Programovaci tlohy v Pokrocilé Algoritmizaci

Elektronicka skripta predmétu B4AM33PAL

Marko Berezovsky, Daniel Prusa

2. tijna 2025

Katedra kybernetiky
Fakulta elektrotechnicka

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Skripta vznikaji ve spolupréci s posluchaci PAL
béhem zimniho semestru 2025/2026.



Obsah

Minimalni kostry

1 Nahradni propojeni . . . . . . . . . ...
2 Laserové ddlnice . . . . . . . . . .. ..
3 Nova sit pro pozorovani gravitaénich vln . . . . .. ... ... .. ... ..



1 Nahradni propojeni

Ijspéény projekt propojeni spravnich budov na tzemi Graphlandu vyuzil nejmodernéjsi kvantové
kabely. Mezi kazdymi dvéma budovami existuje spojeni, ale nemusi byt piimé. Typicky, signal
na cesté z budovy A do budovy B muze prochazet i dalsimi budovami. Na zac¢atku projektu byl
sestaven seznam dvojic budov a kazdé dvojici byla pfifazena pevnd hodnota predstavujici cenu
kabelového propojeni mezi témito dvéma budovami. Po dokonceni projektu jsou nyni vSechny
budovy propojeny pomoci pouze nékterych dvojic ze seznamu a celkové cena vech kabelu v siti je
miniméln{ mozna.

Kréatce po dokonceni sité se ukazalo, ze nejlevnéjsi kabel v siti je nespolehlivy a jeho ne-
vratné selhdni je jen otazkou ¢asu. Ztrata tohoto kabelu by vedla k rozdéleni sité na dvé oddélené
casti, které by spolu nemohly komunikovat. Byla proto sestavena technicka komise, ktera navrhla
nasledujici feseni: Pokud nejlevnéjsi kabel selze, bude zakoupen a nainstalovdan nahradni kabel.
Ten povede mezi nékterou takovou dvojici budov z puvodniho seznamu, které nyni nejsou piimo
propojené. Dvojice budov musi byt vybrana tak, aby nahradni kabel mezi nimi opét spojil oddélené
Casti sité a jeho cena nebyla ani piili§ vysokéd, ani pfili§ nizkd. Po delsich konzultacich s finanénim
oddélenim byly stanoveny piesné dolni a horni hranice ceny mozné nahradni hrany.

Obrazek 1: Schématicky ptiklad propojeni budov. Stéavajici kabely jsou zndzornény tuénymi ¢arami,
vSechny ostatni dvojice budov v seznamu jsou vyznaceny ¢arkované. Nejlevnéjsi kabel je zobrazen
¢ervené. Dolni a horni cenovy limit pro ndhradni kabel je 24 a 28, mozné polohy ndhradniho kabelu
jsou oznaceny cenami zvyraznénymi zelené.

Uloha

Je dan seznam moznych propojeni mezi dvojicemi budov a jejich cen. Déle jsou dany dolni a horni
hranice ceny ndhradniho kabelu. Najdéte v daném seznamu vSechny dvojice budov, které splnuji
podminky dané technickou komisi.

Vstup

Prvni fadek vstupu obsahuje ¢tyti kladné celd ¢isla N, M, C'1, C'2 oddélend mezerami. N je pocet
budov, M je pocet dvojic budov, které lze piimo propojit kabelem, C1 a C2 jsou dolni a horni
hranice ceny ndhradniho kabelu. Pfedpokladame, ze budovy jsou oc¢islovany 0,1,2,..., N — 1.
Nésleduje seznam dvojic budov, ktery se sklada z M fadku, z nichz kazdy obsahuje tii celd ¢isla
A, B, C oddélend mezerami, pficemz A a B predstavuji ¢isla budov, C' pfedstavuje cenu kabelu,
ktery pifmo propojuje A a B. Poradi dvojic budov v seznamu je libovolné. Zédns dvojice budov
se v seznamu nevyskytuje vice nez jednou. Zadné dvé ceny kabeli v seznamu nejsou shodné.
Hodnota N nepiekroéi 2000, hodnota M nepiekroci 1.5 x 106.

Vystup

Vystup obsahuje vice fadka. Prvni fadek obsahuje jedno celé ¢islo — celkovou cenu puvodniho
dokonéeného propojeni budov. Tato cena je vzdy kladnd a mensi nez 10°. Nésleduje jeden nebo
vice fadku. Kazdy z nich obsahuje dvé ¢isla budov, které mohou byt propojeny ndhradnim kabelem,
a cenu tohoto kabelu, ve stejném formatu jako na vstupu tlohy. Hodnoty jsou oddéleny mezerami,



mensi &slo budovy se pise vzdy jako prvni. Radky jsou sefazeny vzestupné lexikograficky, pricemz
kazdé celé ¢islo je povazovano za jeden symbol. Je zaruceno, ze vzdy existuje alespoil jedna dvojice
budov, ktera spliuje podminky tlohy.

Priklad 1 Priklad 2 Priklad 3
Vstup Vstup Vstup
16 24 24 28 8 13 8 11 5 10 105 125
01 28 0111 013
12 14 14 10 02 4
2 3 11 47 6 036
454 768 049
56 20 639 1 2 130
6 7 16 307 13 120
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10 11 23 57 13 245
12 13 21 122 348
13 14 12 2 34
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Reseni tlohy
— Abstraktni jadro tlohy —

V daném ohodnoceném neorientovaném grafu G urcete vahu minimalni kostry. Dale, v fezu defi-
novaném pomoci hrany s minimalni cenou v G, najdéte vSechny hrany, jejichz cena lez{ v daném
rozmezi (C1, C2). Hrana h, kterd je sou¢dst{ kostry T grafu G, definuje fez R(h) v grafu G takto:
Po odstranéni hrany h z kostry T se kostra rozpadne na dvé komponenty A a B. Soucasti fezu
R(h) jsou pravé viechny takové hrany grafu G, jejichz jeden koncovy uzel lezi v komponenté A a
druhy v komponenté B.

— Rozbor a postup —

Pro vyfeseni tlohy pouzijeme jednoduchou modifikaci Primova algoritmu. Sledujme obrazek v
zadani. Oznacme nejlacinéjsi hranu v kostie (a, b). Na obrdzku je to hrana (10, 6). Po odebrani
nejlacingjsi hrany (a, b) se kostra rozpadd na dvé éasti. V jedné édsti jsou vsechny uzly, které jsou
blize k uzlu a nez k uzlu b, ve druhé ¢asti jsou vsechny uzly, které jsou blize k uzlu b nez k uzlu a.
Na obrazku jsou to v jedné ¢asti uzly 0, 4, 5, 8, 9, 10, 12 a ve druhé ¢asti uzly 1, 2, 3, 6, 7, 11, 13,
14, 15. Vzijemné vzdalenosti uzlu pritom méfime vyhradné v kostie. Takze napi. vzdédlenost uzlu
11 od uzlu 6 je rovna 10 4+ 16 = 20 a vzdalenost uzlu 11 od uzlu 10 je rovna 10 + 16 + 2 = 22.



