69. ro¢nik Matematické olympiady — 2019/2020
Resent ailoh krajského kola kategorie P

P-II-1 Reverze

Uloha ma snadné feseni s kvadratickou ¢asovou slozitosti: t¥idéni BubbleSort.
Opakované prochazime polem a vzdy, kdyZ najdeme vedle sebe stojici dvojici Cisel
v poradi vétsi-mensi, pouzitim jedné reverze je vyménime. Takové feSeni ale neni
optimalni, v nejhorsim pripadé potiebuje provést az kvadraticky pocet reverzi.

Linearni poéet reverzi

Pomérné primocare lze navrhnout feseni s linedrnim poctem reverzi. Zakladni
my$lenka YeSeni je jednoducha. Najdeme nejvétsi prvek v poli, necht se nachézi na
pozici i. Jednou reverzi ho umime dostat na pozici n — 1, kam pat¥i: jednoduse
obratime cely usek od ¢ do n — 1. Od tohoto okamziku mutzeme tento prvek nechat
na svém misté a uz si ho nevsimat. Dostali jsme tim ptuvodni problém, ale uz jenom
se zbyvajicimi n — 1 prvky. Dalsi postup feseni proto bude vypadat aplné stejné.
Dokud neusporadéame celé pole, najdeme vzdy nejvétsi prvek v jesté neusporadané
Casti pole a jednou reverzi ho pfesuneme na jeji konec.

Toto feseni provede v nejhorsim pfipadé n — 1 reverzi. Jeho casova slozitost
je ovSem kvadratickd — v kazdé iteraci potfebujeme nalézt maximum mezi jesté
neusporadanymi ¢isly a na kopii pole si odsimulovat provedenou reverzi, abychom
védéli, ktery prvek se kam presunul.

Komprese souradnic

Ukazeme si dvé jina feseni ulohy, kterd také potfebuji linedrni pocet reverzi,
ale dokaZou je provést efektivnéji.

Obé nase lepsi feseni budou mit spole¢ny prvni krok. Za¢neme tim, Ze si prvky
zadaného pole uspofadame a v pofadi od nejmensiho po nejvétsi je nahradime cisly
od 0 do n—1. Tim jsme si lohu trochu zjednodusili: pro kazdé ¢ nyni plati, Ze ¢islo ¢
potfebujeme dostat na pozici 4.

Uvedeny prvni krok umime provést v ¢ase O(nlogn) — napiiklad tak, Ze si
uspofddame sadu zdznami tvaru ,hodnota A[i] je na pozici i“, nebo tak, Ze uspofa-
déame kopii pole ze vstupu a potom prii precislovani pivodniho pole pouzijeme bud
binarni vyhledavani v usporaddané kopii, nebo vhodnou datovou strukturu.

Reseni zaloZené na vyménach

Kdyz jsme prvky ptvodniho pole nahradili ¢isly od 0 do n — 1, dostali jsme
tim permutaci, kterou oznac¢ime P. K ni mtizeme v linedrnim case sestrojit inverzni
permutaci @ predpisem Vi : Q[P[i]] = i. (Permutace @ je pole, v némz mame ke
kazdé hodnoté uloZenou informaci, kde v poli P se tato hodnota nachézi.)

Nyni uz jen staci uvédomit si, ze pomoci dvou reverzi vyménime libovolnou
dvojici prvkl v nasem poli: chceme-li vyménit P[z] a Ply] (kde = < y), provedeme
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nejprve reverzi useku od = do y a potom (kdyZ je t¥eba) reverzi useku od = + 1 do
y — 1.
Takovouto zménu v poli dokdzeme odsimulovat v konstantnim case. Jesté dii-

budeme védét, na které pozici mame kterou hodnotu.

