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Задача AY3. ЛАТИНСКИ КВАДРАТИ

Латински правоъгълник се нарича правоъгълна таблица с M реда и N стълба (M <= N), в която всеки ред представлява различна пермутация на числата от 1 до N и всеки стълб се състои от различни числа. Когато M=N, т.е. таблицата е квадратна, то се говори за латински квадрат.

Напишете програма latinsq, която приема на вход латински правоъгълник, за който M<=N, и го допълва до латински квадрат. Тази задача винаги има решение, при това не едно, ако M < N-1 (доказателството на този факт не е обект на задачата). От вас се иска да намерите и изведете едно решение.
            Вход

От първия ред на стандартния вход се въвеждат две цели числа M и N, разделени с интервал:


M – брой на редовете в латинския правоъгълник



N – брой на стълбовете в латинския правоъгълник 

От следващите M реда се въвеждат по N различни цели числа между 1 и N, разделени с интервал, задаващи съдържанието на редовете от 1 до M.
Изход
На първия ред на стандартния изход програмата трябва да изведе стойността на N – броя на редовете и стълбовете в получения латински квадрат;
На всеки от следващите N реда програмата трябва да изведе по N числа, разделени с интервал – съдържанието на съответния ред от получения латински квадрат.
Ограничения

2 <= N <= 500
1 <= М <= N

Ограничение по памет: 8 MB
ПРИМЕР
	Вход
	Изход

	2 5
	5

	3 1 5 2 4
	3 1 5 2 4

	2 5 4 3 1
	2 5 4 3 1

	
	5 4 3 1 2

	
	1 3 2 4 5

	
	4 2 1 5 3


Решение

Задачата се решава на (N-M) стъпки като на всяка стъпка се генерира по един ред от латинския квадрат, който представлява пермутация на числата от 1 до N и, в допълнение към това, е такъв, че всяко число от него не се среща преди това в стълба, в който попада. Така постепенно латинският правоъгълник ( MxN ) се превръща в латински правоъгълник ( (М+1)xN), след това в латински правоъгълник ( (M+2)xN) и т.н. докато се достигне до латински квадрат.


Как се генерира всеки следващ ред. Нека разгледаме множествата S1, S2,….. SN, където Si е множеството от целите числа в интервала [1..N], които не участват в i-тия стълб на построения до момента латински правоъгълник. Ако успеем да намерим N числа a1, a2,………… aN, такива че ai 
[image: image1.wmf]Î

 Si  за всяко i    и ai ≠ aj при i  ≠ j (такава редица от числа се нарича система от различни преставители за множествата S1, S2,….. SN), то е ясно, че те могат да бъдат използвани за елементи на следващия ред, който увеличава латинския правоъгълник „по пътя му” към латински квадрат.  За съществуването на такава система от различни представители е необходимо и достатъчно да бъде изпълнено следното условие: обединението на всеки k (1<=k<=N) множества Si1, Si2, …., Sik съдържа поне k различни числа (теорема на Хол). За конкретните множества това условие е изпълнено поради следната причина: всяко множество Si съдържа (N-r) различни числа, където r е броя на редовете в построения до момента латински правоъгълник. Всяко число 1,2,.....,N се появява r пъти в построения до момента латински правоъгълник (по един път във всеки ред) и, следователно, (N-r) пъти в обединението на множествата S1, S2,….. SN. Семейството от множества Si1, Si2, …., Sik съдържа общо k(N-r) числа, като някои от тях се срещат по няколко пъти. Но тъй като нито едно от тези числа не може да се появи повече от (N-r) пъти, то в обединението на Si1, Si2, …., Sik трябва да се съдържат поне k различни числа.

Намирането на система от различни представители , задаваща поредния ред от латинския квадрат се извършва с някой от алгоритмите за тази цел – максимален поток в двуделен граф или изчерпващ алгоритъм. Сложността на намирането на следваш ред и в двата случая е O(N*(N-r)), където r е броят на редовете в правоъгълника до момента. След намирането на поредния ред, трябва да се премахнат елементите от множествата S1, S2,….. SN, които са включени в него, и да се премине към генериране на система от различни представители от намалените с един елемент множества. Представянето на множествата трябва да е такова, че лесно да се премахва елемент от тях, а не всеки път да се строят отново.
Реализация
#include <stdio.h>

#include <iostream>

using namespace std;

int latsq[1001][1001];

int rab[1001];

struct element

{

  int elnumber;

  element* prevel;

  element* nextel;

};

element* colsets[1001];

element* srepr[1001];

int r,c;

bool SRP(int n, int m, element* sets[],element* psrepr[])

{

// Параметри:

// n - брой на елементите (универсалното множество се състои от

//     числата 1,2,.....,n)

// m - брой на множествата (подмоножества на универсалното множество)

//     множетсвата са номерирани от 1 до m

// sets - масив от указатели към начала на свързани списъци, в които се 

//        представят множествата; в елемент i е указател към началото

//        на списъка с номерата на елементите в множество i.