Kazda mozné zdlozni hrana spojuje dva uzly z ruznych ¢asti.
Pro nalezeni vSech moznych ndhradnich hran tedy staci projit
seznam vSech hran v grafu a vybrat jen ty, které spojuji uzly
z ruznych ¢asti a kromé toho spliuji cenovy pozadavek. Pfitom
predpokladame, ze u kazdého uzlu bude zaznamendno, do které
casti patti. Tuto informaci Ize kazdému uzlu uréit jiz pfi samotném
budovani minimalni kostry. Ve standardni podobé Primova algo-
ritmu si u kazdého uzlu poznamenavame jeho predchudce, abychom
mohli pozdéji, v pripadé potieby, minimalni kostru rekonstruovat.
V naSem piipadé ale vlastné strukturu minimélni kostry znat ne-
potfebujeme. Misto jeho bezprostiedniho predchudce budeme u
kazdého uzlu poznamenévat, zda lezi blize k uzlu a nebo k uzlu
b minimélni hrany, to jest ve které ze dvou zminénych casti lezi.
Pfi inicializaci v poc¢atetni fazi modifikovaného Primova algoritmu vlozime do fronty vSechny sou-
sedy uzlu a a u vsech téchto sousedu, kromé uzlu b, zaznamendme, ze lezi blize k a. U uzlu b
ovSem zaznamename, ze lezi blize k b. Dale jiz postup probiha stejné jako ve standardnim Primové
algoritmu, z fronty vyjmeme aktudlni uzel, a vSem jeho sousedum, ktefi dosud nebyli uzavieni,
aktualizujeme jejich cenu pfipojeni k vznikajici minimalni kostfe. Pokud se cena pfipojeni souseda
k vznikajici minimalni kostfe zmensi, t.j. pokud dojde k relaxaci hrany mezi aktudlnim uzlem a
sousedem, pak zaroven tento soused prevezme od aktudlniho uzlu informaci, ke kterému z uzlu a,
b minimdlni hrany je aktualni uzel blize. Stejné jako ve standardnim Primové algoritmu skoncime,
kdyz budou uzavieny vSechny uzly.

Vsimnéme si, ze diky tomu, Ze nezaznamenavame bezprostiedniho predchudce kazdého uzlu v
minimélni kostfe, vlastné celou ulohu fesime, aniz bychom tuto minimalni kostru vybudovali nebo
néjak reprezentovali v paméti.

Obrazek 2: Schéma zadani

— Asymptoticka slozitost —

Nase modifikace samotného Primova algoritmu neméni jeho asymptotickou slozitost, ta zustava
O(m - log(n)), kde m a n predstavuji po fadé pocty hran a uzla v grafu. Zavéretné prochédzeni
hran m4 slozitost O(m), pficemz ale je tfeba hrany predtim usporddat do pofadi pozadovaného na
vystupu. Asymptoticka slozitost fazen{ hran neptesdhne O(m - log(m)). Pfitom vime, ze m < n?,
tudiz log(m) < 2 -log(n), tudiz asymptotickd slozitost fazeni nepfesdhne asymptotickou slozitost
modifikovaného Primova algoritmu. Asymptotickd sloZitost celého feseni je tedy O(m - log(n)).

— Implementaéni poznamky —

V predlozeném kédu je razeni nalezenych hran na vystupu vyreSeno tak, Ze ihned po nacteni
grafu jsou u kazdého uzlu polozky v seznamu jeho sousedt usporadény v rostoucim poradi podle
identifikdtort sousedii. Pfed zdvéreénym vystupem hledanych hran jiz pak hrany nenf nutno zvlast
radit do pozadovaného poradi, stac¢i prosty pruchod seznamem sousedu aktualniho uzlu. Ptitom
aktudlni uzly se prochézeji v rostoucim poradi jejich identifikdtort, jak je ostatné bézné.

Java kod

package pal;

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

public class Main{

e
// Limits defined in problem assignment, unused in the code:

S =
static final int nodesLIMIT = 2000;

static final int edgesLIMIT = 1500000;

static final int edgeCostLIMIT = 1000000000;

static final int outputLIMIT = 1000000000;

e e

// Problem solution variables



static Graph graph;
static int
static int
static int

// For each node, we have to register on which side in the MST,
// relative to the

C1, C2;
MSTcost;

CheapestEdgeCost, CheapestEdgeNodel, CheapestEdgeNode2;

cheapest edge,

// The array tis indezed by node IDs.
static int [] nodeSide;

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

load();

solution();

output();

static void load()throws IOException {

BufferedReader br = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));
StringTokenizer st = new StringTokenizer(br.readLine());

int n
int m
C1
Cc2

Integer.valueOf (st.nextToken()) ;
Integer.valueOf (st.nextToken()) ;
Integer.valueOf (st.nextToken()) ;
Integer.valueOf (st.nextToken()) ;

graph = new Graph( n );
= new int [graph.N];

nodeSid

e

int nl, n2, cost;
CheapestEdgeCost = Integer.MAX_VALUE;

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

st
nil
n2
cost

}
}

if ( CheapestEdgeNodel > CheapestEdgeNode2 ){

swap

CheapestEdgeNodel =
CheapestEdgeNode2
graph.sortNodeNeighboursInAscendingIdOrder () ;

// mere technicality: normalize cheapest edge info:
if ( CheapestEdgeNodel > CheapestEdgeNode2 ){

swap

new StringTokenizer(br.readLine());

Integer.valueOf (st.nextToken()) ;

Integer.valueOf (st.nextToken());

Integer.valueOf (st.nextToken());

graph.addedge( nl, n2, cost );

if (cost < CheapestEdgeCost) {
CheapestEdgeNodel
CheapestEdgeNode2
CheapestEdgeCost

CheapestEdgeNodel =

ni;
n2;
cost;

CheapestEdgeNodel;
CheapestEdgeNode2;
swap;

CheapestEdgeNodel;
CheapestEdgeNode2;

the node is located. It ©s either

// the side connected directly to CheapestEdgeNodel or to CheapestEdgeNode2.



