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1 Poznamkové listky

Kvido je zvykly organizovat svoji praci pomoci velkého mnozstvi poznamkovych listku. V kancelaii
ma ¢astetné prosklené dvefe, pres které je dobie vidét jak z mistnosti na chodbu, tak z chodby
do mistnosti. Svoje pozndmkové listky umistuje na spodni okraj skla dveii (ne viak vyse, aby o
vyhled na chodbu nepfisel). Vzhledem k velkému mnozstvi{ listku je lepi ruzné ptes sebe. Aby byl
schopen najit jakykoliv listek, piSe si poznamky o datu jejich vylepeni, rozmérech a vzdalenosti od
levého okraje skla.

Po néjakém case Kvida zajima, zda je kazdy listek alespon ¢astecné vidét z jeho kancelafe nebo
z chodby. Mohl by viditelné listky spocitat, premysli ale, ze bude lepsi, kdyz vyhodnoceni provede
automaticky, na zdkladé seznamu listku.

Uloha

Je déan seznam obdélnikovych poznamkovych listku, usporddanych podle data a casu jejich vy-
lepeni. Pro kazdy listek jsou zadany jeho rozméry a vzdéalenost od levého okraje sklenéné stény.
Predpokladame, ze jak rozméry, tak vzdéalenosti jsou vyjadieny jako celociselné nasobky urcité
jednotkové délky.

Listek je povazovén za viditelny (z kanceldfe nebo z chodby), pokud nenf zcela prekryt jinymi
listky — tedy pokud z néj zustane odkryta alespon jedna Ctvercova ploska o velikosti 1 x 1. Piiklad
je uveden na Obrazku

Urcete, kolik listku je viditelnych zdroven z chodby i z kanceléfe, kolik pouze z jedné strany, a
kolik neni viditelnych vubec.

Obrézek 1: Pohled na vylepené listky: (a) z kanceldfe a (b) z chodby. Pfedpokldddme, ze Kvido
vylepil pét listki v tomto pofadi: ¢erveny (rozméry 3 x 2) ve vzdalenosti 2 od levého okraje skla;
zluty (2 x 2) ve vzddlenosti 6; zeleny (3 x 2) ve vzdélenosti 3; modry (2 x 2) ve vzdélenosti 3; a
oranzovy (2 x 3) ve vzdalenosti 0. Z kanceldfe jsou viditelné vSechny listky, z chodby je zakryty
modry, ostatni zustavaji viditelné.

Vstup

Prvn{ fédek obsahuje dvé celd ¢isla O, N oddélend mezerou. Cislo O je sitka skla dvefi, ¢islo N
je pocet vylepenych listku. Néasleduje N fadku, kde kazdy fadek popisuje jeden vylepeny listek,
pricemz je zachovano potadi vylepeni listka, tj., i-ty z téchto radku popisuje listek vylepeny jako
i-t§. Na jednotlivych Fadcich jsou tii celd ésla X, V, S oddélend mezerami. Cislo X je vzdélenost
listku od levého okraje skla, ¢islo V' je vyska listku a ¢islo S je sifka listku. Pravy okraj listku
nikdy nepfesahuje pravy okraj skla. Veskeré vstupni rozméry a vzdélenosti jsou vyjadieny jako
celociselné nasobky blize nespecifikované jednotkové délky.

.....

1<0<3-10% 1< N<2:-10°, Vinax, Smax < 6-10*

Vystup

Vystup obsahuje jeden textovy fadek, na kterém jsou tfi ¢isla oddélend mezerami. Prvni ¢&islo
udava pocet poznamkovych listku, které jsou viditelné z kanceldie i z chodby, druhé ¢islo udéva
pocet listku viditelnych pouze z jedné strany skla a tieti ¢islo udava pocet listku, které nejsou
viditelné ani z jedné strany skla.
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Rozbor feSeni

Nejprve uréime, které listky jsou viditelné z kanceldfe. K tomu pouzijeme celo¢iselné pole height
délky O, jez pro kazdou horizontdlni pozici na skle (tj. vzddlenost od levého okraje) uchovéava
dosud nejvyssi dosazenou vysku vylepeného listku. Listky prochazime ve vzestupném potadi podle
casu jejich vylepeni.

Pro kazdy listek na pozici p, vysky h a §itky w zkontrolujeme vSechny x-ové soufadnice, do
kterych zasahuje, tedy x = p,p+ 1,...,p + w — 1. Pokud pro nékterou z téchto souradnic plati
h > height[z], znamend to, ze dand ¢&ast listku nenf zcela piekrytd a listek je tedy viditelny z
kanceléfe. V takovém piipadé aktualizujeme height[x] na hodnotu h. Informaci o viditelnosti si
pro kazdy listek zaznamendame do samostatného pole visibleFromFront.

Viditelnost z chodby urcime obdobnym zptusobem, pouze listky prochdzime v opaéném poiadi
(tj. od posledniho vylepeného k prvnimu). Pole height pfed pouzitim vynulujeme. Pokud je listek
podle detekce viditelny zezadu, kontrolujeme jeho predchozi viditelnost zepiedu:

e pokud jiz byl viditelny z kancelaie, zvysime ¢ita¢ visibleTwoSides,
e pokud nebyl, zvysime ¢ita¢ visibleOneSide.

Zbylé listky, které nebyly oznaceny jako viditelné ani v jednom pruchodu, dopoéitame jako nevi-
ditelné.

Popsany algoritmus mé casovou slozitost O(N - Spax), protoze kazdy listek zpracovdvame v
case umérném jeho sitce.



Java kod

package alg;

import java.io.x;
import java.util.x*;

public class Notes {

public static int W, N;

public static int[] sx, height, width;
public static int[] top;

public static boolean[] visibleFromFront;

public static int[] solve() {
top = new int[W];
visibleFromFront = new boolean[N];
for (int i = 0; i < N; i++) {
boolean isVisible = false;
for (int x = sx[i]; x < sx[i] + width[i]; x++) {
if (top[x] < height[i]) {
isVisible = true;
top[x] = heightl[il;

}

visibleFromFront[i] = isVisible;

top = new int[W];
int visibleOneSide = 0, visibleTwoSides = 0;
for (int i = N - 1; i >= 0; i--) {
boolean isVisible = false;
for (int x = sx[i]; x < sx[i] + width[i]; x++) {
if (topl[x] < height[il) {
isVisible = true;
top[x] = height[il;

}
if (isVisible && visibleFromFront[i])
visibleTwoSides++;
else if (isVisible || visibleFromFront[i])
visibleOneSide++;
}
return new int[] {visibleTwoSides, visibleOneSide, N - visibleTwoSides -
visibleOneSide};

public static void loadData() throws IOException {
BufferedReader reader = new BufferedReader(new InputStreamReader (System.in))
StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());
W = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
N = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());

sx = new int[N];
height = new int[N];
width = new int[N];

for (int i = 0; i < N; i++) {
tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());
sx[i] = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
height[i] = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
width[i] = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());

public static void main(String[] args) throws IOException {

>




loadData();
int res[] = solve();
System.out.println(res[0] + " " + res[1] + " " + res[2]);




2 Fototrofni organismy

Skupina biologt zkoumda moznosti péstovani fototrofnich organismu v nehostinném prostiedi. Pro
experiment zvolili dlouhou chodbu v jeskyni, kterou pro své tucely pomyslné rozdélili do N tseku
¢islovanych z levého konce chodby k pravému postupné od 1 do N. Organismy na sténédch jeskyné
zamysleji osvétlovat pomoci dvou robott, z nichz kazdy je vybaven svitilnou s dlouhym dosvitem.
Kromé useku, ve kterém se prvni robot pravé nachdzi, osviti jesté Dy nejblizsich dseku v kazdém
sméru. Znamend to tedy, ze prvni robot osviti 1 + 2 x D; tseku, pokud je dostateéné vzdalen od
obou koncu chodby. Analogicky osviti druhy robot Dy nejblizsich useku v kazdém smeéru, pricemz
typicky plati Dy # Ds.

Roboty se po chodbé pohybuji. Prvni za¢inad v tseku ¢islo 1 a presouva se az k useku ¢islo IV,
druhy se naopak pfesouva z useku ¢islo IV az k useku ¢islo 1. Plati, ze prvni robot pfi svém pohybu
¢ekd v k-tém useku cas T}, zatimco druhy robot ¢as Si. Zaroven plati Ty +---+Tn = S1+-- -+ Sn.
Znamend to, ze oba roboty ukoné¢i pruchod chodbou ve stejném okamziku. Poté se mohou opét
podobnym zptisobem vracet a diky tomu pravidelné osvétlovat jednotlivé tseky jeskyné. Cas na
presun z jednoho iseku do druhého je zanedbatelny vuéi dobé ¢ekani v dsecich, proto ho povazujeme
za nulovy.

Biologové se zajimaji, jaka bude kvalita osvétleni v jednotlivych isecich pfi jednom pruchodu
robotu chodbou, tedy v case T1 + - - - + T. Kvalitu osvétleni tiseku vyjadiuji celym ¢islem, které
je odvozené od toho, po jakou dobu je dany tsek osvétlovan pouze jednim robotem (prvnim nebo
druhym, ozna¢me tuto dobu jako O;) a po jakou dobu obéma roboty soucasné (doba Os). Kvalita
osvétleni je stanovena vyrazem 2 x O1 + 3 X Os.

Uloha

Jsou dény dosvity robotu a jejich ¢asy stravené v jednotlivych usecich chodby. Pro jeden pruchod
robotu urcete, jakd je minimdlni a maximalni hodnota kvality osvétleni tseki.
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3 1 1 1 6 2 1 1 1 6
o 0 o 4
4
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2 2 3 1 4 2 2 2 3 1 4 2
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2 2 3 1 4 2 2 2 3 1 4 2

Obrazek 2: Schémata zachycuji prubéh pruchodu robotu chodbou postupné v ¢asech 0, 2, 5 a 14.
Plati N =6, D, =1, Dy = 2. Ijseky jsou reprezentovany ¢tverecky, prvni robot svétle modrym
koleckem, druhy robot &erveno-fialovym koleckem. Usek osvétleny jednim robotem je zvyraznén
zlute, tsek osvétleny obéma roboty oranzové. Casy T} jsou uvedené nad tseky, casy Sy pod tseky.
Tmavé modré ¢isla uvniti dseku odpovidaji doposud dosazené kvalité osvétleni. Roboty dokonéi
pohyb v case 14.

Vstup

Prvni fadek vstupu obsahuje t#i celd ¢isla N, Dy a Do, oddélend mezerou, kde N je pocet tiseku
chodby, D je dosvit prvniho robotu a Dy je dosvit druhého robotu.

Plati 1 < N < 8 x 10%, 0 < Dy, Dy < N. Kvalita osvétleni kazdého z tsektl béhem prichodu
robotfi nepiesdhne hodnotu 108.

Vystup

Vystup obsahuje jeden textovy fadek s celymi ¢isly Kpin a Kpax oddélenymi mezerou, kde Ky, je
minimaln{ kvalita osvétleni v dsecich po dokonéeni jednoho priuchodu robotu a K, je maximélni
kvalita osvétleni.
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Rozbor feSeni

Klicové je efektivné uréit pro kazdy usek ¢asovy interval, kdy do néj dopada svétlo od prvniho a
od druhého robota. Protoze pohyb obou robotu je deterministicky a doba ¢ekani v jednotlivych
usecich je znama4, lze pro kazdy tsek predpocitat casy:

e tin[i] — okamzik, kdy svételny kuzel daného robota zacne pokryvat tsek 4,
e tout[i] — okamzik, kdy svételny kuzel piestane pokryvat tsek i.

U prvniho robota (pohybujiciho se zleva doprava) se tyto ¢asy urcuji postupnym séitanim dob
¢ekdni. U druhého robota (pohybujiciho se zprava doleva) se situace obraci: jeho pokryti dseku i
odpovidé ¢asovému intervalu, ktery lze vyjadrit jako transformaci podle celkové doby pruchodu T'.

Pro kazdy tsek méme tedy dva ¢asové intervaly: [ing, out;] od prvniho robota a [ing, outs] od
druhého robota. Celkova kvalita se rozdéli na:

Ol = (O’thl - an) + (Oth - ZTLQ) - 02,
O, = délka pruniku intervalu [ing, outi] N [ing, outs).
Poté dosadime do definice kvality:
K=2-01+3-0,.

Staci spocitat K pro vSechny tseky 1,..., N. Béhem pruchodu se vypocitd pro kazdy usek
pfesnd kvalita osvétleni a z téchto hodnot se uréi:

Kpin = min K(i), Kax = max K (7).
1<i<N 1<i<N
Protoze je tfeba projit vsechny tseky a pro kazdy tsek se pocitaji pouze konstantné slozité
operace (s¢itdni a porovnani ¢asu), je vyslednd slozitost algoritmu O(N). To je vyhovujici i pro
maximalni hodnotu N = 8 x 106.



Java kod

package alg;

import java.io.x;
import java.util.x*;

public class Cave {

public static final int K1 = 2;
public static final int K2 = 3;
public static final int DK
public static int N, T;
public static int[] D;
public static int[][] times;
public static int[J[] tin, tout;

[}
~
N

1
~
=

public static int[] solve() {
tin = new int[2][N];
tout = new int[2][N];
int minGain = Integer.MAX_VALUE;
int maxGain = Integer.MIN_VALUE;
int minIndex = 0, maxIndex = 0;
T = 0;
for (int i = 0; i < N; i++)
T += times[0] [i];

computeTimes (0) ;
computeTimes (1) ;

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

int inl = tin[0] [i];

int outl = tout[0][i];

int in2 = T - tout[1][il;

int out2 = T - tin[1][i];

int gain = Ki*(outl - inl) + Ki1*(out2 - in2) - DK*(intersect(inl, outl, in2,
out2));

if (gain > maxGain) {
maxGain = gain;
maxIndex = i;

if (gain < minGain) {
minGain = gain;
minIndex = i;

}
}
return new int[] {minGain, maxGain};
}
public static int intersect(int as, int ae, int bs, int be) {
if (as > be || bs > ae)
return O;

return Math.min(ae, be) - Math.max(as, bs);

public static void computeTimes(int index) {
for (int i = 0; i <= D[index]; i++)
tout [index] [0] += times[index] [i];
for (int i = 1; i < N; i++) {
if (i + D[index] < N)
tout [index] [i] = tout[index] [i-1] + times[index] [i+D[index]];
else
tout [index] [i]
if (i <= D[index])
tin[index] [i] = O;
else

T;




tin[index] [i] = tin[index] [i-1] + times[index][i - D[index]-1];

public static void loadData() throws IOException {

BufferedReader reader = new BufferedReader(new InputStreamReader (System.in));
StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());
N = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken()) ;
D = new int[2];
D[0] = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
D[1] = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
times = new int[2] [N];
for (int r = 0; r <= 1; r++) {

tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());

for (dnt i = 0; i < N; i++)

times[r] [i] = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());

}
}
public static void main(String[] args) throws IOException {
loadData();
int[] result = solve();
System.out.println(result[0] + " " + result[1]l);

10




3 Rozdéleni sadu

Kvido ma ¢tvercovy sad plny raznych ovocnych stromt. Stromy jsou vysézeny do pravidelnych fad
a sloupcu tvoricich ¢tvercovou miizku. Pocet fad je stejny jako pocet sloupcu. Aby mohl Kvido
snadnéji udrzovat sad, chce ho rozdélit na ¢tyfi obdélnikové ¢asti. Nejprve rozdéli sad na severni
a jizni ¢ast jednou piimou cestou vedouci od vychodu k zdpadu mezi dvéma fadami stromu. Poté
rozdéli severni ¢ast jednou piimou cestou vedouci od severu kolmo na cestu vychod-zapad. Jizni
¢ast bude rozdélena podobné piimou cestou vedouci od jihu kolmo na cestu vychod-zapad. Tyto
dveé dalsi cesty nemusi vést ze stejného bodu. Vyslednd situace muze vypadat jako na obrazku nize.

Kvido priradil kazdému stromu kvalitativni index, ktery muze byt kladny, zdporny nebo nula.
Kvalita kazdé ze ¢tyr ¢asti sadu je souc¢tem kvalit vSech stromu v dané ¢asti. Kvido chce, aby
vysledné ¢asti mély podobnou kvalitu, tedy aby kvality ¢tyt casti byly co nejblizsi. Proto musi
zvolit polohu ti{ délicich cest podle tohoto pozadavku.
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Obréazek 3: Piiklad rozdéleni sadu podle pozadavku Kvida. Hodnoty udavaji kvalitu stromu. Kva-
lity ¢tyt ¢asti (po sméru hodinovych rucicek od severozapadu) jsou 10, 8, 13, 11. Maximaln{ rozdil
kvality mezi libovolnymi dvéma ¢astmi je 5.

Uloha

Dostanete kvalitu kazdého stromu v sadu. Ukolem je rozdélit sad podle vyse popsaného postupu
tak, aby rozdil mezi kvalitou nejkvalitnéjsi ¢asti a nejméné kvalitni c¢asti byl co nejmensi.

Vstup

Vstup obsahuje nékolik fadku popisujicich sad. Prvni fadek obsahuje jediné celé ¢islo N, které
udéavé velikost sadu. V sadu je N x N stromu. Kazdy z néasledujicich N tadku obsahuje N celych
¢isel oddélenych mezerou, pricemz kazdé ¢islo udava kvalitu jednoho stromu. Poradi fadku i hodnot
odpovidé pfesné poradi stromu v sadu.

Vsechny kvality stromi jsou celd éfsla z intervalu (—10¢,10%). Hodnota N nepiekroc¢i 3025.

Vystup

Vystup obsahuje jedno celé ¢islo, které predstavuje minimalni mozny rozdil mezi kvalitou nejkva-
litnéjsi a nejméné kvalitni ¢asti sadu podle Kvidova rozdéleni. Hodnota vystupu je nezdporna a
nepiekroc¢i 108,
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Piiklad 1 odpovidé situaci z Obrézku
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Sad bude rozdélen podle nésledujictho schématu, kvality étyt ¢dsti (po sméru hodinovych rucicek
od severozdpadu) jsou: 30, 29, 14, 18.
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Sad bude rozdélen podle nésledujictho schématu, kvality ¢tyt ¢dsti (po sméru hodinovych rucicek
od severozdpadu) jsou: 37, -13, -30, 24.
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Rozbor feSeni

Klicové je pozorovani, ze pro zafixovanou cestu od vychodu k zapadu lze hledat optimalni rozdéleni
severni i jizni Casti nezdvisle na sobé — v obou pripadech hleddme takové rozdéleni, které minima-
lizuje rozdil mezi kvalitou levé a pravé ¢asti.

Pozorovani dokdzeme formalné pro severni ¢dst. Predpoklddejme, Ze celd ma kvalitu S. Uvazujme
optimalni rozdéleni severni ¢asti na levou ¢ast kvality a a pravou ¢ast kvality b. Bez ijmy na obec-
nosti predpoklddejme, a > b. Nechf jiné rozdéleni severni ¢asti ma kvality c,d, kde ¢ > d. Z
optimality plyne

a—b<c—d.

Vzhledem k tomu, ze
a+b=S c+d=S5,

obdrzime dosazenim do nerovnosti
a—S+a<c—S+c=a<c

a analogicky
S—-b-b<S—-d—-d=b2>d.

Z nerovnosti d < b < a < ¢ jiz plyne, ze rozdéleni severni ¢asti s kvalitami ¢, d nevede ke zmenseni
intervalu, ktery obsahuje kvality vSech ¢tyt ¢asti.

Nyni muzeme navrhnout algoritmus vyuzivajici prefixové soucty v fadcich a sloupcich, ktery
postupné zkousi vSechny mozné fadkové hranice. Pro kazdou hranici pak provede nasledujici:

1. Upravi ¢astecné soucty sloupcu:

e NorthColSum[j] obsahuje kvalitu stromu v severni ¢ésti az po aktudlni fadek pro slou-
pec j.

e SouthColSum[j] obsahuje kvalitu stromu v jiznf ¢dsti (od fddku ¢ 4+ 1 doli) pro sloupec
7.

2. Hleda optimélni svislé rozdéleni pro severni ¢ast:

e Postupné posouvame svislou hranici zleva doprava.
o Aktualizujeme soucty NW a NE ¢ésti.

e Sledujeme rozdil |[NW — NE| a ukldddme nejlepsi déleni (minimélni rozdil).
3. Stejné postupujeme pro jizni ¢dst (SW, SE).

4. Pro aktudlni radkové rozdéleni vypocitame rozdil mezi nejvétsi a nejmensi kvalitou ¢tyr ¢asti
a piipadné aktualizujeme celkovy minimalni rozdil mindiff.

Pred zkousenim vSech fadku se provede predzpracovani:

e rowsSum[i] = soucet stromu v fadku i.

e Prefixovy soucet rowsSum umoznuje rychlé ziskani souctu severni ¢asti az po radek i.
e Celkovy soucet allsum = soucet vSech stromu.

Diky prefixovym souc¢tum a postupnému posouvéani hranic je mozné pro kazdou tadku uréit
optiméln{ svislé rozdéleni v ¢ase O(N), misto zkouseni vSech mozZnost{ dvojic sloupcu. Vysledna
slozitost celého algoritmu je proto O(N?).

Java kod

package alg;

import java.io.x*;

public class OrchardDivision {
public static class Orchard {

public int N;
public int[][] matrix;
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public long[] NorthColSum;
public long[] SouthColSum;
public long[] rowsSum;
public long allsum;

public long mindiff;

public Orchard(int n) {
this.N = n;
this.NorthColSum = new long[n];
this.SouthColSum = new long[n];
this.rowsSum = new long[n];
this.allsum = O;
this.mindiff = Long.MAX_VALUE;

public void load(BufferedReader reader) throws IOException {
matrix = new int[N][N];
for (int i = 0; i < N; i++) {
String[] tokens = reader.readLine().trim().split("\\s+");
for (int j = 0; j < N; j++) {
matrix[i] [j] = Integer.parselnt(tokens[j]);
}

public void preprocess() {
for (int iRow = 0; iRow < N; iRow++) {
for (int jCol = 0; jCol < N; jCol++) {
SouthColSum[jCol] += matrix[iRow] [jCol];
rowsSum[iRow] += matrix[iRow] [jCol];

}

for (int iRow = 1; iRow < N; iRow++) {
rowsSum[iRow] += rowsSum[iRow - 1];

}

allsum = rowsSum[N - 1];

public void compute() {
for (int iRow = 0; iRow < N - 1; iRow++) {

// update partial sums

for (int jCol = 0; jCol < N; jCol++) {
NorthColSum[jCol]l += matrix[iRow][jColl;
SouthColSum[jCol] -= matrix[iRow] [jCol];

// northern part
long NWsum = NorthColSum[O0];
long optNWsum = NWsum;
long NEsum = rowsSum[iRow] - NWsum;
long optNEsum = NEsum;
long northMinDiff = Math.abs(NWsum - NEsum);
for (int jCol = 1; jCol < N - 1; jCol++) {
NWsum += NorthColSum[jCol];
NEsum -= NorthColSum[jCol];
long diff = Math.abs(NWsum - NEsum);
if (diff < northMinDiff) {
northMinDiff = diff;
optNWsum = NWsum;
optNEsum = NEsum;

// southern part
long SWsum = SouthColSum[0];
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long optSWsum = SWsum;
long SEsum = (allsum - rowsSum[iRow]) - SWsum;
long optSEsum = SEsum;
long southMinDiff = Math.abs(SWsum - SEsum);
for (int jCol = 1; jCol < N - 1; jCol++) {
SWsum += SouthColSum[jCol];
SEsum -= SouthColSum[jCol];
long diff = Math.abs(SWsum - SEsum);
if (diff < southMinDiff) {
southMinDiff = diff;
optSWsum = SWsum;
optSEsum = SEsum;

// evaluate current Tow
long rowOptimum = Math.max(Math.max(optSWsum, optSEsum),
Math.max (optNWsum, optNEsum))
- Math.min(Math.min(optSWsum, optSEsum),
Math.min(optNWsum, optNEsum));
mindiff = Math.min(mindiff, rowOptimum);

}

System.out.println(mindiff) ;

public static void main(String[] args) throws IOException {
BufferedReader reader = new BufferedReader (new InputStreamReader(System.in));
int n = Integer.parselnt(reader.readLine().trim());
Orchard orch = new Orchard(n);
orch.load(reader) ;
orch.preprocess();
orch.compute();
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4 Nanoroboty shromazduji vzorky

Pokusné obdélnikové pole je rozdéleno do M x N &tvercovych sektort. V kazdém sektoru je umisténo
nékolik vzorkil. Pokusné nanoroboty, které maji za tikol vzorky shromazdovat, pracuji v poli podle
pravidel uvedenych déle.

Kazdy nanorobot m4 uréen startovni a koncovy sektor. Koncovy sektor vzdy lezi bud’ ve stejném
radku, nebo ve stejném sloupci jako startovni sektor. Ukolem nanorobota je projit vSemi sek-
tory na piimé draze ze startovniho do koncového sektoru a shromazdit vSechny vzorky ve vSech
navstivenych sektorech. Kdyz nanorobot shroméazdi vzorky ve svém cilovém sektoru, zastavi se a
nepokracuje v zadné ¢innosti. Je zaruceno, ze jakmile nanorobot zacne pracovat v uréitém sektoru,
shroméazdi v ném vsSechny vzorky.

Cinnost kteréhokoli nanorobota v kterémkoli sektoru kontaminuje prostiedi sektoru natolik,
ze kdyz do sektoru navstiveného dfive jednim nanorobotem vstoupi dal$i nanorobot, ztraci tento
druhy nanorobot orientaci, zastavi se a uz nepokracuje v pohybu a shromazd ovéan{ dalsich vzork.

Nanoroboty jsou do svych startovnich sektorti umistovany jeden po druhém. Dalsi nanorobot je
do svého startovniho sektoru umistén az poté, co se predchozi nanorobot zastavi. Nezalezi pfitom,
zda se predchozi nanorobot zastavil po shromazdéni vzorka ve svém koncovém sektoru nebo po
vstupu do nékterého kontaminovaného sektoru. Pokud nanorobot kontaminuje svou ¢innosti star-
tovni pole jiného nanorobota, ktery bude umistén do pole pozdéji, nevykond tento dalsi nanorobot
jiz zadnou ¢innost a neshromézdi zadné vzorky.

Experimentatofi chtéji nanoroboty do pokusného pole umistovat v takovém pofadi, aby maxi-
malizovali celkovy pocet vzorku shromazdénych vSemi nanoroboty.
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Obrazek 4: Obrazek odpovida situaci z Piikladu 1 nize. V pravém dolnim rohu kazdého ze 36 sek-
toru je vepsan pocet vzorku, které se v ném puvodné nachézeji. V levém schématu je prerusovanymi
carami znazornéna moznd draha kazdého nanorobota z jeho startovniho sektoru do jeho cilového
sektoru. Nanoroboty jsou oznaceny ¢isly 0, 1, 2, 3. V pravém schématu jsou plnymi carami
zndzornény drahy nanorobotu pro kazdé potadi, ve kterém nanoroboty 0 a 1 budou umistény
do pole az po nanorobotu 3. VSechny navstivené sektory jsou zvyraznény zluté, celkovy pocet
shromazdénych vzorkil z téchto sektorti je 54 a je maximalni mozny. (Cerné body pfedstavuji
vstup nanoroboti 0 a 1 do sektoru kontaminovaného nanorobotem 3.)

Uloha

Je zndm pocet vzorku v kazdém sektoru pole a je znam startovni a koncovy sektor kazdého robota.
Uréete maximalni mozny celkovy pocet vzorkt, které mohou nanoroboty shromézdit, pokud budou
do pole umistovany ve vhodném poradi.

Vstup

Prvni faddek vstupu obsahuje dvé celd éisla M, N oddélend mezerou, urcujici pocet sektort podél
vertikéln{ a horizontdlni hrany pole. Predpokldddme, ze soutadnice jednotlivych sektoru jsou uréeny
jejich vertikdln{ a horizontdlni vzdalenosti (v tomto porad{) od sektoru v levém hornim rohu pole,
ktery mé soutradnice (0,0). Ndsleduje M fadku, kazdy s N hodnotami, urcujicimi pocet vzorku v
jednotlivych sektorech. Pokud bychom tyto fadky vstupu indexovali od 0 a hodnoty na kazdém
radku rovnéz od 0, pak by j-td4 hodnota v i-tém Fadku predstavovala pocet vzorku v sektoru se
soufadnicemi (7, ). Déle je na vstupu rddek s jedinym ¢islem R predstavujicim pocet nanorobotu.
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Nasleduje R fadku, pficemz kazdy obsahuje ¢tyfi ¢isla a, b, ¢, d oddélend mezerou, popisujici
startovni a cilovy sektor jednoho z nanorobotu. Startovni sektor ma souradnice (a, b), cilovy sektor
mé soufadnice (¢, d), kde a = ¢ nebo b = d.

Plati 2 < M, N <50, 2 < R < 10, pocet vzorku v jednom sektoru je nejvyse 1000.

Vystup

Na vystupu je jeden textovy fadek s jednim ¢islem predstavujicim maximélni mozny celkovy pocet
vzorki, které mohou nanoroboty shromazdit, kdyz budou do pole umistovany v co nejvyhodnéjsim
poradi.

Priklad 1
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Rozbor feSeni

Pro nalezeni nejvyhodnéjsiho poradi, v jakém maji byt nanoroboti do pole umistovéni, pouzijeme
metodu prohleddvéani s ndvratem (backtracking), doplnénou o heuristiku a ofezdvani stavového
prostoru.

Nejprve nanoroboty sefadime podle poc¢tu vzorku, které mohou samostatné shroméazdit, pokud
by byli aktivovani jako prvni. Tento pocet uréime pruchodem jejich planované trasy a seCtenim
vzorkll v navétivenych sektorech. Roboty pak zkousime umistovat v pofadf od nejvynosnéjsich k
méné vynosnym. Napiiklad v situaci z Obrazku[d]je vysledné poradi 3, 2, 0, 1, protoze odpovidajici
maximalni vynosy jsou 31, 17, 3 a 3.

Rekurzivni procedura ma podobu search(robots, score), kde robots je pocet dosud akti-
vovanych nanorobotu a score aktualni celkovy pocet shromazdénych vzorki. Jakmile aktivujeme
vSech N robotu, aktualizujeme dosud nejlepsi znamy vysledek bestScore.

Pro efektivni prohledavani vyuzivame horni odhad maximélniho po¢tu vzorku, které lze jesté
ziskat. Oznaéme A mnozinu jiz aktivovanych nanorobott a B mnozinu zbyvajicich. Vysledek score
rozsifime o optimisticky prispévek robotu z B, piicemz predpokladame, Ze kazdy z nich za¢ne pohyb
hned po robotech z A. Ignorujeme pfitom mozné kolize uvniti mnoziny B. Kazdy nanorobot z B
sbird vzorky, dokud nenarazi na sektor kontaminovany robotem z A, nebo dokud nedojde do svého
cilového sektoru. Vypocet tohoto odhadu je rychly a nevyzaduje rekurzi. Diky odhadu muzeme
predcasné ukoncit vétve prohledavani, které jiz nemohou vést k lepsimu feseni.

Uved'me konkrétn{ piiklad, opét vychazejici z Obrézku Pokud aktivujeme nanorobota 0 jako
prvniho, shromazdi 16 vzorku a zdroven kontaminuje ¢ast pole. Pro zbyvajici nanoroboty muzeme
spocitat optimisticky odhad jejich vynosu jako 1 + 9 + 14 = 24. Horni odhad celkového vytézku
tak bude 16 + 24 = 40, coz je méné nez maximum 54 dosazené pii poradi navrzeném heuristikou.

Java kod

package alg;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.FileReader;

import java.io.IOException;
import java.io.InputStreamReader;
import java.util.Arrays;

import java.util.StringTokenizer;

public class Nanorobots {
public static int M, N; // number of rows and columns in the 2D grid of sectors
public static int R; // number of nanorobots
public static int[][] samples; // number of samples available in each sector
public static Robot[] robots; // array of all nanorobots

public static int[][] sectorMarks; // for each sector, stores the ID of the robot that
visited it
public static int bestScore; // best total number of collected samples found so far

public static class Robot implements Comparable {

public int id; // nanorobot ID (from 1 to R)

public boolean activated = false; // set to true when the nanorobot is activated

public int startRow, startCol, endRow, endCol; // coordinates defining the robot’s
trajectory

public int deltaRow, deltaCol; // untt direction vector from start sector to end
sector

public int maxSamples; // mazimum number of samples this robot can collect (
assuming no interference)

public Robot(int id, int start_row, int start_col, int end_row, int end_col) {
this.id = id;
startRow = start_row;
endRow = end_row;
startCol = start_col;
endCol = end_col;
if (startRow == endRow) {
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34 deltaRow = 0;

35 deltaCol = startCol < endCol 7 1 : -1;

36 } else {

37 deltaCol = 0;

38 deltaRow = startRow < endRow 7 1 : -1;

39 }

10 maxSamples = countReachableSamples(false);

41 }

42

43 VLS

44 * @param pickUp If true, the robot is activated and collects all reachable samples

45 * If false, only the number of reachable samples is computed without
activation.

46 * @return The number of samples the robot collects or could collect.

a7 */

48 public final int countReachableSamples(boolean pickUp) {

49 int samplesToCollect = O;
50 int row = startRow, col = startCol;
51 while (sectorMarks[row] [col] == 0) {

52 samplesToCollect += samples[row] [col];
53 if (pickUp)

54 sectorMarks [row] [col] = id;

55 if (row == endRow && col == endCol)

56 break;

57 // move to the mext sector

58 row += deltaRow;

59 col += deltaCol;

60 }

61 return samplesToCollect;

62 }

63

64 VELS

65 * Reverts the contamination caused by this nanorobot (undoes its activation).
66 */

67 public final void undo() {

68 int row = startRow, col = startCol;

69 while (sectorMarks[row] [col] == id) {
70 sectorMarks[row] [col] = 0;
71 if (row == endRow && col == endCol)

72 break;

73 // move to the next sector

74 row += deltaRow;

75 col += deltaCol;

76 }

7T }

78

79 Q@0verride

80 public int compareTo(Object o) {

81 return -maxSamples + ((Robot) o).maxSamples; // descending order by mazSamples
82 }

83 }

84

85 /**

86 * @param T Number of robots activated so far.

87 * @param score Total number of samples collected by the activated robots.
88 */

89 public static void search(int r, int score) {

90 if (r == robots.length) {

91 // mo more robots to activate

92 if (score > bestScore)

93 bestScore = score; // a better solution was found
94 return;

95 }

96

97 // compute an upper bound on the score we can still achieve
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int scoreUpperBound = score;
for (Robot robot : robots) {

if (!robot.activated) {

scoreUpperBound += robot.countReachableSamples(false);

}
}
if (scoreUpperBound <= bestScore)

return; // ***PRUNING***: stop if no better result is possible

// try activating one more robot
for (Robot robot : robots) {
if (!'robot.activated) {
robot.activated = true;
int robotScore = robot.countReachableSamples(true); // mark visited sectors
search(r + 1, score + robotScore); // recurse
robot.activated = false;
robot.undo(); // restore sector state

public static void loadData(String fileName) throws IOException {
BufferedReader reader = fileName == null
? new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in))
: new BufferedReader (new FileReader (fileName)) ;

StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());
M = Integer.parselnt(tokenizer.nextToken()) ;
N = Integer.parselnt(tokenizer.nextToken());

samples = new int[M][N];
sectorMarks = new int[M] [N];

for (int row = 0; row < M; row++) {
tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());
for (int col = 0; col < N; col++) {
samples [row] [col] = Integer.parselnt(tokenizer.nextToken());

}

R = Integer.parselnt(reader.readLine().trim());
robots = new Robot[R];

for (int r = 0; r < R; r++) {
tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());
int start_row = Integer.parselnt(tokenizer.nextToken());
int start_col = Integer.parselnt(tokenizer.nextToken());
int end_row = Integer.parselnt(tokenizer.nextToken());
int end_col = Integer.parselnt(tokenizer.nextToken());
robots[r] = new Robot(r + 1, start_row, start_col, end_row, end_col);

public static void main(String[] args) throws IOException {
loadData(null);
Arrays.sort(robots); // #**HEURISTIC**#*: search state space in this order
bestScore = 0;
search(0, 0);
System.out.println(bestScore);
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5 Prazkum povodi v destném pralese

Spole¢nost Ekosystems Ltd. se chysta provést floristicky priuzkum v povodi velké feky v destném
pralese. Kvuli specifikim prostiedi chce na tuto praci najmout a zaskolit domorodce.

Povodi sestava z tseku. Prizkum bude proveden pouze na nékterych z nich. Usekem se ro-
zumi ¢ast feky od pramene k nejblizs§imu soutoku s jinou fekou, nebo od soutoku k bezprostiedné
nasledujicimu soutoku. Mezi tiseky tak neni zafazena ¢ast hlavni feky tekouci od posledniho sou-
toku k jejimu tsti do mote. To vSak nevadi, protoze piislusna oblast byla v minulosti jiz dobfe
zmapovana. Plati, ze v kazdém soutoku se v povodi setkavaji pravé dvé teky.

K priazkumu bude z domorodcu sestaveno nékolik samostatné pracujicich skupin. Kazda skupina
prozkouma sekvenci na sebe navazujicich tseku fek, zac¢inajici u pramene néjaké feky a konéici u
pramene jiné feky. O domorodcich je zndmo, ze pfi zvolené organizaci prace panuje mezi skupinami
velkd rivalita. Z tohoto duvodu spole¢nost musi pfridélit skupindm po dvou navzajem disjunktni
trasy, aby se pii praci v terénu Clenové z ruznych skupin nemohli potkat. Dvé trasy jsou disjunktni,
pokud nesdileji zadny usek.

Uloha

Je dana struktura tseku povodi a jejich délky. Urcete, jakd je maximalni sumarni délka tuseki,
které mohou sestavené tymy prozkoumat, za predpokladu, Ze na pocet tymu neni zddné omezeni.

B AR

(a) (b)

Obrézek 5: (a) Schéma povod{ se tfemi soutoky (identifikatory 4 az 6) a Ctyfmi prameny (iden-
tifikdtory 0 az 3). Modrd ¢isla udavaji délky jednotlivych tseku. Celkova délka prozkoumanych
useku je maximalizovana, pokud dva tymy prozkoumaji trasy znézornéné zelenymi prerusovanymi
tseckami (jeden tym trasu 0-5-1, druhy tym trasu 2-6-3). (b) Podobn4 situace, pouze s odlisnou
délkou tseku mezi soutoky 4 a 6. Celkova délka prozkoumanych 1sek je maximalizovdna, pokud
je sestaven pouze jeden tym, ktery prozkouma useky podél znazornéné trasy.

Vstup

Prvni fadek vstupu obsahuje dvé cela ¢isla P a S, oddélend mezerou, kde P je poCet pramenu a S
pocet soutoku v povodi.

Nésleduje S tadku, kde kazdy tadek reprezentuje jeden soutok pomoci péti celych ¢isel I,
I, Dy, I, a Dy oddélenych mezerami. I je identifikdtor reprezentovaného soutoku, I; a Iy jsou
identifikdtory bezprostiednich soutoku nebo prament, ze kterych do soutoku I pritékaji dvé feky,
D je délka tseku mezi I a I, a analogicky, Ds je délka tseku mezi I a I5. Identifikdtory pramenu
a soutokll jsou navzajem ruzna celd ¢isla od 0 do P + .S — 1. Jako prvni je reprezentovany soutok,
ktery je nejblize k usti hlavni feky do mote. Potadi dalsich soutokt muze byt na vstupu libovolné.

Plati 3 < P+ S < 5.5 x 10°. Délka kazdého z tiseki je vzdy celé &islo od 1 do 200.

Vystup

Vystup obsahuje jeden textovy fadek s jednim celym ¢islem, jez je rovno maximélni mozné sumarni
délce useku, které mohou skupiny za danych podminek v povodi prozkoumat.

Priklad 1
Vstup
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Data a feseni Ptikladu 1 muzeme vidét na Obrazku la).
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Data a feseni Ptikladu 2 muzeme vidét na Obrazku 1b).

Rozbor reSeni

Na vstupu je dan bindrni zakofenény strom 7" s P listy a .S vnitinimi uzly. Hrany jsou ohodnocené
kladnym ¢islem. Pozaduje se nalézt mnozinu po dvou uzlové disjunktnich cest, kde kazda cesta
spojuje dva ruzné listy. Zaroven je cilem vybrat takové cesty, jejichz soucet ohodnoceni bude
maximéalni.

Ulohu fesime pomoci pruchodu stromem, pii kterém pro kazdy uzel v spocitame dvé hodnoty
(necht T, ozna¢uje podstrom zakotfenény ve v):

e openSum je hodnota optimélniho dil¢tho feseni v T, které sestava z cest z listu do listu v T,
a kromé toho jesté z casti cesty, ktera vede z listu T, pfes v do listu mimo T; do openSum
zapoc¢itame cenu kazdé vybrané hrany v T,

e closedSum je hodnota optimélniho dil¢tho feseni v T,,, které sestava z cest z listu do listu v
T,. V tomto pripadé zadnéd vybrand cesta nevede pies v ven z T;,.

Predpokladejme, ze v.1eftCost oznacuje cenu hrany z v do levého potomka, a podobné, v.rightCost
oznacuje cenu hrany z v do pravého potomka. Potom plati:

v.openSum = max(v.left.openSum + v.leftCost + v.right.closedSum,
v.left.closedSum + v.right.openSum + v.rightCost)

v.closedSum = max(v.left.closedSum + v.right.closedSum,
v.left.openSum + v.right.openSum + v.leftCost + v.rightCost)

Hledanym vysledkem je hodnota closedSum vypocitana pro koren.
Vzhledem k tomu, ze pro kazdy uzel probéhne vypocet pomocnych hodnot v konstantnim case,
¢asov slozitost algoritmu odpovidé casové slozitosti priuchodu grafem a je tudiz rovna O(P + S).

Java kod

package alg;

import java.io.x*;
import java.util.x;

public class WatershedSurvey {

static int N, I;
static Node[] nodes;
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static int rootld;

public static class Node {
int id;
Node left = null;
Node right = null;
int leftCost, rightCost;
int openSum, closedSum;

Node(int id) {
this.id = id;

public static void dfs(Node node) {
if (node.left == null) { // leaf
node.openSum = node.closedSum = O;
return;
X
// inner node
dfs(node.left);
dfs(node.right);
node.closedSum = Math.max(node.left.closedSum + node.right.closedSum,
node.left.openSum + node.right.openSum + node.leftCost + node.rightCost);
node.openSum = Math.max(node.left.openSum + node.leftCost + node.right.closedSum,
node.left.closedSum + node.right.openSum + node.rightCost) ;

public static void loadData() throws IOException {
BufferedReader reader = new BufferedReader (new InputStreamReader(System.in));
StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());
N = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
I = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
N +=1I;

nodes = new Node[N];
for (int i = 0; i < N; i++)
nodes[i] = new Node(i);

rootld = -1;

for (int i = 0; i < I; i++) {
tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());
int id = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
Node node = nodes[id];
node.left = nodes[Integer.valueOf (tokenizer.nextToken())];
node.leftCost = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
node.right = nodes[Integer.valueOf (tokenizer.nextToken())];
node.rightCost = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
if (rootId < 0)

rootld = id;
}
}
public static void main(String[] args) throws IOException {
loadData();
dfs(nodes[rootId]);

System.out.println(nodes[rootId].closedSum);

23




6 Pocitacova hra

V pocitacové hie ovladdme postavicku zvanou Tom, ktera se pohybuje po ¢tvercové miizce. Nasim
tikolem je pomoci pfesunu vlevo, vpravo, nahoru a dolu (ne diagondlné) premistit Toma z levého
dolniho rohu do pravého horniho rohu. Kazdy presun Toma na sousedni pole nazyvame tahem.

V pohybu Tomovi brén{ barevné piekazky (zdi), které se na nékterych polich miizky vyskytuji.
Zaroven néktera pole miizky funguji jako spinace, které vSechny zdi jedné barvy, totozné s barvou
spinace, zasunou do zemé. Pole s takovymi prekdzkami se zmeéni na pruchozi a zustdavaji v tomto
stavu, dokud Tom nevstoupi na spinac jiné barvy B. Kdyz se tak stane, puvodné zasunuté zdi se
opét vysunou a zasunou se zdi barvy B.

Plati, ze na zac¢atku jsou vSechny zdi vysunuté. Vysunuti a zasunuti zdi je okamzité. Tom se
celym svym objemem vejde do jednoho pole. Hraci plochu nemuze opustit. Pokud Tom vstoupi
opakované na spinac jedné barvy, aniz by mezitim navstivil spina¢ jiné barvy, nic se nestane. Na
vychozim ani cilovém poli nenf zed ani spina¢. Spina¢ se nevyskytuje na poli se zdi.

Uloha

Pro danou hraci plochu naleznéte nejkratsi posloupnost tahu, kterd premisti Toma z vychozi pozice
do pozice koncové.

=y

1
=X 177
1
e - L=

Obréazek 6: Piiklad hraci plochy rozmérta 4 x 6. Tom je ve své vychozi pozici zndzornén smajlikem.
Jsou ptitomné prekazky dvou barev - oranzové a modré. Plochy se spinaci jsou znédzornéné pomoci
t¥i soustfednych ¢tvercu stejné barvy. Fialovd preruSovana trasa reprezentuje mozny optimalni
postup, ktery premisti Toma s pouzitim 14-ti tahu do cilové pozice. Vidime, ze po vykondni druhého
tahu Tom vstoupi na pole se spinatem oranzové barvy, proto se muze ve tfetim a patém tahu
pfesunout na pole se zasunutou oranzovou zdi. Vzhledem k tomu, ze ptistup k pravému hornimu
rohu blokuji dvé modré zdi, je potieba navstivit pole s modrym spina¢em. To zpusobi, Ze se modré
zdi zasunou, ale oranzové se vysunou a je nezbytné je béhem zbyvajicich tahu obejit.

Vstup

Na prvnim vstupnim Fadku jsou tfi celd &sla M, N, C oddélend mezerami. Cislo M, resp. N
je pocet fadku, resp. sloupcu ¢tvercové miizky reprezentujici hraci plochu. Barvy piekazek maji
identifikatory 1 az C.

Nésleduje M tadkua vstupu, kde i-ty z téchto radku reprezentuje i-ty radek ¢tvercové miizky
pomoci N celych ¢&isel oddélenych mezerami, pricemz ¢islo 0 reprezentuje prazdné pole, kladné ¢islo
od 1 do C reprezentuje barvu zdi na daném poli a zaporné ¢islo od —C' do —1 reprezentuje barvu
spinace na daném poli; spinac, jehoz barva mé identifikator B, je reprezentovany ¢islem opa¢nym
k B, tedy —B.

Je zarucena dosazitelnost cilového pole.

Platf 1 < M, N < 1000, 2 < C < 10.

Vystup

Vystup sestavd z jednoho textového fadku, ktery obsahuje ¢islo, jez je rovno minimalnimu poctu
tahu potfebnych na pfesun Toma z levého dolniho rohu do pravého horniho rohu.

Priklad 1
Vstup
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Rozbor feSeni

Uloha lze prevést na prohleddvani orientovaného grafu, ktery je usporddan do C' + 1 vrstev
¢islovanych od 0 do C. Vrstva 0 pfedstavuje herni plochu ve vychozim stavu, kdy vSechny spinace
jsou neaktivni a vSechny zdi jsou vysunuté. Déle pak, pro 1 < ¢ < C, vrstva ¢ reprezentuje herni
plochu, na které jsou zasunuty vSechny zdi barvy c a ostatni zdi jsou vysunuté. Kazda vrstva
obsahuje M x N vrcholl, pficemz kazdy vrchol odpovida jednomu poli miizky.

Orientované hrany mezi vrcholy reprezentuji piipustné pohyby Toma mezi sousednimi poli
mifzky, stejné jako p¥ipadnou aktivaci spinace. Necht v(P,4) oznauje vrchol grafu, ktery repre-
zentuje pole P ve vrstvé . Pokud jsou P; a P, sousedni pole mftizky, ve vrstvé ¢ pfidame hranu
z v(Py,4) do v(P,14), pokud na polich P; a P, neni zed jiné barvy nez i a pokud na poli P, nenf
spina¢ jiné barvy nez i. V piipadé, ze se na poli P, nachdz{ spina¢ barvy j # i (a zdroven na
Py nenf zed jiné barvy nez i), pfiddme hranu z v(Py,4) do v(Ps,j), ¢imZ reprezentujeme aktivaci
spinace posunem mezi vrstvami.

Ve zkonstruovaném grafu hledame nejkratsi cestu, kterd zac¢ind ve vrcholu reprezentujicim
vychoz{ pozici ve vrstvé 0 a konéi vrcholem v libovolné vrstvé reprezentujicim koncové pole.

Pro zjisténi nejkratsi cesty v grafu aplikujeme prohleddvéni do sitky (BFS) z vychozi pozice
za pouziti fronty. Samotny graf neni potfeba explicitné konstruovat; sta¢i uchovavat matici herni
plochy a alokovat tiirozmérné pole distances, kde distances[r] [s] [c] reprezentuje nejkratsi
vzdéalenost od pocatku do vrcholu ve vrstvé ¢, ktery odpovida poli herni plochy na fadku r a
sloupci s.

Do fronty piiddvame trojice (7, s, c), coz opét odpovidd poloze v herni plose a vrstvé. Vsechny
hodnoty distances jsou na zac¢dtku —1 (“nenavstiveno”), kromé distances[M-1] [0] [0], kterd
je nastavena na 0. Frontu inicializujeme vlozenim zdznamu (M — 1,0,0).

BFS konéi, jakmile poprvé dosdhneme cilového pole (v libovolné vrstve). Casové slozitost celého
algoritmu je O(MNC).

Java kod

package alg;

import java.io.*;
import java.util.*;

public class ComputerGame {
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public static int M, N, S;
public static int[][] maze;
public static int[][1[] grid;

public static Point[] queue;
public static int head, tail;

public static int max_dist;
public static Point fPoint;

public static class Point {
int row, col, sw;
int total_switches;

public Point(int row, int col, int sw, int tsw) {
this.row = row;
this.col = col;
this.sw = sw;
this.total_switches = tsw;

public static void enqueue(int row, int col, int sw, int tsw) {
Point p = new Point(row, col, sw, tsw);
queue[tail] = p;
tail++;
if (tail == queue.length)
tail = 0;

public static Point dequeue() {
int index = head;
head++;
if (head == queue.length)
head = 0;
return queue[index];

public static boolean isEmptyQueue() {
return head == tail;

}

public static void checkNeighbor(Point p, int drow, int dcol, int dist) {
int row = p.row + drow;
int col = p.col + dcol;
if (row >= 0 &% row < M && col >= 0 && col < N) {
int sw = p.sw;
int tsw = p.total_switches;
if (mazel[row] [col]l < 0) {
sw = -mazel[row] [col];
tsw++;
}
if (grid[row] [coll[sw] == 0) { // not yet wisited & not a wall (-1)
grid[row] [col] [sw] = dist;
enqueue(row, col, sw, tsw);

public static int solve() {
grid = new int [M][N][S+1];
for (int r = 0; r < M; r++)
for (int ¢ = 0; ¢ < N; c++) {
if (mazel[rll[c]l > 0) {
for (int s = 0; s <= S; s++)
if (maze[r][c] != s)
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grid[r] [c][s] = -1;

}

max_dist = 0;

queue = new Point [M*N*(S+1)];

head = tail = 0;

grid[M-1][0][0] = 1; // wisited

enqueue(M-1, 0, 0, 0);

while (!isEmptyQueue()) {
Point p = dequeue();
if (p.row == 0 &% p.col == N-1) {

return grid[p.row] [p.col] [p.sw]l-1;

}
int dist = grid[p.row] [p.coll[p.sw] + 1;
checkNeighbor(p, -1, 0, dist);
checkNeighbor(p, 1, 0, dist);
checkNeighbor(p, 0, -1, dist);
checkNeighbor(p, 0, 1, dist);

}

return -1;

public static void loadData() throws IOException {

BufferedReader reader = new BufferedReader (new InputStreamReader (System
StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());
M = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken()) ;
N = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
S = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
maze = new int[M] [N];
for (int r = 0; r < M; r++) {

tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());

for (int ¢ = 0; ¢ < N; c++)

maze[r] [c] = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());

public static void main(String[] args) throws IOException {
loadData();
System.out.println(solve());

.in));
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7 Karavana v pousti

Karavana se v pousti pohybuje mezi vesnicemi, kde kazdé vesnice je sprdtelend nebo neutrdlni.
Ptesun karavany zac¢ind v jedné vychozi vesnici a dale probihd po trasdch. Trasa vzdy spojuje dvé
vesnice a karavana se po ni muze pohybovat v obou smérech.

Ve spratelenych vesnicich je o karavanu dobte postarano, co se tyce proviantu. Kdyz se karavana
nachdzi ve spratelené vesnici, je hodnota nasyceni karavany vzdy rovna danému celému kladnému
¢islu D. Pokud se karavana po libovolné trase presune do neutralni vesnice, klesne hodnota nasyceni
o 1. Jinymi slovy, hodnota nasyceni karavany v neutralni vesnici V' je vzdy ¢islo o 1 mensi, nez byla
hodnota nasyceni v pfedchozi navstivené vesnici, ze které po jedné trase karavana do V' docestovala.

Vyjimkou je pouze situace, kdy je hodnota nasyceni v libovolné neutrdlni vesnici V; rovna 0. V
tomto piipadé karavana béhem pohybu po dalsi trase z vesnice V; do néjaké vesnice Vo musi nutné
spotiebovat jeden balik pfidavnych zdsob, bez ohledu na to, zda je V5 spiatelend nebo neutralni.
Vysledkem takového presunu se spotiebovanim baliku zasob je to, ze ve vesnici V5 je hodnota
nasyceni karavany rovna D, bez ohledu na to, zda V5 je ¢i neni neutralni.

Aby karavana dosdhla cilové vesnice, muze se pohybovat libovolné po navazujicich trasach. To
znamena, ze stejnou trasu lze v ptipadé potieby projit i opakované, pokud to pfinasi vyhodu.
Predpokladame, ze baliky piidavnych zasob nelze dopliiovat ve vesnicich — karavana jimi musi byt
vybavena uz na zacatku cesty.

Uloha

Je dan seznam sptatelenych a neutralnich vesnic, seznam tras, ¢islo D a vychozi vesnice, kterd je
spratelena. Mame urcit, kolik baliku pridavnych zasob karavana minimalné potiebuje k tomu, aby
byla schopnad se prepravit do libovolné cilové vesnice. Zajima nés také, kolik vesnic predstavuje pro
karavanu cil dostupny bez pouziti pridavnych zasob.

Obrazek 7: Na obrazku uzly reprezentuji vesnice a hrany reprezentuji trasy mezi vesnicemi. Vychozi
vesnice mé ¢islo 1. VSechny spiatelené vesnice jsou zvyraznéné zelené. Predpoklddame, ze D = 1.
Potom plati, ze bez pouziti pridavnych zasob jsou z vychozi vesnice dosazitelné praveé vesnice ¢islo
1, 2, 5 a 9. Déle, vesnice ¢islo 6, 7, 8, 10, 11 a 12 jsou dosazitelné z vesnice ¢islo 1 s pouzitim
jednoho baliku zdsob, a konecéné vesnice ¢islo 3 a 4 jsou dosazitelné se dvéma baliky zdsob (ne
vsak s jednim). Rozklad mnoziny vesnic na uvedené podmnoziny je zndzornén pomoci ¢drkovanych
¢ervenych hranic.

Vstup

Na prvnim vstupnim fadku jsou &isla N, M, S, D, kde N je pocet vesnic, M je pocet tras mezi
dvojicemi vesnic, S je pocet spiatelenych vesnic a D je hodnota nasyceni karavany ve spiatelené
vesnici. Vesnice jsou ¢islované od 1 do N. Vychozi vesnice ma ¢islo 1. Spratelené vesnice maji ¢isla
1 az S. Néasleduje M tadku, kde kazdy Fddek reprezentuje jednu trasu pomoci dvojice ¢isel Vi a
V5. Tato ¢isla oznacuji vesnice, které dana trasa napiimo spojuje.

Pro kazdou dvojici vesnic V; a V, je na vstupu maximalné jedna trasa. Trasy jsou na vstupu v
ndhodném pofadi. Pfedpokladdme, ze viechny vesnice jsou z vychozi vesnice dostupné (s ptipadnym
pouzitim piidavnych zdsob).

Plati 1< D <8, 1< S<N,1<N<4-10° M < 4N.
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Vystup

Vystup obsahuje jeden radek, na kterém jsou dveé ¢isla oddélena mezerou. Prvni ¢islo je minimalni
pocet baliku piidavnych zdsob, ktery postacuje k tomu, aby karavana docestovala z vychozi vesnice
do libovolné zvolené cilové vesnice. Druhé ¢islo je pocet vesnic, které jsou pro karavanu dostupné
z vychozi vesnice bez pouziti ptidavnych zasob. Mezi tyto vesnice pocitame i vychozi vesnici.

Priklad 1
Vstup

12 14 4 1
15
58

Data a FeSeni Pifkladu 1 jsou zndzornéna na Obrazku [7]

Priklad 2
Vstup

10 10 1 1
23
73
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Rozbor feSeni

Vstup reprezentujeme neorientovanym grafem G = (V, E), kde vrcholy odpovidaji vesnicim a hrany
trasam mezi nimi. Protoze graf je fidky, zvolime reprezentaci pomoci seznamu sousedu.

Oznacme Vj mnozinu vsech vesnic, do kterych se karavana z vychozi vesnice dostane bez
spotfebovani piidavnych zasob. Pro ¢ > 1 ozna¢me V; mnozinu vSech vesnic, do kterych se kara-
vana dostane pii spotifebovani pravé ¢ baliku pridavnych zasob, ale nedostane se do nich s mensim
poctem balikt.

K nalezeni minimélniho poc¢tu pridavnych balika, které karavana potiebuje k dosazeni vSech
vesnic, pouzijeme vicefdzové prohledavani grafu do sitky (BFS). Oznacime-li fdze 0,1,2,..., pak
i-ta faze detekuje pravé mnozinu V;. Jakmile po k-té fazi plati

VouWiu---uV, =V,

29



tedy ze vSechny vesnice jsou dosazitelné, algoritmus konci. Vystupem je dvojice ¢isel (|V0|, k)

Pred spusténim BFS pro fazi i+ 1 jsou vSechny dosud dosazené vesnice oznaceny jako uzaviené
a je vytvoren seznam starts, ktery obsahuje vSechny dosud neuzaviené sousedy vesnic z mnoziny
V;i. Na zacatku nulté faze obsahuje starts pouze vychozi vesnici.

BFS zah4jime s frontou obsahujici prvky starts. Pro kazdou dosud neuzavienou vesnici zjistujeme,

s jakou maximdélni nasycenosti se do ni lze dostat, aniz by byl spotfebovan dalsi balik zasob. Ves-
nici lze tedy béhem BFS navstivit opakované, pokud to vede ke zlepseni této hodnoty; v takovém
piipadé ji znovu zafadime do fronty.

Po vyprézdnéni fronty oznac¢ime vSechny pravé dosazené vesnice jako uzaviené a ur¢ime nové
pocdtecni vesnice pro nasledujici fazi (pokud jesté existuji neuzaviené vesnice).

Casova slozitost i-té fize je O(D |F;|), kde F; je mnozina viech tras incidentnich s vesnicemi
ve V;. Cely algoritmus md proto slozitost O(DM).

Java kod

package alg;

import java.io.x;
import java.util.x*;

public class Caravan {

public static int N, M, D;

public static Node[] nodes;

public static LinkedList<Node> starts;
public static int finishedNodes;

public static class Node {
public int id;
public ArrayList<Integer> edges;
public int d;
public boolean isFriendly;
public boolean isStart;

public Node(int id, boolean isFriendly) {
this.id = id;
this.isFriendly = isFriendly;
d = Integer.MAX_VALUE;
edges = new ArrayList<>();

public void addEdge(int to) {
edges.add(to);
}

public static void bfs(LinkedList<Node> list) {
while (!list.isEmpty()) {
Node node = list.removeFirst();
for (int to : node.edges) {
Node n = nodes[to - 1];
if (n.d > node.d + 1) {
n.d = n.isFriendly ? O : node.d + 1;
if (n.d < D)
list.addLast(n);

public static void findStarts(LinkedList<Node> list) {
while (!list.isEmpty()) {
Node node = list.removeFirst();
if (node.d == Integer.MAX_VALUE) {
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50 node.d = 0;

51 node.isStart = true;

52 starts.add(node) ;

53 } else if (node.d != -1 && !mode.isStart) {
54 node.d = -1;

55 finishedNodes++;

56 for (int to : node.edges)

57 list.addLast (nodes[Math.abs(to) - 1]);
58 }

59 }

60 for (Node n : starts)

61 n.isStart = false;

64 public static int[] solve() {

65 int reachableNodes = -1;

66 finishedNodes = 0;

67 starts = new LinkedList<>();

68 nodes[0].d = 0;

69 starts.add(nodes[0]);

70 int count = 0;

71 while (!starts.isEmpty()) {

72 count++;

73 LinkedList<Node> old_starts = (LinkedList<Node>)starts.clone();
74 bfs(old_starts);

75 old_starts = starts;

76 starts = new LinkedList<>();

77 findStarts(old_starts);

78 if (reachableNodes == -1)

79 reachableNodes = finishedNodes;

80 }

81 return new int[] {count-1, reachableNodes};

82 }

84 public static void loadData() throws IOException {

85 BufferedReader reader = new BufferedReader (new InputStreamReader(System.in));
86 StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());

87 N = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());

88 M = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken()) ;

89 int friendlyTotal = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());

90 D = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken()) ;

91 nodes = new Node[N];

92 for (int i = 0; i < N; i++) {

93 nodes[i] = new Node(i + 1, i < friendlyTotal);

94 T

95 for (int i = 0; i < M; i++) {

96 tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());
97 int from = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
08 int to = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
99 nodes [from - 1].addEdge(to);

100 nodes[to - 1].addEdge(from);

101 ¥

102 }

103

104 public static void main(String[] args) throws IOException {
105 loadData();

106 int[] result = solve();

107 System.out.println(result[0] + " " + result[1]);

108 }

109

o |}
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8 Knihovna

Sona a Marek si chtéji potidit novou knihovnu, pfou se v8ak o jeji podobu. Bude tvofena nékolika
policemi stejné délky. Marek navrhuje, aby rozestupy mezi nimi byly variabilni, pfizpusobené
nejvyssi knize na dané polici. Pokud se knihy sefadi podle velikosti, muze celkovy rozmér knihovny
klesnout.

Sona s tim nesouhlasi. Chce, aby knihy byly sefazeny abecedné podle autora a nézvu. Marek z
podminky neni nadSeny, ale musi ji pfijmout. Po chvili pfemysleni véii, ze i pti dodrzeni abecedniho
poradi dokéze najit optimalni feseni. Uvédomuje si, ze nékdy muze byt vyhodnéjsi nevyuzit celou
sitku police. To se nelibi Soné, jelikoz se obava, ze vzniknou na konci polic nevzhledné mezery.
Marek ji vSak ujistuje, Ze dokdZe zohlednit i velikost mezer a navrhne feSeni, které bude vypadat
prijatelné.

Uloha

Je dédna délka police L a posloupnost rozméra knih (H; x W;)?_,, kde H;, respektive W; je vyska,
respektive tloustka i-té knihy v abecednim pofadi. Rozmisténi knih na k& > 1 policich lze repre-
zentovat jako rozklad mnoziny {1,..., N} na podmnoziny Si,Ss, ..., Sk, kde S; obsahuje indexy
knih umisténych na i-té polici.

Pro vSechny podmnoziny S; plati:

e |S;] > 1 (na kazdé polici je alespon jedna kniha),
® > ics, Wj < L (knihy se vejdou na polici),
e pokud i < j, pak max.S; < min S; (je zachovéno abecedni pofadi).

Pocet polic k neni nijak omezen a hloubka polic je dostatecnd pro jakoukoliv knihu.
Néklady pro dané rozmisténi knih definujeme pomoci

cost(S1,...,5:) = » maxHj,
i=1

tedy jako soucet nejvyssich knih na jednotlivych policich. Tento tidaj odpovida celkové vysce
knihovny (bez zapoéteni tloustky polic).

Cilem je nalézt usporadani s minimalnimi néklady. Pokud existuje vice takovych usporadéani,
pak mezi nimi hledame takové, které minimalizuje nejvétsi mezeru na konci polic, coz je funkce

k
maxGap(S1, ..., Sx) = max | L — Zs "
JES:

Optimalniho feSeni navic porovname s vysledkem naivniho pfistupu, kdy vkladdme knihy v
abecednim pofadi na aktualni polici, dokud se vejdou. V okamziku, kdy se jiz nevejdou, otevieme
novou polici a pokracujeme na ni.

5 pr—
3
3 2
2 1)1
1]1] 2 G
4 4
2 2 | 2
— e
(a) (b)

Obrazek 8: Knihovna s abecedné sefazenymi knihami. Modré tsecky znézornuji police, bézové
obdélniky knihy. Cerné ¢&islo v obdélniku je vyska pifslusné knihy, Gervené cislo je jeji tloustka.
Knihy v abecednim pofadi maji rozméry (vyska x tloustka): 2 x 1, 3 x 1, 5 x 2, 4 x 2. Délka police
je L = 4. (a) Rozmisténi knih podle naivniho algoritmu s cenou 5+ 4 = 9. (b) Jediné optimaln{
feSeni s cenou 3 + 5 = 8 a maximalni mezerou 2.
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Obrézek 9: Abecedné sefazené knihy maji rozméry (vyska x tloustka): 4 x 2, 3 x 2, 11 x 2, 8 x 2,
5x2,3%x2,12x2,6x1,12x 2,12 x 1. Délka police je L = 9. (a) Rozmistény podle naivniho
algoritmu s cenou 11 + 124 12 = 35. (b) ReSen{ s cenou 4 + 11 + 12 = 27 a maximalni mezerou 7.
(c) Optimélni feseni s cenou 27 a minimaln{ maximaln{ mezerou 5.

Vstup

Prvni faddek vstupu obsahuje dvé celd ¢isla N a L oddélend mezerou, kde N je pocet knih a L je
délka police.
Nisleduje N #adku, pricemz kazdy z nich obsahuje celd ¢isla H a W, oddélend mezerou, repre-
zentujici vysku a tloustku jedné knihy. Tyto rozméry jsou uvedeny v abecednim pofadi knih.
Plati: 1 < N <6-10°, 1< L <3-10% 1< H; <135, 1<W,; <55 W, < L.

Vystup

Vystup tvoii jeden fadek se tfemi celymi ¢isly oddélenymi mezerou: Cy, Co, G, kde C} je naklad
pro rozmisténi knih vytvorené naivnim algoritmem, Co je ndklad optimélniho rozmisténi knih a
G je nejmensi moznéd hodnota maxGap mezi vSemi rozmisténimi knih s nejmensim nakladem.

Priklad 1
Vstup
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3
5
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Vystup

98 2

Priklad 2
Vstup
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2
2
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12 2
61
12 2
12 1

Vystup
35 27 5

Priklad 3
Vstup

16 8
73
10 1

6 2
14 4
16 2
15 4

Vystup
81 77 2

Rozbor feseni

Ulohu lze pfirozené fesit dynamickym programovanim. Definujme si proi=1,..., N:
e cost[i] = minim&ln{ cena uspofddéni knih ¢,i +1,..., N,
e gap[i] = minimdln{ hodnota maxGap mezi véemi optimélnimi uspofdddnimi knih 4,7 +
1,...,N.

Okrajové podminky jsou
cost[N +1] =0, gap[N +1]=0.

(Upozornéni: V pfilozeném Java kédu je indexovén{ od 0.)
Pro vypocet cost[i] uvazujeme, ze knihy od i-té po j-tou (i < j < N) umistime na jednu polici,
pokud se jejich celkové tloustka vejde do police:

J
Z W, < L.
t=1

Vyska této police je pak

J
hiJ’ = max Ht.
t=1i

Pokud prvni police konéi na pozici j, zbytek optimalné usporddame od knihy j + 1. Celkové
néklady jsou
hi j + costlj + 1].

Z téchto moznosti vybirdme minimum:

costli] = min (hi,; + cost[j +1]).
§iYI_, Wi<L
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Abychom kromé nakladu minimalizovali i nejvétsi mezeru na policich, sledujeme zaroven i funkci
gap. Pokud dosdhneme stejné hodnoty cost[i] ruznymi volbami j, pak z nich vybereme takovou,
kterd minimalizuje

J
gapli] = max(L - Z Wi, gaplj + 1})
t=i

Timto zpusobem postupujeme od ¢ = N smérem zpét k i = 1.
Vysledné hodnoty
Co = cost[l], G = gapll]

reprezentuji optimalni cenu a nejmensi dosazitelnou maximalni mezeru.

Cena naivniho feseni C} se ziska jednoduchym pruchodem knih od zacatku do konce: na polici
pridavame knihy, dokud se vejdou; pokud se dalsi nevejde, polici uzavieme a za¢neme novou.
Vysledkem je soucet vysek vSech takto vytvorenych polic.

Program tedy vypiSe trojici Cy,Co,G. Jeho casovd slozitost je O(N?), tedy kvadraticka v
poctu knih.

Java kaod

package alg;

import java.io.x;
import java.util.x*;

public class Bookcase {

public static int N, L;
public static int[] width, height;
public static int[] gShelfEnd, oShelfEnd;

public static int naive() {
int cost = O;
int w = 0, h = 0;
for (int i = 0; i < N; i++) {
if (w + width[i]l > L) {
cost += h;
w=h=0;

}

w += width[i];

h = Math.max(h, height[il);
}
cost += h;
return cost;

public static int[] solve() {
gShelfEnd = new int[N];
oShelfEnd = new int[N];

int[] cost = new int[N + 1];

int[] gap = new int[N + 1];

cost[N-1] = height[N-1];

cost[N] = 0;

gap[N-1] = L - width[N-1];

gap[N] = 0;

for (int i = N-2; i >= 0; i--) {
// compute cost[i] and gap[i]
int h = height[i];
int w = width[i];
int bestCost = h + cost[i+1];
int bestGap = Math.max(gap[i+1], L-w);
int gEnd = i;
int oEnd = i;
for (int j = i+1; j < N; j++) {

if (w+width([j] > L)
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break;
else {
w += width[j];
h = Math.max(h, height[jl);
int hh = h + cost[j+1];
if (hh < bestCost) {
bestCost = hh;
bestGap = Math.max(gap[j+1], L-w);
gEnd = j;
oEnd = j;
} else if (hh == bestCost) {
int newGap = Math.max(gap[j+1], L-w);
if (newGap < bestGap) {
bestGap = newGap;
oEnd = j;

}
cost[i] = bestCost;
gap[i] = bestGap;
gShelfEnd[i] = gEnd;
oShelfEnd[i] = oEnd;
}
return new int[] {naive(), cost[0], gap[0l};

public static void loadData() throws IOException {
BufferedReader reader = new BufferedReader (new InputStreamReader(System.in));
StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());
N = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
L = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
height = new int[N];
width = new int[N];
for (int i = 0; i < N; i++) {
tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());
height[i] = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
width[i] = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());

public static void main(String[] args) throws IOException {
loadData();
int[] result = solve();
System.out.print(result[0]);
for (int i = 1; i < result.length; i++)
System.out.print(" "+ result[il);
System.out.println();
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9 Horska vyzva

Zdatny turista Kvido se chysta na svou dalsi tdaru. Ma v timyslu si ji co nejvice uzit, proto nad
mapou velmi peclivé planuje. Za vychozi bod si zvolil rozcestnik na tpati hory a za cil jeji vrchol.
V mapé jsou vyznacené diléi trasy od rozcestniku k rozcestniku a pro kazdou takovou trasu je
uvedena ocekavand doba jejiho pruchodu. Kromé vyznacenych tras je pohyb v uvazované oblasti
zakdzan. Jelikoz Kvido rad stoupa vzhuru, pozaduje, aby po kazdé zvolené diléi trase dostal vzdy
od nize polozeného rozcestniku k vyse polozenému rozcestniku. Oznaci si proto pro kazdou diléi
trasu smér mozného postupu. Vzhledem k tomu, Ze se zddné dva rozcestniky nenachazeji ve stejné
nadmoriské vysce, prifadi Sipku vSem trasam. V§iml si, Ze i po takovémto zorientovani dil¢ich tras
muze ke kazdému rozcestniku dojit ze startu a zdrovenn muze od kazdého rozcestniku dojit do cile.

V mistech nékterych rozcestniku lezi horské chaty s moznosti obcerstveni. Shodou okolnosti
jsou tyto chaty pravé u téch rozcestniku, kterym se Kvido pii vyslapu ze startu na vrchol nemuze
zéddnym zpusobem vyhnout — po zadné orientované cesté je nemuze obejit. Tyto rozcestniky zahr-
nuji vychozi i cilovy rozcestnik.

Kvido se rozhodne kviuli co nejvétsimu zazitku maximalizovat dobu, kterou stréavi na tufe. A
také mysli na svuj ritudl spocivajici v tom, Ze po projiti diléi trasy od rozcestniku k rozcestniku si
vzdy prevrati triko na opacnou stranu. Ma zkuSenost, ze takto bude béhem vyslapu vice v suchu.
Vzhledem k tomu, ze chce vyuzit kazdou moznost obcerstveni, kalkuluje soucasné s rozumnou
podminkou, aby na kazdou horskou chatu vstoupil s trikem obrdcenym na spravnou stranu. Musi
tudiz k rozcestniku pfed chatou dorazit s trikem naruby, které si ndsledné dle svého zvyku prevrati
(toto se samoziejmé nevztahuje na vychozi rozcestnik). Jinymi slovy, od vychoziho bodu, kdy m&
triko oblec¢ené spravné, musi k libovolné chaté dojit pres sudy pocet dil¢ich tras.

Uloha

Je dano schéma dil¢ich tras, pro kazdou z nich pak oc¢ekdvand doba pruchodu jakozto celociselny
nasobek blize neurc¢ené ¢asové jednotky. Rozcestniky s horskymi chatami nejsou explicitné specifi-
kovany. Urcete maximalni ocekdvanou dobu vystupu z vychoziho rozcestniku na vrchol pro postup
zvoleny podle Kvidovych kritérii. Stanovte tento tidaj jako soucet ocekavanych ¢asu pruchodu ptes
zvolené diléi trasy. Cas straveny nakupem obéerstveni nebo jinymi vedlejsimi aktivitami nebereme
v potaz.

Obrazek 10: Uzly a hrany reprezentuji 10 rozcestniku a 16 dil¢ich tras. Vychozi, nejnize polozeny
rozcestnik ma ¢islo 1, cilovy, nejvyse polozeny rozcestnik mé ¢islo 10. Hrany jsou orientované od
nize polozeného rozcestniku k vyse polozenému rozcestniku. Cervend &isla podél hran odpovidaji
ocekdvané dobé pruchodu piislusnou diléi trasou. Kazdy rozcestnik je dosazitelny orientovanou
cestou ze startu a z kazdého rozcestniku je podobné dosazitelny cil. Horské chaty se nachazeji
u svétle modfe zvyraznénych rozcestniki 1, 5 a 10. Vsimnéme si, ze rozcestnik 5 je specificky
tim, Ze pro néj neexistuje zadnda dil¢i trasa, kterd by vedla od rozcestniku s nizsi nadmoiskou
vyskou, nez mé rozcestnik 5, k rozcestniku s vyssi nadmorskou vyskou, nez ma rozcestnik 5. Pro
kazdy jiny rozcestnik nez 1, 5 a 10 existuje orientovand cesta ze startu na vrchol, kterd se tomuto
rozcestniku vyhne. Optiméalni postup vyhovujici Kvidovym pozadavkum je zvyraznén oranzové.
Spliiuje podminku na sudy pocet diléich tras mezi rozcestniky 1 a 5 a také mezi rozcestniky 5 a
10. Celkova otekavand doba vystupu je pro tento postup rovna 21.
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Vstup

Na prvnim fadku jsou dvé celd ¢isla R a T oddélend mezerou. Cislo R je pocet rozcestnika, T
je pocet dil¢ich tras. Rozcestniky jsou cislované od 1 do R. Vychozi, nejnize polozeny rozcestnik
mé ¢islo 1, rozcestnik na vrcholu ma ¢islo R. Cisla ostatnich rozcestnikil jsou zvolena ndhodné.
Nésleduje T' fadku, které v ndhodném poradi reprezentuji vsechny diléi trasy. Kazdy z téchto
radkua obsahuje tii celd ¢isla Ry, Ry, D oddélend mezerami. P¥i{slusna trasa spojuje rozcestniky R
a R, pricemz rozcestnik R je vzdy nize polozeny nez rozcestnik Ry. Cislo D je ocekavans doba
pruchodu trasou. Plati 1 < D < 45.

Déle plati 2 < R <2 x 10°,1 < T < 1.3 x 106,

Vstupni data zarucuji existenci alespon jedné cesty ze startu do cile splnujici Kvidovy pozadavky.

Vystup

Jeden tadek se dvéma ¢&isly O a H oddélenymi mezerou, kde O je o¢ekdvand doba vystupu ze
startu na vrchol a H je pocet horskych chat, které Kvido navstivi, véetné horskych chat ve vychozi
a cilové pozici.

Piiklad 1

Vstup
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52

Data a feSeni Pifkladu 1 jsou vizualizovdna na Obrézku [I0]
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Rozbor feSeni

Vzhledem k tomu, ze nadmotské vysky rozcestniku jsou navzajem ruzné a cesty jen stoupaji, tvori
rozcestniky a cesty orientovany acyklicky graf (DAG) s ohodnocenymi hranami.

V tomto grafu hledame maximalni cestu ze startu do cile, kterd ma na kazdém tseku mezi
horskymi chatami sudou délku co do poctu hran. Pravé tato vlastnost zarucuje, ze Kvido vstoupi
do kazdé horské chaty s trikem obracenym na spravnou stranu.

Pro reprezentaci grafu zvolime seznamy sousedu. Nasledné uréime topologické usporadani grafu.
K tomu miuzeme vyuzit dvé zdkladni metody:

1. Pruchod grafu do hloubky (DFS) — vrcholy se fadi podle ¢asu jejich uzavient, ale ve vysledném
topologickém poradi jsou uvedeny v opa¢ném poradi.

2. Postupné odebirani vrcholu se vstupnim stupném 0 — iterativni piistup, pii kterém prubézné
odstraitujeme vrcholy bez predchiidei, coz zajistuje spravné uspoiadani.

Predpokladejme, ze vrcholy jsou cislované a zaroven setazené podle zjisténého topologického
usporadani. Pfi jejich sekvenénim prochazeni muzeme urcit, které z nich predstavuji horské chaty.
K tomu si v proménné maxReachable uchovavame maximalni ¢islo vrcholu dosazitelného po hrané
vychézejici z jiz proslych vrcholu. Postupujeme nésledovné:

e Pro aktualni vrchol projdeme vSechny jeho vychazejici hrany a zjistime, do jakého nejvyssiho
¢isla vrcholu vedou.

e Pokud toto ¢islo pfesahne hodnotu v maxReachable, aktualizujeme ji.

e Jakmile prejdeme k dalsimu vrcholu, tento vrchol reprezentuje horskou chatu pravé tehdy,
pokud je jeho index roven maxReachable.

Pro nalezeni maximalni piipustné cesty aplikujeme dynamické programovani. Vrcholy opét
sekvencéné prochazime a pro kazdy vrchol v spo¢itame dva tudaje:

e max0dd[v] - maximdln{ vdhu cesty liché délky (v poctu hran), kterd zac¢ind ve startovnim
vrcholu a kondi ve v,

e maxEven[v] - maximalni vdhu cesty sudé délky konéici ve v.

P1i vypoctu vyuzivame toho, ze cestu sudé délky ziskame prodlouzenim cesty liché délky o 1 hranu
a naopak. Zdrover pro horské chaty rovnou nastavime max0dd[v] := —oo, bez moznosti vylepseni,
protoze na horskou chatu nelze dorazit pouzitim lichého poé¢tu tras.

Vysledkem algoritmu je pocet zjisténych horskych chat a hodnota maxEven[t], kde ¢ oznacuje
cilovy vrchol.

Jak topologické usporddani, tak nasledné dynamické programovéni nad DAG vyzaduje cas
umeérny velikosti grafu, tedy O(R+T).

Java kod

package alg;

import java.io.x;
import java.util.x*;

public class MountainChallenge {

public static int N, M;
public static Node[] nodes;
public static int[] order;

public static class Node {

public int id;

public int orderNum = O;

public int max0Odd = -1, maxEven = -1;

public int inDeg = O;

public int outDeg = O;

public List<int[]> edges = new ArrayList<>();
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public Node(int id) {
this.id = id;
}

public void addEdge(int to, int len) {
nodes[to] .inDeg++;
outDeg++;
edges.add(new int[] {to, len});

public static int[] solve() {
order = new int[N];
int index = 0, maxReachable = 0, innCount = O0;
LinkedList<Node> queue = new LinkedList<>();
queue.add (nodes[0]) ;
while (!queue.isEmpty()) {
Node node = queue.removeFirst();
node.orderNum = index;
order[index++] = node.id;
for (int[] edge : node.edges) {
Node n = nodes[edge[0]];
n.inDeg--;
if (n.inDeg == 0)
queue.addLast (n) ;
}
}
nodes [order [0]] .maxEven = nodes[order[0]] .max0dd = O;
for (index = 0; index < N; index++) {
Node node = nodes[order[index]];
boolean isInn = maxReachable == index;
if (isInn)
innCount++;
for (int[] edge : node.edges) {
Node n = nodes[edge[0]];
if (node.maxEven >= 0 && node.maxEven + edge[1] > n.max0dd)
n.max0dd = node.maxEven + edgel[1];
if (!isInn && node.max0dd >= 0 && node.max0dd + edge[1] > n.maxEven)
n.maxEven = node.max0dd + edgel[1];
maxReachable = Math.max(maxReachable, nodes[edge[0]].orderNum) ;
}
}

return new int[] {nodes[N-1].maxEven, innCount};

public static void loadData() throws IOException {
BufferedReader reader = new BufferedReader (new InputStreamReader(System.in));
StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());
N = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
M = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());

nodes = new Node[N];
for (int i = 0; i < N; i++)
nodes[i] = new Node(i);

for (int i = 0; i < M; i++) {
tokenizer = new StringTokenizer(reader.readLine());
int from = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken()) - 1;
int to = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken()) - 1;
int len = Integer.valueOf (tokenizer.nextToken());
nodes [from] . addEdge (to, len);

public static void main(String[] args) throws IOException {
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loadData();
int[] result = solve();
System.out.println(result[0] + " " + result[1]);
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