// psrepr - масив с указатели към избраните представители на множествата

// Собствени променливи и масиви                     

  int erepr[1001];      // в erepr[i] се записва номерът на множеството, на което

                        // е избран за представител елементът с номер i; 0 в 

                        // repr[i] означава, че елемент с номер i не участва в

                        // построената до момента СРП.

  int elqueue[1001];    // В този масив се реализира опашката от елементи

  int frontqueue=0, endqueue=0;

  int inqueuefromset[1001]; // за елемент с номер i в inqueuefromset[i] се записва

                            // номерът на множеството, от което елементът е 

                            // попаднал в опашката; 0, ако не е в опашаката                      

  element* inqueuesetpointer[1001];      

  int i,j,k,u,s,p,v,w;

  element* pj;

  element* pw;

  bool foundrepr, foundnewrepr;

  for (i=1;i<=n;i++)  // В началото СРП е празна

    erepr[i] = 0;

  for (i=1;i<=m;i++)

    psrepr[i] = 0; 

  for (i=1;i<=m;i++)  // на i-тата стъпка на цикъла се търси представител на

  {                   // на множеството с номер i

    foundrepr = false;

    pj=sets[i];

    while (pj != 0)

    {

      if (erepr[pj->elnumber]== 0)

      {  // в множеството с номер i е намерен елемент, който не е бил 

         // използван като представител до моментa - той става представител

         // на това множество

         erepr[pj->elnumber] = i;

         psrepr[i] = pj;

         foundrepr = true;

         break;

      }

      pj = pj->nextel;

    }  

    if ( !foundrepr )  

    // Всички елементи от множеството i са били използвани като представители

    // на някое от предходните (i-1) множества - ще се връщаме назад

    {

      // в началото в опашката няма елементи

      for (j=1;j<=n;j++)

        inqueuefromset[j] = 0;

      // записваме в опашката всички елементи от множеството с номер i

      pj = sets[i];

      frontqueue = 1;

      endqueue = 0;

      while (pj != 0)

      {

        endqueue++;    

        elqueue[endqueue] = pj->elnumber;

        inqueuefromset[pj->elnumber] = i;

        inqueuesetpointer[pj->elnumber]=pj;

        pj = pj->nextel;

      }  

      // работим с опашката като добавяме към нея елементи от множествата, към

      // които се връщаме, които вече са избрани за представители и все още

      // не са включени в опашката. Работата с опашката приключва, когато

      // стигнем до елемент, който все още не е включен в СРП или опашката се 

      // изпразни (в този случай не същеатвува СРП)

      foundnewrepr = false;

      while ((!foundnewrepr) && (frontqueue<=endqueue))

      {

        u = elqueue[frontqueue];

        frontqueue++;

        s=erepr[u];

        pj=sets[s];

        while (pj != 0)

        {

          v=pj->elnumber;  

          if (erepr[v] == 0)   

          { // v не е включено в СРП - намерихме свободен елeмент - ще заменяме

            // в множествата

            foundnewrepr=true;

            while (s<i)

            {

              pw=psrepr[s];

              erepr[v]=s;

              psrepr[s]=pj;

              s=inqueuefromset[pw->elnumber];

              v=pw->elnumber;

              pj=inqueuesetpointer[pw->elnumber];              

            }

            erepr[v]=i;

            psrepr[i]=pj;

            break;

          }

          else // v е включено в СРП, ако не е в опашката, то го добавяме

            if (inqueuefromset[v] == 0)

            {

              endqueue++;

              elqueue[endqueue]=v;

              inqueuefromset[v]=s;

              inqueuesetpointer[v]=pj;

            } 

          pj = pj->nextel;         

        }

      }

      if (!foundnewrepr)

      {

        return false;

      }

    }

  }

  return true;

}

void InputLatinRec()

{

  int i,j;

  scanf("%d %d",&r,&c);

  for (i=1;i<=r;i++)

    for (j=1;j<=c;j++)

      scanf("%d",&latsq[i][j]);

}

int main()

{

  int i,j;

  element* x;

  bool ind;

  InputLatinRec();

  // Начално попълване на множествата, допълващи стълбовете на латинския

  // правоъгълник

  for (j=1;j<=c;j++)

  {

    rab[j]=j;

    colsets[j]=0;

  }

  for (j=1;j<=c;j++)

  {

    for (i=1;i<=r;i++)

      rab[latsq[i][j]] = 0;

    for (i=1;i<=c;i++)

      if (rab[i] == 0)

        rab[i]=i;

      else

      {

        x = new element;

        if (colsets[j] != 0)

          colsets[j]->prevel = x;

        x->nextel = colsets[j];

        x->prevel = 0;

        x->elnumber = i;

        colsets[j]=x;

      }    

  }

  // Генериране на (c-r) реда за допълване на правоъгълника до квадрат

  for (i=1;i<=(c-r);i++)

  {  

    ind = SRP(c,c,colsets,srepr);

    for (j=1;j<=c;j++)

    {

      latsq[r+i][j] = srepr[j]->elnumber;

      x=srepr[j];

      if (x->prevel == 0)

        colsets[j]= x->nextel;

      else

        x->prevel->nextel = x->nextel;

      if (x->nextel != 0)

        x->nextel->prevel = x->prevel;

      delete x;            

    } 

  }  

  printf("%d\n",c);    

  for (i=1;i<=c;i++)

  {

    for (j=1;j<=c-1;j++)

      printf("%d ",latsq[i][j]);

    printf("%d\n",latsq[i][c]); 

  } 

  return 0;

}




















































_1296111386.unknown