CheapestEdgeNode2 = swap;

static void solution(){
int currnode, neigh, currEdgeCost; // current edge = (currnode, neigh)
long currnodecode;

int NodesInSpanningTree;
long queueCodeFactor = graph.N ;
int UNDEF = -1; // denotes an undefined integer value

// Each node in the priority queue is represented as [nodeCost, nodeld],
// and coded as long integer nodeCost*queueCodeFactor + nodeld, where
// queueCodeFactor is a factor greater than or equal to the number of nodes.

PriorityQueue<Long> nodesQ = new PriorityQueue<>();
boolean [] closed = new boolean[graph.N];
int [] nodeCost = new int[graph.N]; // node dist to the emerging MST
Arrays.fill( nodeCost, Integer.MAX_VALUE );

// initialize nodeSide
Arrays.fill( nodeSide, UNDEF );
nodeSide [CheapestEdgeNodel] = CheapestEdgeNodel;

// Extended initialization:

// Add all neighbors of CheapestEdgeNodel to the queue.

for( int j = 0; j < graph.dgl[CheapestEdgeNodel]; j++ ){
neigh graph.edge [CheapestEdgeNodel] [j];
nodeCost [neigh] = graph.cost[CheapestEdgeNodel] [j];
nodeSide [neigh] = nodeSide[CheapestEdgeNodel];
nodesQ.add( nodeCost[neigh] * queueCodeFactor + neigh );

}

nodeSide [CheapestEdgeNode2] = CheapestEdgeNode2; // overwrite nodeside!

closed[CheapestEdgeNodel] true;

NodesInSpanningTree =1;

// standard Prim’s algorithm loop
while( NodesInSpanningTree < graph.N ){

// pop current node from queue and update MST cost
currnodecode = nodesQ.poll();

currnode = (int) ( currnodecode 7 queueCodeFactor );
MSTcost += (int) ( currnodecode / queueCodeFactor ) ;
NodesInSpanningTree += 1;

// check all neighbours of current node
for( int j = 0; j < graph.dglcurrnode]; j++ ){
neigh = graph.edge [currnode] [j];
currEdgeCost = graph.cost[currnode] [j];
if ( 'closed[neigh] && nodeCost[neigh] > currEdgeCost ) {
nodeCost [neigh] = currEdgeCost;
nodesQ.add( currEdgeCost * queueCodeFactor + neigh );
// modification of Prim’s algorithm:
// register on which side of min edge in MST the node is
nodeSide[neigh] = nodeSide[currnode];
Y //if
}Y// for neighs

closed[currnode] = true;
} // while
}
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static void output() {
int neigh, ecost;
System.out.printf( "%d \n", MSTcost );
for( int id = 0; id < graph.N; id++ )
for( int j = 0; j < graph.dglid]; j++ ){
neigh = graph.edge[id] [j];
ecost = graph.cost[id] [j];
if( id < neigh
&& nodeSide[id] != nodeSide[neighl]
&& Cl <= ecost && ecost <= C2
&& !'( id == CheapestEdgeNodel && neigh == CheapestEdgeNode2 )
)
System.out.printf( "%d %d %d\n", id, neigh, ecost );
Y // for g
}

} // end of class Main

public class Graph {

int N, M; // number of nodes and edges, respectively
int [J[] edge, cost;

int [] dg;

public Graph (int n ){

this.N = n;

this.M = 0;

this.edge = new int[n][2];
this.dg = new int[n];
this.cost = new int[n] [2];

public void addedge(int nl, int n2, int cc) {

// extend array of neighbours of a node, when array is too short
if( this.dg[nl] == this.edge[nl].length ) {
this.edge[nl] = Arrays.copyOf( this.edgel[nl], 2*this.dg[n1] );
this.cost[ni] Arrays.copyOf ( this.cost[n1], 2xthis.dg[nl] );
}
if( this.dg[n2] == this.edge[n2].length ) {
this.edge[n2] = Arrays.copyOf( this.edge[n2], 2#this.dg[n2] );
this.cost[n2] = Arrays.copy0f( this.cost[n2], 2*this.dg[n2] );

}

// Register the edge

this.cost[n1] [this.dg[n1]] = cc;
this.cost[n2] [this.dg[n2]] = cc;
this.edge[n1] [this.dg[n1]++] = n2;
this.edge[n2] [this.dg[n2]++] = nil;

this.M++;

}

public void sortNodeNeighboursInAscendingIdOrder (){
long [] sortarr = new long [this.N];
long storageFactor = 4294967296L; // 2732

for( int id = 0;
for( int j =
sortarr[j]

id < this.N; id++ ){
; j < this.dglidl; j++ )
this.edge[id] [j]l*storageFactor + this.cost[id][j];

o -~




Arrays.sort( sortarr, O, this.dg[id] );
for( int j = 0; j < this.dglid]l; j++ ){
this.edge[id] [j] = (int) (sortarr[j] / storageFactor);
this.cost[id] [j] = (int) (sortarr[j] % storageFactor);
Y // for j
} // for id



2 Laserové dalnice

Vsechna meésta v zemi jsou propojena dalnicemi. Kazda dalnice spojuje pravé dvé mésta, piicemz
zadné dvé délnice se nekiizi mimo mésto. V dopravnim systému zemé se pouzivd pojem tzv. index
mésta. Index mésta je roven minimalnimu poctu délnic, které musi vozidlo projet, aby se dostalo
z daného mésta do hlavniho mésta. Jinymi slovy, index mésta je roven jedné plus minimélnimu
poctu meést (kromé vychoziho mésta a hlavniho meésta), pfes kterd musi vozidlo projet pfi cesté z
daného mésta do hlavniho mésta. Index hlavniho meésta je roven 0.

Hlavni mésto mé zésadni ekonomicky vyznam a sit dalnic mé byt modernizovana. Nékteré
peclivé vybrané dédlnice budou vybaveny kvantovymi laserovymi naviga¢nimi systémy. Takto mo-
dernizované délnice nazyvame laserové dalnice. Mnozina vsech laserovych dalnic se nazyva laserova
sff. Cena modernizace kazdé ddlnice nenf stejnd a byla stanovena pro kazdou ddlnici v zemi zvI4st.
Cena laserové sité je soutet vsech modernizacnich cen dalnic, které do laserové sité patii. Lase-
rové sit bude velmi nakladnd a pravdépodobné nebude obsahovat vSechny existujici délnice. Na
druhou stranu vak sif musf poskytovat uzivatelim adekvatn{ vyhody. Urady se proto snazi nalézt
rozumny kompromis.