Toto ndm uz staci na kompletni feseni. Nejprve v ¢ase O(nlogn) zménime ¢isla
v plvodnim poli na ¢isla 0 az n — 1, potom v linearnim case sestrojime inverzni per-
mutaci, a na zavér postupné pro kazdé x od n—1 do 1 umistime pomoci dvou reverzi
¢islo z na pozici x. Dohromady tak dostdvdme feSeni s O(n) reverzemi a ¢asovou
slozitosti O(nlogn).

def najdi(usporadane_pole, prvek):
# predpokladame, ze prvek se v poli nachazi
# predstavime si, ze usporadane_pole[N] = nekonecno
# invariant: usporadane_pole[lo] <= prvek < usporadane_pole[hi]
lo, hi = 0, len(usporadane_pole)
while hi - lo > 1:
med = (lo + hi) // 2
if usporadane_pole[med] <= prvek: lo = med
else: hi = med
return lo

nacteme vstup
= int( input() )
= [ int(_) for _ in input().split() 1]

usporadame vstup a sestrojime permutace P a Q
= sorted(A)

= [ najdi(B,a) for a in A ]

Q = [ None for n in range(N) ]

for n in range(N): QL P[n]l 1 = n

owH = H

# postupne provadime reverze, ktere spravne umisti prvky N-1 az 1
for x in reversed(range(1,N)):
kde, kam = Q[x], x
if kde == kam: continue
print (kde, kam)
if kam > kde+2:
print (kde+1, kam-1)

P[kde], P[kam] = P[kam], P[kde]
Q[ P[kde]l 1 = kde
Q[ P[kam] ] = kam

Reseni zaloZené na posouvani

Ukéazeme si jesté druhé, stejné dobré feseni, avSak zalozené na jiné myslence.
Presnéji feceno, ukazeme si, jak lze vylepSit a pomoci vhodnych datovych struktur
zrychlit nase prvni feseni, které pouzivalo n — 1 reverzi, ale potfebovalo kvadraticky
cas. Tentokrat namisto vymény dvou prvka budeme pomoci dvou reverzi simulovat
posunuti néjakého prvku.

Kdyz mame ¢islo n — 1 na pozici i < n — 1, provedeme postupné dvé reverze:
jednu na tuseku od ¢ do n — 1 a potom druhou na tiseku od ¢ do n — 2. Druhou
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reverzi vratime vSechny prvky v daném tseku do jejich ptivodniho potadi. Vysledny
efekt téchto dvou reverzi je stejny, jako kdybychom nejvétsi ¢islo vybrali z pole a
presunuli ho na konec. VSechna c¢isla, kterd byla nalevo od ného, zustala na svych
puvodnich pozicich, zatimco vSechna ostatni ¢isla jsou nyni v poli posunuta o jednu
pozici doleva.

Jak bude feseni pokracovat? Predpokladejme, ze uz jsme nékolik nejvétsich
¢isel presunuli na jejich spravna mista na konci pole. V nésledujicim kroku bychom
chtéli totéz provést s ¢islem z. K tomu ale potiebujeme védét, kde se nyni nachézi.

Vime, kde se x nachézelo na zacatku. Po kazdé dvojici reverzi bud zustalo
na misté, nebo se posunulo o jednu pozici doleva. Kolikrat se posunulo doleva?
Tolikrat, kolik vétsich ¢isel bylo v puvodnim poli nalevo od z. Kdyz budeme znat
tuto hodnotu, dokdzeme si vypocitat, kde se x nachéazi nyni, a tedy jaké reverze
potfebujeme provést, abychom ho dostali na spravné misto.

Celé Feseni mtizeme shrnout nésledovné:

1. Precislujeme prvky pole na 0 az n — 1. Pro kazdé z si zapamatujeme, na
které pozici se nyni nachézi.

2. Pro kazdé x zjistime, kolik vétsich ¢isel je nalevo od néj.

3. Postupné od £ = n — 1 po z = 1 umistime ¢islo x na spravné misto.

Uz vime, ze krok 1 miZeme provést v éase O(nlogn) a krok 3 dokonce v line-
arnim case. Zbyva doplnit detaily o kroku 2.

Existuje vice zptisobd, jak provést krok 2 v ¢ase O(nlogn). Jednou moznosti
je pole jednoduse projit zleva doprava, pfiCemz si jiz zpracované prvky pamatuje-
me ve vhodném vyvazovaném bindrnim stromé. Po precteni kazdého ¢isla pomoci
stromu v logaritmickém case zjistime, kolik dfive zpracovanych ¢isel bylo vétsich.
Jinym FeSenim (bez komplikovanych datovych struktur) je pfedstavit si, Ze zac¢ina-
me s prazdnym polem a postupné se v ném objevuji ¢isla v pofadi od nejvétsiho po
nejmensi. Nad polem si postavime intervalovy strom, v némz si budeme pro kazdy
usek pamatovat, kolik ¢isel se v ném uz objevilo. S kazdym novym ¢islem dokazeme
v logaritmickém case zjistit pocet dfive objevenych ¢isel nalevo od ného a néasledné
upravit ty vrcholy intervalového stromu, které pridani nového prvku zménilo. Ttetim
feSenim je upravit t¥idici algoritmus MergeSort. Detaily tohoto feSeni pfenechavame
jako cviceni.

Bonus: mensi nez linearni pocet reverzi nestaci

Ve vasich fesenich jsme toto pozorovani nevyzadovali, ale pro tplnost vzorového
feSeni uvedeme jesté stru¢ny dikaz toho, Ze feSeni s mensim nez linedrnim poctem
reverzi nemiize existovat.

Kdyz se podivame na jakékoliv pole, dokdzeme pro kazdy jeho prvek urcit,
které (nejvyse) dva prvky s nim budou v uspofddaném poli sousedit. Ve spravné
usporadaném poli nutné musi mit kazdy prvek spravné sousedy.

Je ovSem mozné, ze na zacatku vibec nikdo zadného spravného souseda nema —
viz napiiklad pole (0,2,4,...,1,3,5,...). Pfi kazdé reverzi se zméni sousedé nejvyse
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Ctyfem prvkiéim — tém na obou krajich obraceného tiseku, a tém, kteri s obracenym
tsekem sousedi. Kdyz tedy potfebujeme kazdému prvku zménit sousedy, musime
nutné provést alespon linedrni pocet reverzi.

P-II-2 Potrubi

Reseni hrubou silou mtizeme zalozit na myslence, Ze na pofadi trubek nezalezi.
Stacéi tedy vyzkouSet vSechny podmnoziny trubek a pro kazdou spoditat, zda ma
potrubi spravnou délku a dostateény pocet filtri.

Obé efektivnéjsi feSeni, ktera si ukdzeme, budou mit podobnou hlavni mys-
lenku. Za¢neme tim, Ze si vSechny trubky usporadame podle prutoku od nejvétsiho
po nejmensi. V tomto poradi budeme trubky jednu po druhé zpracovavat, dokud se
nam poprvé nepodaii z jiz zpracovanych trubek postavit vyhovujici potrubi. V tom
okamziku muzeme prestat a jako odpovéd vypiSeme priitok posledni pfidané trubky.

Reseni za 7 bodi: Budeme si postupné generovat vSechny kombinace (délka
potrubi, pocet filtrtr), které se daji z dané sady trubek postavit. Kdyz pfiddme novou
trubku, ztistanou ndm vSechny staré moznosti a pfibudou k nim néjaké moznosti
nové. Ty ziskdme tak, ze ke kazdé staré moznosti zkusime pfidat novou trubku.

Samoziejmé nema smysl pamatovat si moznosti, které jsou ptilis dlouhé. Vice
nez f filtrd je pro nas uz totéz jako presné f filtri. Vsech moznosti, které mizeme
sestrojit, je proto O(¢f). Pro kazdou z n trubek jednou projdeme mnozinu aktuélnich
moznosti. Reseni m4 tudiz ¢asovou slozitost O(nlf) a pamétovou slozitost O(Lf).

Na reseni za plny pocet bodi potifebujeme uz jenom jedno pozorovani navic:
kdyZz umime vytvorit potrubi délky d s tfemi filtry a jinym zptsobem vytvofime
potrubi stejné délky s péti filtry, staci si pamatovat tento druhy zptisob. Kdybychom
totiz v budoucnu pomoci pfidanych trubek postavili néjaké platné feseni z prvniho
potrubi, miZzeme namisto ného pouzit druhé potrubi a také dostaneme platné feseni
(stejné délky a s vice filtry).

Obecné tedy plati, ze pro kazdou délku potrubi si potfebujeme pamatovat pou-
ze jedno ¢islo: nejvétsi pocet filtrd, s nimiz dokdZeme této piesné délky dosahnout.
(Jestlize n&jakou délku potrubi jesté neumime ziskat, miZzeme si to oznadit tim, ze
maximalni pocet filtrit bude —c0.)

V libovolném okamziku si tedy potfebujeme pamatovat jenom O(¢) ¢isel. Ta-
kové je i pamétova slozitost naseho feseni. Casova slozitost je O(nf), nebot seznam
O(£) moznosti budeme n-krét prochazet.

from sys import exit

L, F=[ int(_) for
N = int( input() )
trubky = []
for n in range(N):
delka, prutok, filtr = input().split()
trubky.append( ( int(prutok), int(delka), 1 if filtr==’A’ else 0 ) )

in input().split() ]

NELZE = -(2%*30)
nejvic_filtru = [ NELZE for
nejvic_filtrul[0] = 0

in range(L+1) ]



for prutok, delka, filtr in reversed(sorted(trubky)):
for dosud in reversed(range(0,L-delka+1)):
if nejvic_filtruldosud] != NELZE:
nejvic_filtrul[dosud+delka] = max( nejvic_filtrul[dosud+delka],
nejvic_filtrul[dosud]+filtr )
if nejvic_filtru[L] >= F:
print (prutok)
exit()

print(-1)

P-1I-3 Virus

Je zjevné, ze virus se nemuze rozsitit z jedné komponenty souvislosti pocitacové
sité do druhé. Obcas se ale stane, ze virus nedokaze nakazit ani cely souvisly kus sité.
Maéme-li naptiklad ¢tyfi poditace zapojené do kruhu, at bychom nakazili kterykoliv
z nich, ten nakazi pouze protilehly pocita¢ a tim Sifeni viru skonc¢i. Dva ze Ctyt
pocitact vzdy ztistanou nenakazené.

Pocita¢ x muze nakazit pocitac y pravé tehdy, kdyz se z x do y da dojit sudym
pocétem kroki (v kazdém kroku pfejdeme z néjakého pocitace na sousedni). Jak ale
mame poznat, kdy se takto daji postupné nakazit vSechny pocitace v siti a kdy ne?

Tvrzeni: Mame-li souvislou pocitacovou sif tvofenou vice nez jednim podcita-
¢em, virus ji dokaze celou nakazit préavé tehdy, kdyz sit obsahuje cyklus liché délky
— tedy jestlize existuje posloupnost pocitac¢u py, ..., poi takova, ze kazdy p; sousedi
S p;+1 a posledni sousedi s prvnim.

Dikaz prvni implikace: M&jme souvislou sit obsahujici cyklus liché délky. Chce-
me ukazat, ze po nakazeni libovolného pocitace budou ¢asem nakazené vsechny.

Protoze sit je souvisld, od libovolného poéitace se po kabelech dostaneme k to-
muto cyklu (a naopak). Pfedpokladejme, Ze jsme jako prvni nakazili néjaky pocitac x
a ze y je néjaky jiny pocitac v této siti. Uvazujme dveé rtizné cesty z  do y. Moznost 1:
prejdeme z z k py (konkrétni pocita¢ v cyklu liché délky) a odtud k y. Moznost 2:
totéz jako mozZnost 1, ale po pfichodu do py nejprve jednou obejdeme dokola cely
cyklus a az potom pokracujeme déle.

Jelikoz cyklus mé lichou délku, pocet krokt v moznosti 2 ma opac¢nou paritu
nez pocet kroklt v moznosti 1. Jedna z téchto dvou moznosti proto urcité predstavuje
zpusob, jak se z x dostat do y sudym poctem krokid, takze pocita¢ y bude Casem
nakazeny.

Dukaz druhé implikace: DokaZeme, Ze pokud v nasi souvislé siti (tvofené ale-
spoli dvéma poéitaéi) neni zddny cyklus liché délky, pak ji ur¢ité nedokazeme celou
nakazit.

Predstavme si, ze jsme z libovolného pocitace s v nasi siti spustili prohledavani
do sitky a pro kazdy jiny pocitac¢ jsme tak zjistili jeho minimalni vzdalenost od s.
Obarvime nyni poc¢itace podle této vzdalenosti: pocitace se sudou vzdalenosti (véetné
samotného s) budou bilé, ostatni pocitace budou Gerné.

Navic obarvime také kabely: Pro kazdy pocita¢ rizny od s obarvime zelené
kabel, kterym jsme do néj poprvé prisli. VSechny ostatni kabely budou ¢ervené.
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Tvrdime, Ze v na$i siti nemize existovat dvojice sousednich pocitact stejné
barvy. Kazdy zeleny kabel zjevné spojuje cerny a bily pocitac. Kdybychom méli
cerveny kabel, ktery spojuje dva pocitace stejné barvy, potom zelené kabely tvofici
cestu mezi témito dvéma pocitaci a tento Cerveny kabel by dohromady vytvorily
cyklus liché délky.

Nyni je uz jasné, ze kdyz v takovéto siti nakazime bily pocita¢, nikdy se od
ného nemuze nakazit zadny cerny pocitac, a naopak.

Tim se dostavame k celkovému feseni nasi tilohy. Nacteme vstupni data, rozdé-
lime si graf na komponenty souvislosti a zkontrolujeme, zda néktera obsahuje cyklus
liché délky (algoritmus jsme popsali v dikazu druhé implikace).

Mame-li £ komponent souvislosti, ur¢ité potiebujeme pridat alespon k& — 1 ka-
belt. Potfebujeme totiz, aby vSechno bylo propojené, a kazdym kabelem dokazeme
snizit pocet komponent nejvyse o 1.

Pokud néktera komponenta souvislosti obsahuje lichy cyklus, presné k£ — 1 ka-
belt staci. Jednim konkrétnim zptisobem, jak je mozné kabely pridat, je zvolit si
v kazdé komponenté jeden pocita¢ a propojit jeden z nich se vSemi ostatnimi.

Jestlize zddna komponenta souvislosti neobsahuje lichy cyklus, budeme potfte-
bovat presné k kabeli. Ukazeme, ze k — 1 kabeli nestaci, ale ze k uz ano.

Predstavme si, ze v kazdé komponenté mame pocitace obarvené ¢erné a bile.
Kdyby stacilo k — 1 kabelt, musi kazdy z nich spojovat dvé komponenty, které dosud
spojeny nebyly. V tom pfipadé€ ale vzdy muzeme upravit obarveni pocitacu tak, aby
nadéle platilo, ze kazdy kabel spojuje pocitace riznych barev. (Jestlize novy kabel
spoji pocitace riznych barev, nemusime délat nic. Jestlize chceme spojit pocitace
stejné barvy, nejprve celou jednu komponentu piebarvime na opacné barvy a az
potom pfiddme novy kabel.) Potom ale i po pfidani vSech k& — 1 kabeld budeme
mit pocitace obarvené na cerné a bilé a stale jesté nebudeme mit zadny cyklus liché
délky.

V popsané situaci snadno dokonc¢ime feseni pridanim k-tého kabelu: staci pro-
pojit libovolné dva pocitace stejné barvy. Dva takové ur¢ité najdeme mezi pocitaci
s Cisly 0, 1 a 2.

Pfi dobré implementaci mé celé TeSeni ¢asovou slozitost O(n + m), tedy line-
arni vzhledem k velikosti vstupu. Pro potradek jesté dodavame, Ze v nize uvedené
implementaci jsme na obarveni komponent pouzili prohledavani do hloubky, nikoliv
do sitky. Rozmyslete si, Ze to nevadi.

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

int N, M;

vector< vector<int> > sousedi;
vector<int> barva;

vector<int> reprezentanti;

bool obarvi_komponentu(int v, int f) {
// Obarvi vSechny vrcholy komponenty stfidavé ermou a bilou,
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// pfiiemz kdyZz komponenta nemd lichy cyklus, stejné barvy nikdy
// nebudou sousedit. Vrati true, pokud najde lichy cyklus.
barvalv] = f;
bool odpoved = false;
for (int w : sousedil[v]) {
if (barvalw] == f) { odpoved = true; continue; }
if (barvalw] == 1-f) { continue; }
obarvi_komponentu(w,1-f);
¥
return odpoved;

}

void spoj_dva_stejne() {
for (int a=0; a<3; ++a)
for (int b=0; b<a; ++b)
if (barvala] == barvalbl) {
cout << a << " " << b << endl;
return;

}

int main() {

// Na&teme vstup

cin >> N >> M;

sousedi.resize(N);

for (int m=0; m<M; ++m) {
int x, y;
cin >> x >> y;
sousedi [x] .push_back(y) ;
sousedi [y] . push_back(x) ;

¥

// Obarvime komponenty tak, Ze prvni zacneme barvou 0 a kaZdou
// dalsi barvou 1.

barva.resize(N, -1);

reprezentanti.push_back(0);

bool mame_lichy_cyklus = obarvi_komponentu(0,0);

for (int n=1; n<N; ++n) if (barva[n] == -1) {
reprezentanti.push_back(n) ;
mame_lichy_cyklus |= obarvi_komponentu(n,1);
¥

// Spojime komponenty, pokud mame vice neZ jednu
for (unsigned i=1; i<reprezentanti.size(); ++i)
cout << reprezentanti[0] << " " << reprezentantil[i] << endl;

// Pokud neméme lichy cyklus, je tfeba jesSté spojit
// libovolné dva vrcholy stejné barvy
if (!mame_lichy_cyklus)

spoj_dva_stejne();

// Je jedno, kterj po&ital nakazime jako prvni
cout << 0 << endl;



P-II-4 Exaktni exponencialni algoritmy

Podiloha A: poradi ukolu

Zacneme nejprve nékolika pomérné zjevnymi pozorovanimi.

Nikdy se nevyplati odpocivat a nic nedélat, kdyz jesté neméme vSechny tkoly
hotové. Pokud bychom totiz odpoc¢inek vynechali, vS§echny pozdéji splnéné tkoly by
byly dokonceny o néco drive, takze i pokuta za né by byla nizsi.

Nikdy se nevyplati stfidavé pracovat na dvou nebo vice tkolech. Vzdy existuje
optimélni feSeni, v némz vzdy nejprve zcela dokonc¢ime jeden tkol a az potom jdeme
na dalsi. Kdyz se totiz podivame na jakékoliv feSeni a vypiSeme si, v jakém poradi
jsme skondili praci na jednotlivych tkolech, a potom se podivime na feSeni, které
tytéz tkoly vykond jeden po druhém ve stejném potradi, snadno nahlédneme, Ze toto
druhé feSeni kazdy tikol dokonéi bud ve stejném case nebo diive oproti prvnimu
feseni.

