovo n? hran).

Ostatné kroky algoritmu by uz mali byt pomerne jasné.

Podme sa teraz pozriet na zlozitost. Predratanie prekryvov riadkov robime len raz za Zivot a trva O(n?) ¢asu.
Okrem toho méme nejaky rekurzivny algoritmus, ktory ked zavolame na k riadkov, urobi O(k?) roboty’, ¢im
umiestni niektoré riadky (aspoinl jeden) a na zvy$né sa nejakym sposobom rekurzivne zavold. Kedze v kazdom
rekurzivnom zavolani umiestnime asponi jeden riadok, volani bude dokopy nanajvys n. Kedze v kazdom z nich
urobime nanajvy$ O(n?) roboty, dokopy to bude O(n3)!°. Na konci eSte overujeme, ¢ sme naozaj zostrojili
riesenie nasho problému. Pri tejto kontrole najdlhsie trva triedenie stipcov formécie, ktoré zaberie O(n?logn)

9hladanie riadkov ¢iastoéne sa kryjicich s uz umiestnenymi riadkami trva najdlhsie, ostatné Easti algoritmu s rychlejsie
10poctivejsim odhadovanim sa da ukazat, Ze tato dast je v skutoénosti dokonca O(n2)7 pre nas je to vsak jedno, lebo aj tak uz
robime ©(n?) roboty pri predratani
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¢asu (na utriedenie n prvkov potrebujeme O(nlogn) porovnani a jedno porovnanie moze trvat pri najhorSom
O(n)). Cely nas algoritmus teda bezi v ¢ase O(n?).
Co sa tyka pamite, pomerne lahko sa d4 vidiet, Ze nam bude stacit O(n?) pamiite.

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
#define inf 1023456789

vector<vector<int> > prienik; // tu si budeme pamatat, kolko spolocnych stlpcov maju dvojice riadkov

struct riadok {
int id;
int vojakov;
int zaciatok, koniec;
riadok xkotva;

riadok (string s, int _id) {
id = _id;
vojakov = 0;
for (int i=0; i<s.size(); i++) {
if(s[i] == "+') vojakov++;
}
zaciatok = -1;
koniec = -1;
kotva = NULL;
}

string vypis(int n) {
string s;
for (int i=0; i<n; i++) {
if (i >= zaciatok && i < koniec) s.push_back(’*");
else s.push_back(’.");
}
return s;

}
bool umiestni (riadok* buduca_kotva);

void posun(int delta) {
zaciatok += delta;
koniec += delta;
}
}i

int prekryv(riadok =*a, riadok xb) { // kolko spolocnych stlpcov maju a a b?
return prienik[a->id] [b->id];
}

// Tato funkcia umiestni riadok na zaklade ineho, s ktorym sa ciastocne prekryva.
// Robi teda kroky 4.2 a 4.3 nasho algoritmu, resp. cast kroku 3.
bool riadok::umiestni (riadok* buduca_kotva) {
if (buduca_kotva == NULL) {
zaciatok = 0;
koniec = vojakov;
return true;
}
int p = prekryv(this, buduca_kotva);
kotva = buduca_kotva;
zaciatok = kotva->koniec - p; // skusime umiestnit riadok na pravy koniec kotvy
koniec = zaciatok + vojakov;

if (kotva->kotva == NULL) { // ak sme este len v kroku 3 nasho algoritmu, tak sme spokojni
kotva->kotva = this;
return true;

}

int pozadovany_prekryv = prekryv(this, kotva->kotva);
int realny_prekryv = max (min(koniec, kotva->kotva->koniec) - max(zaciatok, kotva->kotva->zaciatok), 0);
if (pozadovany_prekryv == realny_prekryv) return true; // skontrolujeme, ci sedi prekryv s kotvou kotvy

koniec = kotva->zaciatok + p; // skusime umiestnit riadok na lavy koniec kotvy

zaciatok = koniec - vojakov;

realny_prekryv = max (min(koniec, kotva->kotva->koniec) - max(zaciatok, kotva->kotva->zaciatok), 0);

if (pozadovany_prekryv == realny_prekryv) return true; // skontrolujeme, ci sedi prekryv s kotvou kotvy
return false;

}

bool ciastocny_prekryv(riadok* a, riadok=* b) { // prekryvaju sa a a b ciastocne?
int p = prekryv(a, b);
return p > 0 && p < a->vojakov && p < b->vojakov;

}

int spolocnych(string a, string b) { // kolko spolocnych stlpcov maju dva riadky?
int res = 0;
for (int i=0; i<a.size(); i++) |
res += (a[i] == "' && b[i] == "x");

}

return res;

}

// V tejto funkcii je v podstate cely nas rekurzivny algoritmus
bool vyries (vector<riadok*> neumiestnene) {

if (neumiestnene.size() == 0)return true;

pair<int, int> najdlhsi(-1, -1); //najdeme najdlhsi riadok
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i++) |
int> (neumiestnene[i]->vojakov,

i<neumiestnene.size();
pair<int,

for (int i=0;
najdlhsi = max(najdlhsi, i));

}

vector<riadok*> umiestnene;
neumiestnene[najdlhsi.second]->umiestni (NULL) ;
umiestnene.push_back (neumiestnene [najdlhsi.second]);
swap (neumiestnene [najdlhsi.second], neumiestnene.back());
neumiestnene.pop_back () ;

//umiestnime najdlhsi riadok

// Krok 4 nasho algoritmu. Robime prehladavanie do sirky, pricom pole umiestnene[] pouzivame aj ako frontu

i++) |

J++) |

neumiestnene[j])) {

return false;

for (int i=0; i<umiestnene.size();

for (int j=0; j<neumiestnene.size();

if (ciastocny_prekryv (umiestnene[i],

if (! (neumiestnene[j]->umiestni (umiestnene([i])))
umiestnene.push_back (neumiestnene[j]);

swap (neumiestnene[j], neumiestnene.back());
neumiestnene.pop_back();
=i
}
}
}
int minsur = inf, maxsur = -inf;

i<umiestnene.size(); i++) {
umiestnene[i]->zaciatok);

for (int i=0;
minsur = min (minsur,

}

for (int i=0; i<umiestnene.size();
umiestnene[i]->posun (-minsur) ;

umiestnene[i]->koniec);

i++) |
// a posunieme umiestnene riadky,

maxsur = max (maxsur,
}
vector<pair<pair<int, int>, riadok*> > podla_intervalu;
for (int i=0; i<neumiestnene.size(); i++) {
int zac = -1, kon = -1; // kde sa moze nachadzat i-ty neumiestneny riadok?

// ohranicime vyskyt neumiestneneneho useku umiestnenymi usekmi,
for (int j=0; j<umiestnene.size(); Jj++) {
if (prekryv(neumiestnene([i], umiestnene[]j])
if(zac == -1 && kon -1) |

> 0) |

zac = umiestnene[j]->zaciatok;
kon = umiestnene[j]->koniec;
}
else {
zac = max (zac, umiestnene[]j]->zaciatok);
kon = min(kon, umiestnene[j]->koniec);

}

// ak sa s niecim kryje, tak vezmeme do uvahy aj useky, s ktorymi sa nekryje
if(zac !'= -1) {
for (int j=0; j<umiestnene.size(); J++) {
if (prekryv (umiestnene[j], neumiestnene([i]) == 0) {
if (umiestnene[j]l->zaciatok <= zac) {
zac = max (zac, umiestnene[j]->koniec);
}
if (umiestnene[j]->koniec >= kon) {
kon = min(kon, umiestnene[j]->zaciatok);

}

}
}
podla_intervalu.push_back (make_pair (make_pair (zac,
}
sort (podla_intervalu.begin(),
vector<riadokx> skupina;

kon), neumiestnene[i]));

podla_intervalu.end());

// najdeme najlavejsi pouzity stlpec

aby zacinali v stlpci 0

// roztriedime neumiestnene riadky do chlievikov
(-1 znamena nedefinovane)

s ktorymi sa kryje

// riadky z rovnakeho chlievika dostaneme k sebe

int zac = -2, kon = -2;
for (int i=0; i<podla_intervalu.size(); i++) { // rekurzivne volania na jednotlive chlieviky
if (podla_intervalu[i].first == make_pair(zac, kon)) {

skupina.push_back (podla_intervalu[i].second);
}
else {
if (skupina.size () > 0) {
if (!vyries(skupina)) return false;
int pos = za -1 ? maxsur zac;
for (int j=0; j<skupina.size(); Jj++) {
skupina[j]->posun (pos) ;
}

skupina.clear();

}
zac = podla_intervalul[i].first.first;
kon = podla_intervalu[i].first.second;
skupina.push_back (podla_intervalu[i].second);
}
}
if (skupina.size() > 0) {
if(!vyries (skupina)) return false;
int pos = zac == -1 ? maxsur zac;
for (int j=0; j<skupina.size(); j++) {
skupinal[j]->posun (pos) ;
}
}
return true;

}

vector<string> normalizuj(vector<string> formacia) {
int n = formacia.size();
vector<string> vysledok (n);
for (int x=0; x<n; x++) {
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for (int y=0; y<n; y++) {
vysledok [x] .push_back (formacialy] [x]);
}
}
sort (vysledok.begin(), vysledok.end());
return vysledok;
}

bool over (vector<string> vstup, vector<string> vystup) {
return normalizuj(vstup) == normalizuj(vystup);

}

int main() {
int n;
cin >> n;
string pom;
getline (cin, pom);

vector<string> vstup(n);

vector<riadokx> vsetky;

vector<riadok*> neprazdne;

for (int y=0; y<n; y++) {
getline(cin, vstuplyl);
vsetky.push_back (new riadok (vstupl(y], vy));
if (vsetky.back ()->vojakov > 0) {

neprazdne.push_back (vsetky.back ());

}

}

prienik.resize(n, vector<int> (n,0));
for (int i=0; i<n; i++) {
for (int j=i+l; j<n; J++) {
prienik[i][]J] = prienik[]J][i] = spolocnych(vstup[i], vstup[jl);
}
}

if (!vyries (neprazdne)) {
cout << ”NIE” << endl;
return 0;

}

vector<string> vysledok (n);
for (int y=0; y<n; y++)vysledok[y] = vsetkyl[y]l->vypis(n);
if (lover (vstup, vysledok)) {
cout << ”NIE” << endl;
return 0;
}
cout << ”ANO” << endl;
for (int y=0; y<n; y++) {
cout << vysledok[y] << endl;

}

prienik.resize(n, vector<int> (n));
return 0;

Lepsie rieSenia

Tato tloha m4 aj riesenie v O(n?), je viak nad rdmec tohoto textu a na plny pocet bodov ho nebolo treba.
Mbzete sa vSak zamyslief nad nasledovnou otézkou: ako by sa dalo predratanie prekryvov riadkov (ktoré vo
vzoraku robime v dase O(n?)) robit v ase O(n?/logn)?
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