Laserov4 sff musf spliiovat nasledujici t¥i pravidla:

1. Z kazdého mésta v zemi musi byt mozné cestovat po laserové siti do hlavniho mésta.

2. Pokud vozidlo cestuje po laserové siti z libovolného mésta do hlavniho mésta, musi byt mozné
zvolit takovou posloupnost laserovych dalnic, ze vozidlo nikdy nevjede do mésta, jehoz index
je vyssi nez index kteréhokoli meésta, které vozidlo opustilo difve béhem cesty. (Posloupnost
indextu navstivenych meést je tedy neklesajici pfi pohybu smérem k hlavnimu meéstu.)

3. Cena laserové sité musi byt minimalni mozn4.

Obréazek 3: Schéma mést a dalnic. Je zde 16 meést a 24 dalnic. Hlavni mésto ma oznaceni 9 a
je zvyraznéno. Laserovd sitf, zvyraznénd zelené, je nejlevnéjsi laserovd sit, kterd spliiuje zadané
podminky. Schéma ilustruje Piiklad 1 uvedeny nize.

Uloha

Je dan seznam vSech dalnic v zemi a cena modernizace kazdé ddlnice na laserovou ddalnici. Urcete
minimalni moznou cenu laserové sité.

Vstup

Prvni #ddek vstupu obsahuje tii celd ¢isla N, M, C, kde N je pocet mést, M je pocet dalnic, C je
oznaceni hlavniho mésta. Mésta jsou oznacena celymi ¢isly 0,1,2,..., N — 1.

Seznam vSech déalnic je uveden na néasledujicich M fadcich. Kazdy z téchto radku obsahuje tii cela
¢isla a, b, p oddélend mezerami, kde a a b jsou oznaceni dvou mést spojenych délnici, p je cena
modernizace dalnice mezi témito dvéma mésty na laserovou dalnici. Poradi dvojic mést v seznamu
je libovolné.

Plati: N <2 x 10%, M < 2 x 10%. Cena kazdé modernizace je kladné é&islo, které nepiesahuje 103.
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Vystup

Vystup obsahuje jeden tadek s jednim celym ¢islem — minimalni moznou cenou laserové sité.

Priklad 1
Vstup
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Priklad 2 Priklad 3
Vstup Vstup
796 10 22 6
015 16 16
235 01 15
45 90 1717
465 6 8 10
5 6 100 34 10
245 25 14
1310 46 13
355 4519
Vystup 5 8 18
190 56 13
19 18
09 11
08 15
07 18
23 17
14 10
36 12
1311
18 12
26 16
39 13
Vystup

109

Reseni tlohy

— Abstraktni jadro tlohy —

Kazdému uzlu v grafu je pfifazena jeho hranova vzdédlenost od hlavniho mésta. Hranova vzdalenost
mezi dvéma uzly je rovna poctu hran na nejkratsi cesté mezi témito dvéma uzly. Mame najit cenu
takové kostry grafu, ve které podél kazdé cesty z hlavniho mésta do libovolného jiného uzlu je
neklesajici posloupnost hranovych vzdalenosti z hlavniho mésta do uzlu této cesty, a pfitom je

cena této kostry minimalni mozna.

— Rozbor a postup —

Obrazek 4: Schéma zadani

Sledujme obrézek. Muzeme si piedstavovat, ze uzly jsou
rozdéleny do jednotlivych vrstev podle svych hranovych
vzdélenosti od hlavniho mésta. V kazdé vrstvé maji vSechny
uzly stejnou hranovou vzddlenost od hlavniho meésta, tu
oznacime jako index vrstvy. Je zfejmé, ze hlavni mésto sou-
sedi s kazdym uzlem ve vrstvé s indexem 1. Kazdy uzel ve
vrstvé s indexem 2 sousedi s néjakym uzlem ve vrstvé s inde-
xem 1. Obecné, Kazdy uzel ve vrstvé s indexem ¢ (0 < 7 )
sousedi s alespon jednim uzlem ve vrstvé ¢ — 1. V obrazku v
zadani lezi ve vrstvé s indexem 1 uzly 5, 8, 10, 13. Ve vrstvé
s indexem 2 lezi uzly 1, 4, 6, 11, 12, 14. Ve vrstvé s indexem
3 lezi uzly 0, 2, 7, 15. Ve vrstvé s indexem 4 lezi pouze uzel
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3. Uzly grafu tak mame rozdélené do jednotlivych vzajemné

disjunktnich vrstev. O hranich grafu ted plati, Ze krajni uzly

kazdé hrany lezi budto ve vrstvé se stejnym indexem nebo ve

vrstvach sousednich, jejichz index se navzajem lisi pravé o 1.
V obrézku v zadani neni zadna hrana spojujici uzly ve stejné vrstvé, v grafu v piikladu 2 takové
hrany jsou (0, 1), (2, 3), (4, 5). Index uzlu pro nés bude index vrstvy, ve které uzel lezi, indexem
hrany bude pro nds maximum z indexu obou jejich krajnich uzlu. V obrazku v zadéni je index hrany
(5, 6) roven 2, index hrany (3, 7) je roven 4, apod. Index hrany bude zéroven urcovat jeji prioritu.
Hrana s niz$im indexem ma vyssi prioritu nez hrana s vyssim indexem, bez ohledu na cenu téchto
dvou hran. Pokud maji dvé hrany stejny index, ma vyssi prioritu hrana s nizsi cenou. Napiiklad,
mit hrany incidentni s uzly s maximalnimi indexy v grafu. K vyfeSeni celé ulohy staci zjistit cenu
minimélni kostry, v niz se misto cen hran uvazuji pouze jejich priority. Abychom vidéli, ze postup
funguje, predstavme si, ze k hleddni minimaln{ kostry pouzijeme Primuv algoritmus. Ten nejprve
pripoji optimalné k hlavnimu méstu vsechny uzly ve vrstvé s indexem 1. Zaroven, diky tomu, jak
je konstruovédna priorita hran, algoritmus nebude ptipojovat uzly z vrstev s vy$s$imi indexy. Analo-
gicka situace nastane pro libovolnou vrstvu s indexem k vétsim nez 1. Dokud nebudou miniméalni
kostrou propojeny vSechny uzly ve vrstvach s indexy k£ — 1 a niz§imi, nebudou se uzly ve vrstvé k
pripojovat k minimalni kostfe. Potom, dokud nebudou minimalni kostrou propojeny vSechny uzly
ve vrstvé s indexem k — 1 a niz8imi, nebudou se uzly ve vrstvé s indexem k nebo vyssim pripojovat
k minimalni kostfe. Bude tak zaruceno splnéni podminky tlohy, ze cestovatel, ktery cestuje takto
vybudovanou minimalni kostrou smérem k hlavnimu méstu, bude vzdy néjakou dobu setrvavat ve
vrstvé s indexem k a poté pfejde do vrstvy s indexem k — 1, tedy blize k hlavnimu méstu, a nikdy
se nedostane do mésta s indexem vétsim nez k. Protoze pouzijeme algoritmus hledani minimdini
kostry, bude tak zaruceno, ze najdeme minimalni, ze vSech koster, které splnuji danou podminku
cestovani v kostfe. Zaroven, béhem budovani kostry, budeme misto priority kazdé hrany pridané
do kostry, zapocitavat do celkové ceny kostry pouze puvodni cenu této hrany.

— Asymptoticka slozitost —

Uréen{ priorit hran mé stejnou slozitost jako BFS, jimz se urél indexy uzlu, tedy O(n + m)),
kde n a m predstavuji po fadé pocty uzlu a hran v grafu. Algoritmus hleddni minimalni kostry
bude obohacen jen o pridany vypocet ceny kostry, kterd bude uvazovat jen puvodni ceny hran. To
probéhne v konstantnim ¢ase pro kazdou hranu piidanou do kostry, celkova naro¢nost této pridané
operace tak bude O(n), coz neovlivni asymptotickou slozitost algoritmu hleddn{ minim&ln{ kostry.

— Implementaéni poznamky —

Priorita hrany ma dvé nezavislé slozky — prvni slozka je vétsi z indexu jejich krajnich uzla a druhé
slozka je puvodni cena hrany. V jednoduché implementaci jako je tato muzeme obé slozky ulozit
do jednoho celého ¢isla, které vypocteme podle vztahu

Priorita hrany = (index hrany krat maximélni cena hrany) plus cena hrany.

Pomoci operace celo¢iselného déleni a zbytku po déleni (modulo), pak z priority ziskdme opét index
hrany a jeji puvodni cenu.V mnoha programovacich jazycich, a zejména v Javé je manipulace s
jedinym celym ¢islem technicky jednodussi nez manipulace s dvojici ¢isel, které v Javé vyzaduje de-
finici specifického typu dvojice ¢isel atd. V kédu proto udrzujeme priority hran v datové strukture,
ktera je puvodné vyhrazena pro ceny hran. Mohli bychom pro vétsi prehlednost uklddat priority
hran do separatni struktury, ale tim bychom zbyteéné udrzovali informaci o cendch hran na dvou
mistech zaroven.

Java kod
package pal;

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

public class Main {

e
// Values defined in problem assignment, unused in the code:

/)



static final int nodesLIMIT = 20000;

static final int edgesLIMIT = 2000000;

static final int edgeCostLIMIT = 1000;

static final int outputLIMIT = 20000000;

/) mmmm T
// problem solution variables
e

static Graph graph;
static int MSTcost;
static int capitallD;

// For each node, register tts distance to the node representing the capital.
// The array is indezed by node IDs.
static int [1 distToCapital;

static int edgePriorityFactor; // used for effective edge cost recalcualtion

public static void main(String[] args) throws IOException {
load();
BFSfromCapital();
turnEdgeCostsIntoEdgePriorities();
int MSTvalue = PrimAlgorithmWithEdgePriorities();
System.out.printf( "%d\n", MSTvalue );

static void load() throws IOException {
BufferedReader br = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));
StringTokenizer st = new StringTokenizer (br.readLine());
int n = Integer.valueOf (st.nextToken());
graph = new Graph( n );
int m = Integer.valueOf (st.nextToken());
capitalID = Integer.valueOf (st.nextToken());

int nl1, n2, cost, maxEdgeCost = O;
for(int i = 0; i < m; i++) {

st = new StringTokenizer (br.readLine());
nl = Integer.valueOf (st.nextToken());
n2 = Integer.valueOf (st.nextToken());

cost = Integer.valueOf (st.nextToken());
graph.addedge( nl, n2, cost );
maxEdgeCost = Math.max( maxEdgeCost, cost );
X
// Each edge priority is calculated as
// edge priority = edgelndexr * edgePriorityFactor + edgeCost
// Thus, edgePriorityFactor must be greater than mazimum edge cost.
edgePriorityFactor = maxEdgeCost + 1;

static void BFSfromCapital( ){

distToCapital = new int[graph.N];
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}

Arrays.fill( distToCapital, Integer.MAX_VALUE);
distToCapital [capitalID] = 0;

int [] queue = new int[graph.N];

queue[0] = capitallD;
int head = 0;
int tail = O;

int currnode, neigh;
while( head <= tail ){
currnode = queue[head++];
for( int j = 0; j < graph.dglcurrnode]; j++ ){
neigh = graph.edge[currnode] [j];
if ( distToCapital [neigh] == Integer.MAX_VALUE ){
distToCapital [neigh] = distToCapital [currnode]+1;
queue [++tail] neigh;
Y /7 af
Y // for
} // while

// Substitute each edge cost by priority of that edge.

// Store the priority in the original cost array.

// Each edge priority is calculated as

// edge priority = edgeIndex * edgePriorityFactor + edgeCost
static void turnEdgeCostsIntoEdgePriorities(){

}

int neigh, edgeIndex;

// scan all edges:

for( int node = 0; node < graph.N; node++ )
for( int j = 0; j < graph.dgl[node]; j++ ){

neigh = graph.edge[node] [j1;

edgeIndex = Math.max(distToCapital[node], distToCapital[neigh]);

graph.cost[node] [j] = edgeIndex * edgePriorityFactor + graph.cost[nodel] [j];
Y // for g

static int PrimAlgorithmWithEdgePriorities() {

boolean [] closed = new boolean[graph.N];
long [] nodePrio = new longlgraph.N]l; // node distance to the emerging MST
Arrays.fill( nodePrio, Integer.MAX_VALUE );

int UNDEF = -1; // denotes an undefined integer value

int MSTcost = 0;

int NodesInSpanningTree = 0;

long queueCodeFactor graph.N; // must be grater than mazimum node ID.

// Each node in the priority queue ts represented as [nodePriority, nodeld],
// and coded as long integer: nodePriority * queueCodeFactor + nodeld.

PriorityQueue<Long> nodesQ = new PriorityQueue<>();
nodesQ.add( 0 * queueCodeFactor + capitallD );

// standard Prim’s algorithm loop with its local wvariables:
int currnode, neigh;
long currEdgePrio; // currEdge from curr to neigh
long currnodecode;
while( NodesInSpanningTree < graph.N ){
// pop current node from queue

currnodecode = nodesQ.poll();
currnode (int) ( currnodecode % queueCodeFactor );
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143 // duplicate nodes in the queue have to be dealt with properly
144 if( closed[currnode] ) continue;

146 // update MST size and cost
147 NodesInSpanningTree += 1;
148 MSTcost += (int) ( (currnodecode / queueCodeFactor) % edgePriorityFactor );

150 // check all neighbours of current node and relax edges (currnode -- neigh)
151 for( int j = 0; j < graph.dglcurrnode]; j++ ){

152 neigh = graph.edge [currnode] [j];

153 currEdgePrio = graph.cost[currnode] [j];

154 if ( 'closed[neigh] && nodePrio[neigh] > currEdgePrio ) {

155 nodePrio[neigh] = currEdgePrio;

156 nodesQ.add( currEdgePrio * queueCodeFactor + neigh );

157 Y //af

158 }Y// for

159

160 closed[currnode] = true;
161 Y} // while

162

163 return MSTcost;

164 |}

w6 |} // end of class Main

169 // __________________________________________________________________
70 | // GRAPH class

171 // __________________________________________________________________
172

173 | public class Graph {

174 int N, M;

175

176 int [1[] edge;

177 long [1[] cost;

e | int ] dg;

1s0 | public Graph (int n ){

181 this.N = n;

182 this.edge = new int[n] [2];

183 this.dg = new int[n];

184 this.cost = new long[n][2];

55 |  this.E  =0;

186 }

187

1ss | public void addedge(int nl, int n2, int cc) {

189 // enlarge the list of netghbours of a node, tf necessary

190 if ( this.dg[nl] == edgel[nl].length ) {

191 this.edge[nl] = Arrays.copyOf( this.edge[nl], 2#this.dg[n1] );
192 this.cost[nl] = Arrays.copy0f(this.cost[nl], 2*this.dg[nl] );
193 }

194 if ( this.dg[n2] == this.edge[n2].length ) {

195 this.edge[n2] = Arrays.copy0f( this.edge[n2], 2*this.dg[n2] );
196 this.cost[n2] = Arrays.copyOf (this.cost[n2], 2*this.dg[n2] );
197 }

198

199 // Register the edge

200 this.cost[n1] [this.dg[n1]] = cc;
201 this.cost[n2] [this.dg[n2]] = cc;
202 this.edge[n1] [this.dg[n1]++] = n2;
203 this.edge[n2] [this.dg[n2]++] = ni;
204 this.M++;

205 |}

206

07 | F
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3 Nova sit pro pozorovani gravita¢nich vin

Observator ALIGO II (Advanced Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory Two)
prochdzi rozsahlou modernizaci. Je nutné vybudovat kalibraéni sif propojujici viechny detektory
vin. Kazdé propojeni dvojice detektoru je finanéné nakladné, a proto topologie sité nesmi obsaho-
vat zadné cykly.

Cena kazdého propojeni je imérna jeho délce. Polohy vsech detektoru jsou pevné dané. Naklady
na propojeni kazdé mozné dvojice detektoru jsou tedy predem zndmé. Pokud by délka byla je-
dinym rozhodujicim parametrem, pak by se sit méla vybudovat ve tvaru minimélni kostry iplného
grafu, ktery obsahuje vSechna mozna propojeni a jejich délky. Jak se ale dalo oéekdvat, u projektu
takového rozsahu je tfeba zohlednit i dalsi okolnosti. Teoretické vypocty ukézaly, Zze spolehlivost
systému vyrazné roste, pokud nékterd propojeni v siti maji stejnou délku. Dokonce se ukézalo, ze
v této specifické siti klesa rusivy Sum exponencidlné s poc¢tem propojeni stejné délky. Na zakladé
této teorie rozhodla technickd rada observatofe, ze strategie budovani sité bude respektovat tii
zékladni pravidla:

1. Sif bude mit stromovou topologii.

2. Sit bude obsahovat maximalni mozny pocet propojeni uréité konkrétni délky, a to bez ohledu
na cenu téchto propojeni.

3. Cena sité bude minimalni mozn4.

a) b) c)

Obrézek 5: Schémata moznych propojeni mezi dvojicemi detektoru. Detektory jsou znézornény jako
uzly, mozn4 propojeni jako hrany. Propojeni, kterd mohou tvofit pozadovanou sit, jsou zvyraznéna
cervené. Piipady a), b), ¢) odpovidaji pitkladum 1, 2 a 3 nize. V nékterych ptipadech (napi. b a
¢) muze existovat vice siti, které spliuji pozadovand pravidla. Vsechny takové sité ale maji stejnou
celkovou délku. Upozoriujeme také, ze piipad a) ilustruje dulezitost pravidla 3. Existuji kostry
obsahujici hrany (1, 5) a (5, 4), které spliuji pravidlo 2, ale nespliuji pravidlo 3, protoze jejich
celkova délka je alespon 17.

Uloha

Je dan seznam vSech moznych propojeni mezi detektory a délka kazdého z nich. Urcete celkovou
délku sité, kterd spliuje vsechna tfi pravidla stanovend technickou radou.

Vstup

Prvni fadek vstupu obsahuje dvé celad ¢isla N a M oddélena mezerou. Hodnota N udava pocet
detektoru. Hodnota M uddvéa pocet moznych propojeni mezi dvojicemi detektoru. Néasleduje M
fadki, kazdy reprezentuje jedno mozné propojeni. Rédek obsahuje tii cels ¢isla D1, D2, L oddélens,
mezerou, coz znamena, ze délka mozného propojeni mezi detektory D1 a D2 je rovna L. Detektory
jsou o¢islovany od 1 do N. Poradi dvojic je libovolné.

Plati: N < 30000 a M < 300000. Kazd4 délka propojeni je nejvyse 10°.

Vystup

Vystup obsahuje jeden fadek s jednim celym ¢islem — minimalni moznou délkou laserové sité,
pricemz délka sité je rovna souctu vSech délek propojeni zahrnutych v siti.
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Reseni tlohy
— Abstraktni jadro tlohy —

Abstraktni jadro ulohy je prakticky zformulovéno jiz v zadani. Mame najit takovou kostru vazeného
grafu, pro kterou plati, Ze obsahuje maximdlni mozny pocet hran se stejnou cenou. Pii zachovani
tohoto pozadavku ma byt cena kostry co nejmensi.

— Rozbor a postup —

Uloha je pomérné piimocara. Pro kazdou skupinu hran stejné délky zjistime cenu minimalni kostry,
ktera obsahuje maximalni mozny pocet hran z této skupiny. Pfedtim si musime uvédomit, ze
pro urc¢itou skupinu hran nemusi nutné platit, ze vSechny jeji hrany lze pouzit v néjaké kostte.
Ve skupiné hran mohou existovat kruznice, jako napiiklad v prostfednim obrazku v zadéani, kde
skupina ¢ty hran s cenou 2 obsahuje kruznici délky 3 prochézejici uzly 1, 3, 4. Je tedy tieba
pro kazdou skupinu hran se stejnou cenou nejprve zjistit, kolik nejvice téchto hran lze pouzit v
kostie. Tento pocet pojmenujme pouzitelnost (usability) skupiny. Je zfejmé, Ze pro Feseni tlohy
ptipadaji v itvahu jen ty skupiny hran se stejnou cenou, které maji nejvétsi pouzitelnost ze vsech
téchto skupin. Uréeni pouzitelnosti skupiny hran se stejnou cenou provedeme s pomoci Union-Find
struktury.

Union-Find strukturu vyuzijeme stejné, jako se vyuziva napf. v Kruskalové algoritmu. Predstavime
si ze v daném grafu mame k dispozici pouze hrany z této skupiny. Nejprve Union-Find struk-
turu inicializujeme uzly grafu, z nichz kazdy predstavuje inicidlni samostatnou mnozinu, a potom
postupné sjednocujeme mnoziny pomoci jednotlivych hran ve vétsi celky predstavujici malé sa-
mostatné podstromy ve vznikajici kostfe. Pritom odmitneme hrany, které by ve vznikajici kostie
vytvorily kruznici. Kdyz takto projdeme vSechny hrany v dané skupiné hran se stejnou cenou, pak
pocet hran pouzitych a neodmitnutych béhem této konstrukce predstavuje pravé pouzitelnost (usa-
bility) této skupiny. Vypoc¢tend pouzitelnost skupiny nezdvisi na porad{ priddvanych hran. Bude
rovna poc¢tu hran v kostie podgrafu indukovaného préavé hranami v dané skupiné hran. Podgraf
je také graf, a pocet hran v kostfe libovolného grafu je ddn jednoznacné, je to pocet uzlu v grafu
zmenseny o poCet komponent grafu.
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Pro vSechny skupiny hran se stejnou cenou, které obsahuji alespon 2 hrany, ur¢ime jejich
pouzitelnost. Potom pro kazdou skupinu hran se stejnou cenou a s maximalni pouzitelnosti najdeme
minimélni kostru grafu, kterd obsahuje maximalni mozny pocet hran této skupiny. To provedeme
tak, ze nejprve do kostry vlozime maximélni mozny pocet hran této skupiny, analogicky jako pii
urcovani pouzitelnosti. Déle pak budeme pokracovat jako v libovolném algoritmu hledani minimalni
kostry. Protoze jsme v pfedchozi fazi pouzili Union-Find strukturu, nabizi se automaticky, ze ji
vyuzijeme i nadéle a aplikujeme Kruskaluv algoritmus na hleddni minimalni kostry. Jako FeSeni
celé tlohy potom vratime minimalni nalezenou cenu ze vSech koster.

— Asymptoticka slozitost —

Je zfejmé, ze nalezeni jedné minimalni kostry trva delsi dobu nez urceni pouzitelnosti skupiny
hran, protoze soucasti hledani minimélni kostry je pravé také vlozeni do kostry vSech ptislusnych
hran této skupiny. Minimalni kostru budeme muset hledat pro kazdou skupinu hran se stejnou
cenou a s maximélni pouzitelnosti. Pokud jsou tyto skupiny malé, muze jich byt fddové celkem az
tolik, kolik je hran v grafu. Celkem tedy, protoze pocitame s nejhor$im moznym ptipadem, vychézi
asymptoticka slozitost feSeni jako slozitost jednoho hleddni minimalni kostry ndsobend poctem
hran v grafu, tedy O(e - e - log(n)).

— Implementaéni poznamky —

Predklddané feseni vyuziva kompletné myslenku Kruskalova algoritmu. Minimalni kostry hleda
podle postupu popsaného vyse, pritom vsak sefazeni hran podel jeji ceny provede pouze jednou na
zacatku feSeni celé ulohy. Tim se slozitost hledani kazdé minimalni kostry snizi na hodnotu pfimo
umeérnou pouze poctu hran v grafu, celé feseni mé pak slozitost O(e - e). Kdyz uvédzime, ze horni
mez poctu hran grafu v tloze je 3 - 10° | vychazi ndm, Ze na velkych datech miize implementace
byt nucena zpracovat az téméi 10'' hran. Pokud optimisticky piedpokldddme, ze fddové cca 108
hran lze bézné zpracovat v fddu jedné sekundy, vychézi ndm, Ze v nejhor§im piipadé muze vypocet
trvat vyrazné pres desitku minut. Vyhodnoceni ve Skolnim systému ale bézi jen nékolik sekund,
takze je zfejmé, ze autoii do vyhodnoceni vlozili data data vyrazné méné ¢asové naroc¢na.

Java kod

package pal;

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

e e
// SUPPORT STRUCTURES

// EdgeRecord and EdgeGroup

e e

// Sorted edges are stored in in non-decreasing order of weights

// in an array of EdgeRecord type.

// Groups of all edges with equal weight occupy certain rTanges in that array.

// Each group contains at least two edges.

// We register all those groups in a extra list of type EdgeGroup.

// Type EdgeGroup registers the first and the last indexz of the

// edges in the group in the sorted array,

// and the mazimum number of edges in the group which can be used in a MST.

// this mazimum number s called usability of the group.

// Note that last index respects Java paradigm of being the first index past the range,
// the so called half-open range convention.

/*
Ezample Graph:
20
2 - 4
/7 /
30/ 130 /20
/ / /
1 -==== 3 —==== 5
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31 30 10

33 | Sorted array of edge record type,
34 | each item contains IDs of edge endnodes, and edge cost.

35 0 1 2 3 4 5

36 | #m——m———m B e B T B +
37 | 3510/ 4520/ 24202330/ 12301330/
38 Fm—————— F-——————— Fm—————— Fo——————— Fm—————— Fm—————— +

39 groupl  groupl  group2 group2  group2

a1 | In the sorted array, there are two edge groups, recorded initially in the list as :

42 0 1

13 Foiii o +
44 /| 132 | 363 |
A5 Foiii. oo +

a7 | However, the usability of the second group in the list is smaller than 3,

18 | because edges 1in this group form a cycle in the graph. Thus, at most 2 of them

19 | can appear in a spanning tree. In subsequent procesing of the list of the groups,
50 | before separate spannig trees are built and analyzed,

51 | the usability of the second group will be decreased to 2.

52 | %/

53

54 | /) e e
55 | // EDGE RECUORD class

56 // __________________________________________________________________
57 | class EdgeRecord implements Comparable<EdgeRecord> {

58 int nl, n2, cost;

59

60 public EdgeRecord( int a, int b, int c ) {

61 nl = a; n2 = b; cost = c;

62 }

63 @0verride

64 public int compareTo(EdgeRecord e2) {

65 return (int) Math.signum( this.cost - e2.cost );

66 }

67 |} // class

68

69 // __________________________________________________________________
w0 | // EDGE GROUP class

71| ) mm
7> | class EdgeGroup implements Comparable<EdgeGroup> {

73 int start, end, usability;

75 public EdgeGroup( int st, int en, int uc ) {

76 start = st; end = en; usability = uc;

7 }

78

79 @0verride

80 public int compareTo(EdgeGroup c2) {

81 return (int) Math.signum( (this.end-this.start) - (c2.end - c2.start));
82 }

s3 |} // class

84

85

86 | /) mmmm
g7 | /S MAIN class

88 | // ——mmmmmm e e

90 | public class Main {

92 // __________________________________________________________________
o3 | // Values defined in problem assignment, unused in the code:

94 | [/ T e
o5 | static final int nodesLIMIT = 30000;

o6 | static final int edgesLIMIT = 300000;
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static final int edgeCostLIMIT
static final int outputLIMIT

1000000000
1073741824; // = 2730

/T

// problem solution variables

/T

static Graph graph;

static ArrayList <EdgeGroup> edgeGroups; // edge groups in sortedEdges in graph;
static UnionFind UF; // Union-Find

static int maxUsabilityOfEdgeGroup;
static long currTreeCost;
static long minTreeCost = Long.MAX_VALUE;

2
V4 M A IN program
/) ST
public static void main(String[] args) throws IOException {

load();

Arrays.sort( graph.sortedEdges);

registerEdgeGroups () ;

UF = new UnionFind( graph.N );
setUsabilityOfEdgeGroups();
evaluateAllCandidateTrees();
System.out.printf( "%d\n", minTreeCost );

static void load() throws IOException {
int maxEdgeCost = 0;
BufferedReader br = new BufferedReader(new InputStreamReader (System.in));
StringTokenizer st = new StringTokenizer(br.readLine());

int n = Integer.valueOf (st.nextToken());
int m = Integer.valueOf (st.nextToken());
graph = new Graph( n, m );

int nl, n2, cost;
for(int i = 0; i < m; i++) {

st = new StringTokenizer (br.readLine());

nl = Integer.valueOf (st.nextToken());
Integer.valueOf (st.nextToken()) ;
cost = Integer.valueOf (st.nextToken());
// Re-index nmodes so that node indexing starts from O
graph.addedge( n1-1, n2-1, cost);

B
N
1]

static void registerEdgeGroups() { // supposes sorted edges.
// Register only groups of size 2 or bigger
// Use technique of sliding window [istart, tend] to detect groups
edgeGroups = new ArrayList<>();
int istart = O;
for( int iend = 1; iend < graph.M; iend++ )
if ( graph.sortedEdges[iend-1].cost != graph.sortedEdges[iend].cost ) {
if( iend - istart >= 2 )
edgeGroups.add( new EdgeGroup( istart, iend, iend-istart ) );
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164
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189
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193

194

195

196

197

198

199

200

istart = iend;
}
edgeGroups.add( new EdgeGroup( istart, graph.M, graph.M-istart ) );
}

static void setUsabilityOfEdgeGroups() {
maxUsabilityOfEdgeGroup = O;
for( EdgeGroup edgeGroup : edgeGroups ) {
// skip groups with no perspective of being used in MST
if( edgeGroup.end - edgeGroup.start < maxUsabilityOfEdgeGroup )
continue;
UF.reset(); // should run more efficiently
edgeGroup.usability = addEdgesToTree( edgeGroup.start, edgeGroup.end, 0 );
maxUsabilityOfEdgeGroup =
Math.max( maxUsabilityOfEdgeGroup, edgeGroup.usability );
X
}

static int addEdgesToTree(int ieStart, int ieEnd, int edgesSoFar) {
if ( ieStart >= ieEnd ) return edgesSoFar;
int bossl, boss2;

if ( UF.numberOfSets == 1 )
return edgesSoFar;

for( int iEdge = ieStart; iEdge < ieEnd; iEdge++ ) {

bossl = UF.find( graph.sortedEdges[iEdge] .nl );

boss2 = UF.find( graph.sortedEdges[iEdge] .n2 );

if( bossl != boss2 ) {
UF.union( bossl, boss2 );
// not needed in setUsabilityOfEdgeGroups():
currTreeCost += (long) graph.sortedEdges[iEdge].cost;
edgesSoFar  += 1;
if ( UF.numberOfSets == 1) break; // tiny optimization

Y //if

} //for

return edgesSoFar;

}

static void evaluateAllCandidateTrees() {
int edgesSoFar;
for( EdgeGroup edgeGroup : edgeGroups ) {
if ( edgeGroup.usability < maxUsabilityOfEdgeGroup ) continue;
currTreeCost = 0;
UF.reset(); // should run more efficiently
edgesSoFar = addEdgesToTree( edgeGroup.start, edgeGroup.end, O );

edgesSoFar += addEdgesToTree ( 0, edgeGroup.start, edgesSoFar );
edgesSoFar += addEdgesToTree( edgeGroup.end, graph.M, edgesSoFar );
minTreeCost = Math.min(minTreeCost, currTreeCost);

} //for

}

} // Main class

/7 GRAPH class

// The graph is represented by sorted list of edges, in the entire problem.
class Graph {

int N, M;

int MSTcost;

EdgeRecord [] sortedEdges;

public Graph( int n, int m ){
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this.N = n;
this.sortedEdges = new EdgeRecord[m];
this.M = 0;

public void addedge ( int nl, int n2, int cost ){
this.sortedEdges[M] = new EdgeRecord( ni, n2, cost );
M +=1;

}

} // Graph class

// UNION-FIND class

public class UnionFind {

int [] boss;
int [] rank;
int numberQOfSets;

// constructor

public UnionFind ( int n ) {
boss = new int [n];
rank = new int [n];
reset();

}

public void reset() {
for( int i = 0; i < boss.length; i++ ) {
boss[i] = 1i;
rank[i] = 0;
}
number0fSets = boss.length;
}

public void union( int a, int b ) {
if ( rank[b] > rank[a] )
boss[a] = b;
else {
boss[b] = a;
if( rank[b] == rank[a] )
rank[a]++;
}
this.number0fSets--;

}
public int find( int a ) {
return ( boss[al] == a ? a : ( boss[a] = find( boss[a]l ) ) );

}

}
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