Kdyz tedy vime, Ze staci hledat feseni, v némz tkoly plnime jeden po druhém
a bez prestavek, hledame vlastné permutaci tkolt, které odpovida nejmensi mozny
celkovy soucet pokut.

Algoritmus s ¢asovou slozitosti @(2") pro tento problém vypadéa napiiklad
nasledovné: Pouzijeme dynamické programovani, pficemz tlohu postupné vytesime
pro kazdou podmnozinu tkoli.

Pro libovolnou podmnozinu X nasi mnoziny tkolti oznatme B(X) nejmensi
soucet pokut, které bychom dostali, kdybychom plnili pouze tkoly z mnoziny X.

Vime, ze kdyz budeme plnit tyto tkoly, posledni z nich dokonéime v case
tx = Zme  to- Musime se rozhodnout, ktery z nasich kol bude tim, co dokonci-
me jako posledni. Toto rozhodnuti udélame snadno: vyzkousime vSechny moznosti
a vybereme nejlepsi z nich. Pokud jako posledni vykoname tkol x, pak v optimalnim
feSeni nejprve optimalné splnime ostatni tkoly — coz nam pfinese celkovou pokutu
B(X —{x}), plus soucet vSech s, , za ukoly dokonc¢ené dfive nez x — a potom splnime
kol z. Plati tedy:

B(X)=min | p(z,tx) + B(X —{z}) + Z Sy.z
zeX
yeX—{z}

Pomoci tohoto vztahu postupné pro kazdou z 2™ podmnozin nasi mnoziny tkolt
spocitame v ¢ase O(n) jeji optimalni FeSeni.

(Na z&vér doplnime, Ze existuje také FeSeni se stejnou ¢asovou slozitosti, v némz
zkousime, ktery kol vykoname jako pruni, nikoliv posledni. V tomto feseni ale musi-
me misto B(X) uvaZzovat jiné hodnoty: C(X) je optimélni suma pokut za povinnosti
z mnoziny X, ale za predpokladu, Ze zaCiname ne v Case 0, ale v Case, kdyZ jsme
dokon¢ili vSechny ostatni povinnosti.)

Podiloha B: vrcholové pokryti grafu

Klicovym pozorovanim pri feSeni této ulohy je, ze libovolné wvrcholove pokry-
t7 (platné rozmisténi zachodt ze zadéani tlohy) je vZzdy doplitkem néjaké nezdvislé
mnoZiny (zvifatka ze studijniho textu) a naopak. Totiz:
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1. Mame-li néjakou nezévislou mnozinu lokalit X ve mésté, pak zadné ulice
nemé oba své konce v X (nebot zddné dvé lokality v X nejsou p¥imo
propojené). Jestlize tedy postavime zdchody vsude kromé X, bude jisté
na kazdé ulici alespon jeden zachod — tudiz doplnék X tvori vrcholové
pokryti.

2. Mame-li néjaké vrcholové pokryti Y, pak kazda ulice ma v Y alespon jeden
svilj konec, takze mimo Y mé nevyse jeden sviij konec. V doplitkku Y proto
nejsou zadné dvé lokality, které by byly propojeny ulici, takze doplnék Y
je nezavisla mnozina.

Velikost nejmensiho vrcholového pokryti tedy mtizeme urcit tak, ze najdeme i =
velikost nejvétsi nezavislé mnoziny a nasledné spocitame a vratime hodnotu n — 1.

Nejlepsim algoritmem, s nimz jsme se v ramci naseho seridlu seznamili, je al-
goritmus z Feeni doméciho kola. Jeho &asové slozitost je O(1,3803™).

V soucasné dobé jsou znamé i lepsi algoritmy fesici tuto tlohu, napfiklad
Xiativ-Nagamochiho algoritmus z roku 2013 méa casovou slozitost dokonce jenom
@(1,1996”). Tyto algoritmy vsSak svou naroc¢nosti presahuji rdmec naseho seridlu
uloh a na plny pocet bodi o nich nemusite ani védeét.



