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Задача B3. Ремонт на пътища
В страната на жълтите патета също има криза. И при тях всички пътища са в ужасно състояние и се налага спешен ремонт поне на най-важните от тях. Патешкото правителство направило проучване и установило какви пътища има в страната и колко е дълъг всеки един от тях. Всички пътища били двупосочни и в момента от всяко населено място до всяко друго може да се достигне по някакъв начин. По време на проучването се разбрало, че когато трябва да се ремонтира пътят между две населени места, управите им поемат ангажимента за ремонт само на половината от пътя, който ги свързва. Направена била уговорката, че дължината на пътищата се пресмята в цели числа и ако е нечетно число, то населеното място, което има по-малък номер (това означава по-напред в рейтинга на страната и повече приходи) ще ремонтира цялата част на половината път плюс 1 единица, а населеното място с по-голям номер оставащата по-малка част. Ако дължината на пътя е четно число, двете населени места ремонтират двете равни половини от него.
За съжаление, тъй като и в патешката република властва пазарната икономика, в различните населени места заплащането на труда и строителните материали е различно и за всяко населено място е определено каква е сумата, необходима за ремонтиране на единица дължина път.

След тези изчерпателни проучвания станало ясно, че не може и дума да става за ремонт на всички пътища. Пари за това няма! Ето защо Патешкия парламент възложил на Жълтото пате да определи кои пътища да бъдат ремонтирани, така че общата цена за ремонта да е минимална и след ремонта по тях да може да се пътува от всяко населено място до всяко друго. 

За щастие Жълтото пате знае добре, че вие можете да му помогнете като напишете програма repair, която по дадена информация от проучването, определя минималните разходи, които ще бъдат направени, както и пътищата, които ще бъдат ремонтирани.
Вход

От първия ред на стандартния вход се въвеждат две цели числа N – броя на населените места и M – броя на пътищата.
На втория ред се задават N цели числа – цените за ремонт на единица път в съответното населено място ( i-тото число отговаря на цената за ремонт в i-тото населено място).
Следват M реда, които описват пътищата. На всеки ред се въвеждат по три числа – първите две са номерата на началното и крайното населено място, а третото – дължината на пътя между тях.
Изход

На първия ред на стандартния изход програмата извежда общата цена, необходима за ремонта. На следващите редове се извеждат пътищата, които трябва да се ремонтират, като всеки път се извежда на отделен ред, отбелязан с началното и крайното населено място, отделени с един интервал. Винаги началното населено място има по-малък номер от крайното. Пътищата се отпечатват, подредени лексикографски.
Ограничения
1 ≤ N ≤ 1000
1 ≤ M ