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Vzorova tesent iloh domdciho kola kategorie P

Tento pracovni material neni urcen primo studentim — fesiteltim olympiddy. M4a pomoci uciteltim na skoléch pii pripraveé
konzultaci a pracovnich seminéit pro fesitele soutéze, pracovniktim krajskych vyboriu MO slouzi jako podklad pro opravovani
tloh doméciho kola MO kategorie P. Studentiim poskytnéte tato vzorova feseni az po terminu stanoveném pro odevzdani
feseni uloh domaciho kola MO-P jako informaci, jak bylo mozné tlohy spravné fesit, a pro jejich odbornou pfipravu na tcast
v krajském kole soutéze.

P-I-1 Pluky

Tato tloha ma mnoho rtzné rychlych feseni, néktera z nich si postupné ukazeme.

Piimocarym FeSenim je sestrojit si na zdkladé tdaju ze vstupu bipartitni graf (vrcholy jedné jeho ¢asti predstavuji
hracovy pluky, druhou ¢ast tvori pluky poéitace, hrana odpovida takovému pfitazeni plukt, pti kterém hracav pluk vyhraje)
a v tomto grafu nalézt mazimdlni pdrovdni — nejvétsi mnozinu hran, v niz zadné dvé nemaji spoleény vrchol. Existuji znamé
algoritmy fesici tento problém, nejznameéjsi a nejjednodussi z nich je zalozen na hledani zlepsujicich cest. Tento algoritmus
mé ¢asovou slozitost O(M N), v nejhorsim piipadé tedy O(N?). Protoze ale pro tuto tlohu existuji lepsi feseni, nebudeme
se zde algoritmy na hledani parovani podrobnéji zabyvat.

Chceme vybrat co nejvice navzajem disjunktnich dvojic (hra¢tv pluk, pluk podéitade), v nichz mé hrac¢iv pluk vice
vojakt nez pluk pocitace. Zkusime sefadit pluky hréde i pluky poéitace podle poc¢tu vojakit do nerostouciho potradi (tzn.
prvni pluk kazdého bude nejvétsi, atd.).

Pozorovani 1. Existuje optimélni feSeni, ve kterém plati: kdyz sefadime hracovy pluky podle velikosti, budou také pluky
pocitace sefazeny podle velikosti.

Pro¢ tomu tak je? Uvazujme libovolné optim&lni feSeni R. Dokézeme, Ze pokud zménime poradi plukt pocitace tak,
aby byly sefazeny podle velikosti, opét dostaneme pfipustné feseni R’. Necht P je k-t nejvétsi vybrany pluk poditace.
V feSeni R mu je prifazen néjaky hracuv pluk, ktery je vétsi. Mame jesté k — 1 plukt pocitace, které jsou vétsi nez P.
Kazdy z nich ma v R prifazen néjaky hractv pluk, vSechny tyto hracovy pluky jsou vétsi nez odpovidajici pluky pocitace,
a proto jsou i vétsi nez P. Vime tedy uZz o k hracovych plucich, které jsou vSechny vétsi nez P. Proto také v feSeni R’ (kde
je pluku P pfifazen k-ty nejvétsi hractav pluk) bude P zjevné mensi nez ten pluk hrace, ktery bude pluku P pfifazen.

Toto pozorovani ndm postaci k navrhu feseni tlohy pomoci dynamického programovani: Optimalni feseni pro prvnich
2 plukt hracée a prvnich y plukid poéitace vypada bud tak, ze -ty pluk hrace porazi y-ty pluk pocitace (pokud je to mozné)
a zbyvajici pluky pfifadime (uz spo¢itanym) optimélnim zptisobem, nebo nevybereme z-ty pluk hrace, nebo nevybereme
y-ty pluk pocitace. Pifmocara implementace tohoto feSeni potiebuje ¢as i pamét O(N?). Pamétové naroky se pii vynalozeni
vétsiho usili daji snizit na O(N). Detaily opét pfenechame citateli, nebot jesté mame na skladé nékolik lepSich feSeni této
tlohy. UkaZeme si nyni snadnéjsi feseni, které bude pottebovat ¢as O(N?) a pamét O(N).

Pozorovani 2. Existuje optimélni feSeni, ve kterém vybereme K nejvétsich plukii hrdce a K nejmensich plukid podcitace.

Dtkaz. Vezmeme libovolné optimalni feSeni. Dokud to pujde, budeme nahrazovat vybrany pluk pocitace za mensi
nevybrany. Zjevné stale dostavame stejné dobré pripustné fesSeni. Kdyz uz takovou ndhradu nelze provést, madme vybrano
nékolik nejmensich plukd pocitace. Nyni jesté analogicky ,zvétsime®“ vybrané pluky hrace a jsme hotovi.

Predchozi dvé pozorovani dohromady nam postaci k navrhu trividlniho kvadratického feSeni — jednoduSe postupné
pro kazdé K zkontrolujeme, zda dostaneme pt¥ipustné feseni, kdyZz K nejvétsim plukt hréce pfifadime (ve stejném poradi)
K nejmensich plukt pocitace.

Existuje vSak jesté lepsi feSeni. Stejné jako v predchozim piipadé si uvédomime, Ze mizeme vybrat nékolik nejvétsich
plukt hrace. Postupné (pocinaje nejvétsim plukem hrace) kazdému z nich pfifadime co nejvétsi pluk pocitace, ktery jesté
dokaze porazit. Zbyva zodpovédét dvé otazky.

Prvni z nich je, pro¢ to funguje. Vezmeme libovolné optimalni feseni, do néhoz jsme vybrali nékolik nejvétsich pluku
hrace a v némz jsou pluky obou hract usporadany podle velikosti. Postupné od nejvétsiho budeme prochazet pluky pocitace
a kazdy z nich zkusime nahradit vétsim nepouzitym, pokud je to mozné. Takto zjevné dostaneme stejné dobré pripustné
feSeni — a lehce nahlédneme, Ze prave toto reseni najde i vySe popsany algoritmus.

Druhou otazkou je, jak uvedeny postup efektivné implementovat. K tomu si staci uvédomit, ze kazdému dalsimu pluku
hrace pritadime mensi pluk pocitace nez predchéazejicimu. Proto sta¢i udrzovat si index posledniho prifazeného pluku pocitace.
Takto najdeme optimalni ptifazeni v linedrnim case. Nesmime ale zapomenout, zZe jsme museli nejprve pluky uspoiadat podle
velikosti. Proto celkové ¢asové sloZitost tohoto feseni je O(N log N).

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

int N; // polet plukd
int A[10000], B[10000]1;  // podty vojakd



// porovnavaci funkce pro hodnoty typu int
int icmp(int *a, int *b) { return (*b) - (*a); }

int main(void) {
int i,H,C;

// nalteme vstup

scanf ("%d",&N) ;

for (i=0;i<N;i++) scanf("%d",&A[i]);
for (i=0;i<N;i++) scanf("%d",&B[il);

// utfidime vstup
gsort (A,N,sizeof (int) ,icmp);
gsort (B,N,sizeof (int) ,icmp);

// najdeme optimdlni p¥ifazeni
H=0; C=0;
while (1) {
// najdeme prvni pluk pocitace, ktery porazime
while (A[H]<=B[C] && C<N) C++;
// pokud takovy neexistuje, skonime
if (C==N) break;
// jdeme najit par dalSimu pluku hrace
H++; C++;

}

// vypiSeme, kolika plukim hrace jsme nasli dvojici
printf ("%d\n" ,H);
return 0O;

}

P-1I-2 Teleport

Situaci ze zadani dlohy si muZeme predstavit jako ohodnoceny orientovany graf. Vrcholy grafu budou predstavovat
lokality, hrany reprezentuji teleporty mezi lokalitami. Kazda hrana je ohodnocena ¢islem, které urcuje posun v case pri
priichodu danou hranou (budeme ho nazjvat délka hrany). Ukolem je najit sled® z vrcholu 1 do vrcholu N s nejmensim
souctem ohodnoceni hran (nazveme ho nejkratsi), pfipadné vypsat zpravu, Ze takovy sled neexistuje.

Nejprve si vSimneme, Ze pokud mezi dvéma vrcholy vede vice hran (stejnym smérem), stac¢i uvazovat jenom tu s nejmensi
délkou (jinak bychom dokézali sled zkratit vyménou hrany za kratsi). Déle si vSimneme, Ze nas graf mize obsahovat i hrany
se zapornou délkou. Mohou tedy nastat dvé situace, kdy hledany nejkratsi sled neexistuje. Bud se z 1 do N po hranéch grafu
nemtzeme viibec dostat, nebo existuje sled z vrcholu 1 do vrcholu N takovy, ze obsahuje cyklus se zapornym souctem délek
hran. (Po takovém cyklu pak mtZzeme chodit pofdd dokola a stéle sniZzovat celkovou délku sledu. Proto neexistuje nejkratsi
sled — ke kazdému sledu totiz dokaZzeme nalézt kratsi.)

Reseni 1, Floyd-Warshalliv algoritmus. Graf si ulozime do dvojrozmérného pole G, pficemz G[i] [j] bude délka hrany
z vrcholu ¢ do vrcholu j (nebo oo, jestlize takova hrana neexistuje). Algoritmus vypadé nésledovné:

for k:=1 to N do
for i:=1 to N do
for j:=1 to N do
if G[i]1[j] > G[i]l [k]1+G[k] [j] then
G[il [j] := G[i] [x1+G[x][j1;

Po dobéhnuti algoritmu je hodnotou G[i] [j] délka nejkratsiho sledu z i do j (pfipadné oo, pokud Zzadny neexistuje).
Navic, jestlize G[i] [i] je zaporné pro néjaké i, pak vrchol ¢ lezi na néjakém zaporném cyklu. Pokud tento vrchol lezi
na néjakém sledu z 1 do N (tedy G[1] [i] a G[i] [N] nejsou rovny o), potom existuje libovolné kratky sled z 1 do N.

Idea algoritmu spoc¢iva v dynamickém programovani. Kdyz vnéjsi cyklus probéhl k-krat, tak G[i] [j] je délka nejkratsiho
sledu z i do j takového, Ze jako vnitini vrcholy pouziva jen vrcholy z mnoziny {1,...,k}. Casova slozitost tohoto algoritmu
je O(N3), pamétova O(N?).

Reseni 2, Bellman-Fordiv algoritmus. Pro potieby tohoto algoritmu si budeme hrany grafu uchovavat jednoduse ve tech
polich, kde a[i] je zacatek, b[i] je konec a t[i] je délka i-té hrany. Idea algoritmu spociva rovnéz v dynamickém progra-
movani. Necht D[1] [i] je délka takového nejkratsiho sledu z 1 do ¢, ktery pouziva pravé [ hran. Zrejmé D[0] [i] je co pro
vSechna ¢ kromé ¢ = 1, pro které je to 0. Predpokladejme, Ze zndme D[1-1] [i] pro vSechna i a pro néjaké [ > 0. Snadno
potom spocitdme D[1] [i] pro libovolné ¢. V nejkratsim sledu pouzivajicim ! hran je néjakd hrana posledni a zbytek je

* Sled je posloupnost vrcholt vy, .. ., v; takové ze mezi v; a vij4+1 vede hrana.
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nejkratsi sled pouzivajici [ — 1 hran, ktery konéi v pocatku [-té hrany. Staci jednoduse vyzkouset vSechny moznosti pro tuto
posledni hranu. Mame tedy:

Dﬂwq_lggM{Ml—ﬂh&ﬂ+ﬂﬂJﬂeMﬂ—z}

Pii zvolené reprezentaci grafu se vypocet nejsnaze provadi tak, Ze projdeme postupné vsechny hrany a pocitame jed-
notlivd minima pro vSechny vrcholy soucasné. Vime, ze pokud existuje nejkratsi sled z 1 do N, bude mit nejvyse N — 1
hran (nebot neobsahuje cyklus). Vysledkem je tedy minimum z D[1] [N] pro!=1,..., N — 1. Je-li tato hodnota co, potom
zadny sled neexistuje. Jesté potfebujeme ovéfit, zda se nemtzeme dostat do zaporného cyklu. Takovy cyklus muze obsaho-
vat nejvyse N hran (pfedstavme si graf s hranami (1,2,1), (2,3,1), ..., (N — 1,N,1), (N,1,—N)). Jestlize tedy existuje sled
obsahujici zaporny cyklus, pak existuje i sled délky nejvyse 2N — 1, ktery tento cyklus obsahuje. Upravu vzdélenosti tedy
spustime jesté N krat. Kdyz minimum z D[1] [N] pro N <[ < 2N — 1 je mensi nez vysledek, ktery jsme nasli predtim,
potom skutecné existuje sled z 1 do IV, ktery obsahuje zaporny cyklus.

Na zavér jesté jedno zjednoduSeni. Uvédomme si, ze nas nezajimaji presné délky sledd s pravé k hranami. Proto nam
staél jednorozmérné pole D[i] a jednotlivé Gpravy staéi provadét jen na ném. Rozmyslete si, Ze vysledek to nezméni (i kdyz
jednotlivé iterace budou vypadat jinak).

Casové slozitost tohoto algoritmu je O(N M), pamétova O(N + M).

Poznadmka pro zkusené: Pokud znate Dijkstriv algoritmus, jisté vite, Ze je rychlejsi nez oba zde uvedené algoritmy, ale
nefunguje na grafech se zapornymi hranami. Zkuste si nalézt protiptiklad.

Poznamka pro jesté zkusenéjsi: Pokud bychom hledali nejkratsi cestu (tedy sled, v némz se vrcholy nemohou opakovat),
zadany ukol by se jiz stal NP-tézkym problémem (vSechny zndmé polynomidlni algoritmy na hleddni nejkratsi cesty totiz
funguji jen pro specidlni typy grafi, vétsinou jde o grafy bez zapornych cykld).

program teleport;
const INF = 1000000000;
MAXN = 1000;
MAXM = 50000;
var N, M: integer;
a: array[1..MAXM] of integer;
b: array[1..MAXM] of integer;
t: array[1l..MAXM] of integer;
D: array[1l..MAXN] of longint;
i, 1, k: integer;
vysledek: longint;

procedure nacti;

var f: text;

begin
assign(f,’teleport.in’);
reset (f);
readln(f,N,M);
for i:=1 to M do

readln(f,ali] ,b[i],t[i]);

close(f);

end;

procedure pocitej;
var f: text;
begin
assign(f,’teleport.out’);
rewrite(f);
D[1]:=0;
for i:=2 to N do
D[i] :=INF;

for 1:=1 to N-1 do
for k:=1 to M do
if D[b[k]]1>D[a[k]]+t[k] then
D[b[k]]:=D[alk]]l+t[k];
vysledek:=D[N];

if vysledek=INF then
writeln(f,’Védci umfou hlady’)



else begin
for 1:=1 to N do
for k:=1 to M do
if D[b[k]I>D[alk]]+t[k] then
D[b[k]]:=D[alk]]+t[k];

if D[N]<vysledek then
writeln(f,’V&dci poznaji vznik vesmiru’)
else
writeln(f,vysledek);
end;

close(f);
end;

begin
nacti;
pocitej;
end.

P-I-3 Posadky

Pii feSeni této tlohy pouZijeme postup zndmy jako dynamické programovdni — budeme Fesit tlohu ze zadéni (a jeji
mirné zménéné verze) postupné pro rizné ¢asti sité cest, pficemz z vysledki pro mensi ¢4sti budeme poéitat vysledky pro
vétsi Casti mapy.

Soustavu cest v kralovstvi budeme reprezentovat grafem — vrcholy grafu pfedstavuji mésta, hrany cesty mezi nimi. Ze
zadani vime, Ze tento graf je strom, tzn. ma N vrcholid, pravé N — 1 hran a je souvisly. Libovolny z vrchold stromu nazveme
kofenem stromu. VSem jeho sousednim vrcholim budeme fikat synové kotene, jejich ostatni sousedi budou zase jejich syny,
atd. Mizeme si to celé predstavit tak, ze cely strom zavésime za kofen. Otcem vrcholu je ten jeho soused, ktery je nad
nim, ostatni sousedi vrcholu budou jeho synové. Nadale budeme pojmem podstrom s kotenem v rozumét tu ¢ast naseho
stromu, z niz se do korene muzeme dostat jediné pres vrchol v. Kdyz budeme mluvit o podstromu, myslime tim podstrom
s libovolnym kofenem®. Nazev skupina posddek bude oznacovat mnozinu vrcholit s posadkami, kterd je souvisla a nesousedi
s zadnym dalsim vrcholem s posadkou.

Vsimnéme si, jak vypada optimélni feSeni. Pro kofen mame dvé moznosti: bud tam posddka je, nebo tam neni. Pokud
tam neni, zbylo nam nékolik samostatnych podstromi a v kazdém z nich jsou posadky rozmistény optimalnim zptsobem. A co
kdyz v koreni posadka je? Uvazujme skupinu posadek obsahujici kofen. V zadném z vrcholi, které s ni sousedi, posddka byt
nemuze. Kdyz odstranime vSechny tyto vrcholy z grafu, opét ndm zbude nékolik samostatnych podstromut. A opét v kazdém
z téchto podstromd budou posadky rozmistény optimélné. Kdybychom tedy znali optimélni zptisoby rozmisténi posadek pro
v8echny podstromy, dokazali bychom vyzkousenim kone¢ného poctu moznosti najit optimalni zptisob rozmisténi posadek pro
cely strom. Jenomze kazdy z podstromi je sdm rovnéz stromem a muzeme pro néj zopakovat celou tuto tvahu.

Princip dynamického programovdnd spoéiva v tom, Ze se na problém podivame z opacéné strany. Pro listy (vrcholy, které
nemaji zddného syna) je feseni trividlni. Za¢neme tedy od listi a postupné budeme zpracovavat ¢im dél tim vétsi podstromy,
dokud nenajdeme optimalni fesSeni pro cely strom. Uvédomte si, ze v okamziku, kdyz zpracovavame néjaky podstrom, byly
uz vSechny jeho podstromy zpracovany a zname tedy jiz jejich optimélni feSeni.

Aby se nam feSeni snadnéji implementovalo, provedeme nasledujici ivahu:
Necht A, ; je hodnota nejlepsiho feSeni pro podstrom s kofenem v, jestlize vime, ze skupina posadek obsahujici vrchol
v mé velikost 7. (PFitom 7 je od 0 do 3, i = 0 znamend, Ze ve vrcholu v neni posadka.) Déle necht A, = max A, ; je hodnota
nejlepsiho feseni pro podstrom s kofenem v. Pfipomenme si ze zadani, ze ¢islo b, udava, kolik pfispéje posadka ve vrcholu
v k bezpecnosti kralovstvi. UkaZeme si, jak Ize lehce spocitat hodnotu A, pro néjaky vrchol v, jestlize jiz budeme znat tuto
hodnotu pro vSechny jeho syny. Necht v ma syny s1,...,sk.
® Zjevné A, = Zfil As, — kazdy z podstromi vyfesime optimalné.
e Dale A, 1 = b, + 211(21 As,; o — zapoCitame piinos vrcholu v a kazdy jeho podstrom vyfesime optimalné s tim,
ze jeho vrchol musi zlstat prazdny.
e Podobné spocitame A, 2 (jenom v jednom podstromu pouzijeme Ay, 1) a A, 3 (ve dvou podstromech zvolime
A, 1 nebo v jednom Ay, ).
® Nakonec jesté A,, které spocteme jako maximum z hodnot A, ¢ az A, 3.

Cas potiebny na zpracovani jednoho vrcholu je imérny poctu jeho sousedi, celkovy ¢as je tedy imérny poctu viech
vrcholt a hran dohromady. Hran je vSak pouze N — 1, a proto je celkové ¢asové slozitost rovna O(N).

* (Casto se podstromem rozumi libovolny podgraf, ktery je stromem. Zcela korektné bychom méli nase podstromy nazjvat
napiiklad podstrom indukovany vrcholem v. Ctendf jisté pochopi, e kviili snadnéjsimu vyjadiovani jsme radgji zvolili tuto
dohodu.



#include <stdio.h>

#define MAX_N 10000

#define MAX(a,b) (((a) > (®)) 7 (a) : (b))
int N;

int s[MAX_N];

int h[MAX_N+1];

int b[MAX_NI;
struct hrana { int f,t; } pom[MAX_N];

int A[MAX_N][4];
int nej [MAX_N][5];
#define NEJ_CENA O
#define NEJ_INDEX 1

#define NEJ_P 2
#define NEJ_Q 3
#define NEJ_R 4

void nacti(void) {
int 1i;

scanf ("%d",&N) ;

for (i=0;i<N-1;i++) {
int a,b;
scanf ("%d%d" ,&a,&b) ;
pom[i] .f=--a;
pom[i] .t=--b;
hla]++;
h[b]++;

}

for (i=0;i<N;i++) scanf("%d",b+i);
for (i=0;i<N;i++) h[i+1]+=h[i];

for (i=0;i<N-1;i++) {
int a=pom[i].f,b=pom[i].t;

s[--h([al]l=b;
s[--h[bl]=a;
}
}
void zpracuj(int v,int o) {
int syn,i,c;
int nejA2cena=0,nejA2index=v;

int
int

nejAlcenal=0,nejAlindexl=v;
nejAlcena2=0,nejAlindex2=v;

Alv][0]=0;

Alv][1]1=b[v];

for (i=h[v];i<h[v+1];i++) if (syn=s[i],syn!=0)
zpracuj(syn,v);

A[v] [0]+=nej[syn] [NEJ_CENA];
A[v] [1]1+=A[syn] [0];

if (c=Alsyn] [2]-A[syn][0],c > nejA2cena) {
nejA2cena=c;
nejA2index=syn;

}

/%
/%

/%
/*

/*
/*

/%

/*

/*

/*
/*

/*

/*
/*

sousedi vrchold */

h[i]..n[i+1] jsou indexy
sousedd vrcholu i v poli s */
ceny vrchold */

pomocné pole pro nacteni hran */

nej[i1[0] je max{A[il [k]|k={0,1,2,3}} */
nej[il [1] je to k, které se pro nej[i] [0] pouZije
0 - u v8ech synd se pouZije jejich max

1 - u vSech synt se pouzije A[syn] [0]

2 - jako 1, ale u syna p se pouzije Alp][1]

3 - jako 2, ale u syna q se pouzije Al[q] [1]

4 - jako 1, ale u syna r se pouZije A[r][2] =/

ptedislujeme od nuly */

je&té vyplnime s a v nadtenymi hranami */

uréi nejlepSi cenu v s otcem o */

pro syna s nejlep3im A[syn] [2] */
a pro dva syny s nejlepSim A[syn] [1] =*/

zpracuj rekurzi */

uprav A[v][0,1] */

Alv][2,3] zatim p¥imo upravit */
nemiZeme, ale pripravime se na to */



if (c=A[syn] [1]1-A[syn][0], ¢ <= nejAlcena2) continue; /* to by ndm nepomohlo */

if (c<nejAlcenal) { /* je to jenom druhy nejlep3i s Alsyn][1] */
nejAlcena2=c;
nejAlindex2=syn;

} else { /* je to uplné nejlepsi syn (zatim :) */
nejAlcena2=nejAlcenal;
nejAlindex2=nejAlindex1;
nejAlcenal=c;
nejAlindexl=syn;

Alv][2]=A[v][1]+nejAlcenal; /* je&té doupravime A[v][2,3] a vyplnime nej */
Alv] [3]=A[v] [1]+MAX(nejAlcenal + nejAlcena2,nejA2cena);

nej[v] [NEJ_CENA]=A[v] [0];
nej[v] [NEJ_INDEX]=0;
for (i=1;i<4;i++)
if (A[v][il>nej[v] [NEJ_CENA]) {
nej[v] [NEJ_CENA]=A[v] [i];
nej[v] [NEJ_INDEX]=i;
}

if (nej[v] [NEJ_INDEX]==3 && nejA2cena > nejAlcenal+nejAlcena?2)
nej[v] [NEJ_INDEX]=4; /* specialni p¥ipad pro syna Alsyn][2] */

nej[v] [NEJ_P]=nejAlindex1;
nej[v] [NEJ_Q]=nejAlindex2;
nej[v] [NEJ_R]=nejA2index;

void vypis(int v,int o,int index) {
int syn,i;

if (index) printf("%d",v+1);
for (i=hl[v];i<h[v+1];i++)
if (syn=s[i],syn!=0) {
switch (index) {
case 0: vypis(syn,v,nej[syn] [NEJ_INDEX]); break;
case vypis(syn,v,0); break;
case

1:

2: vypis(syn,v,syn==nej[v] [NEJ_P]); break;

case 3: vypis(syn,v,syn==nej[v] [NEJ_P] || syn==nej[v] [NEJ_Q]); break;
4:

case vypis(syn,v,2*(syn==nej[v] [NEJ_R])); break;
}
}
}
int main(void) {
nacti();
zpracuj(0,-1); /* (1) je fiktivni neexistujici otec */

printf ("%d\n",nej[0] [NEJ_CENA]);
vypis(0,-1,nej[0] [NEJ_INDEX]) ;
putchar(’\n’);

return O;



P-1-4 Paralelizator

SoutéZni dloha a. Necht fetézec jehla ma délku N a Fetézec seno méa délku M. UkéZeme FeSeni pracujici v case

O(log N +log M).

Zakladni myslenka: Kdyby ndm nékdo fekl, kde zac¢ina néjaky vyskyt fetézce jehla v fetézci seno, pomoci volani Both
snadno ovéfime v ¢ase O(log N), zda m4a pravdu. Podobné jako jsme v ptikladu uvedeném v zadani dokdzali paralelné ovéfit

vSechny délitele ¢isla, miizeme zde paralelné porovnat N dvojic pismen.

Kdyz nam ale nikdo nefekne, kde zacina néjaky vyskyt fetézce jehla, pomoci Some paralelné ovérime vsechny mozné

zacatky a uspésné skoncime, jestlize néktery z nich vyhovuje.

{ VSTUP: jehla, seno: string; }

{ forall() paralelné& spusti N kopii, v nichZ cislo = 0..(N-1),
ispé&sné skonéi, jestliZze vSechny uspé3né skonéi }

procedure forall(var cislo: integer, N: integer);

var moc2, cifer, i, x: integer;

begin
{ zjistime, kolik m& &islo N-1 cifer ve dvojkové soustavé }
moc2:= 1;

cifer:= 0;
while (moc2 <= N-1) do begin moc2:= moc2 * 2; inc(cifer); end;
{ vygenerujeme ¢isla od 0 do 2°cifer - 1 }
cislo:= 0;
for i:=1 to cifer do begin Both(x); cislo:= 2xcislo + x; end;
if (cislo >= N) then Accept;

end;

{ exists() paralelné& spusti N kopii, v nichZ cislo = 0..(N-1),
ispé&sné skonéi, jestliZe nékterad z nich usp&sné skonéi }

procedure exists(var cislo: integer, N: integer);

var moc2, cifer, i, x :integer;

begin
{ zjistime, kolik ma &islo N-1 cifer ve dvojkové soustavé }
moc2:= 1;

cifer:= 0;
while (moc2 <= N-1) do begin moc2:= moc2 * 2; inc(cifer); end;
{ vygenerujeme ¢isla od 0 do 2°cifer - 1 }
cislo:= 0;
for i:=1 to cifer do begin Some(x); cislo:= 2xcislo + x; end;
if (cislo >= N) then Reject;

end;

var N, M: integer;
zacatek, pozice: integer;

begin
{ zjistime délky feté&zch }
N:= length(jehla);
M:= length(seno);
if (M < N) then Reject;

{ zkusime, zda existuje moZny zacdatek }
exists(zacatek, M-N+1);
{ paralelné se podivédme na v8echny pozice feté&zce jehla }
forall(pozice, N);
ovéfime, zda jsou odpovidajici si pismena stejna }
if (jehla[pozice+1] = semno[zacatek+pozice+1]) then Accept;
Reject;
end.



Soutézni uloha b. Pfimocarym feSenim je vypocitat postupné vSechna policka pyramidy a hodnotu horniho porovnat
s V. Poli¢ek je N(N —1)/2, proto takové feseni po¢itd v case O(N?).

Zatim jsme ale nevyuzili dvé skutec¢nosti: to, ze zname hodnotu V — a samoziejme silu paralelizatoru. Ukazeme si nyni
FeSeni, které poéita v ¢ase O(N).

Kdybychom znali obé ¢isla v druhém fadku shora, dokézali bychom snadno ovéfit, zda je V' spravnym souctem celé
pyramidy — jednoduse bychom je secetli. My je vSak nezname — jenom vime, Ze jsou z rozmezi 0 a 9999 vcéetné. Pomoci
pfikazu Some vyzkousime vSechny dvojice takovychto ¢isel, které (modulo 10 000) dévaji soucet V — tj. zkusime ,,uhodnout®
ta spravna cisla, kterd tam maji byt. Pro kazdou ze zkouSenych moznosti potfebujeme o obou novych cislech ovérit, zda
patfi na to misto, kam jsme je pravé umistili. Pomoci jednoho volani Both ovéfime obé ¢isla najednou. No a uz si staci jen
uvédomit, Ze jsme dostali opét presné ptuvodni tlohu, jenom s pyramidou, ktera ma o 1 kratsi zakladnu.

Kdyz se takto dostaneme az ke spodnimu fadku pyramidy, misto haddani se uz jen jednoduse podivame na cisla ze
vstupu.

Proc nase feseni funguje? Uvédomme si, Ze vlastné postupujeme pyramidou ,shora doli“ a zkouSime ji vSemi zpusoby
doplnit. Uspésné skon¢ime tehdy, kdyZ se nam podaii doplnit celou pyramidu. No a jelikoz pyramida je svym spodnim
fadkem jednoznacné urcend, toto se nam podari jediné tehdy, kdyz je skute¢né V' na jejim vrcholu.

sZpracovat® jednu troven pyramidy dokdZzeme v konstantnim ¢ase, trovni je O(N), proto i ¢asova slozitost naseho
programu je O(N).

{ VSTUP: N, V: integer; A: arrayl[l..N] of integer; }

{ exists() paralelné& spusti N kopii, v nichZ cislo = 0..(N-1),
Uspé&sné skonéi, jestliZe nékterad z nich usp&sné skonéi }

procedure exists(var cislo: integer, N: integer);

var moc2, cifer, i, x :integer;

begin
{ zjistime, kolik m& &islo N-1 cifer ve dvojkové soustavé }
moc2:= 1;
cifer:= 0;

while (moc2 <= N-1) do begin moc2:= moc2 * 2; inc(cifer); end;
{ vygenerujeme ¢isla od 0 do 2°cifer - 1 }
cislo:= 0;
for i:=1 to cifer do begin Some(x); cislo:= 2xcislo + x; end;
if (cislo >= N) then Reject;

end;

{ Over() ové&#i, zda na polilku ["radek","sloupec"] je &islo "hodnota"

tfadky ¢islujeme zdola, sloupce zleva, oboje od 1 }
procedure Over(radek, sloupec, hodnota: integer);
var leve, prave, x: integer;
begin

{ kdyz uz jsme dole, ov&fime snadno }

if (radek = 1) then
if (hodnota = A[sloupec]) then Accept else Reject;

{ zkusime vSechny moZnosti pro levé pod nim }
exists(leve, 10000);

{ dopoc&itame pravé pod nim }

prave:= hodnota - leve;

if (prave < 0) then Inc(prave, 10000);

{ ovéfime, zda jsme obé &isla vybrali spravné }
Both(x);
if (x=0) then
Over (radek-1, sloupec, leve)
else
Over (radek-1, sloupec+l, prave);
end.

begin
Over(N-1, 1, V);
end.



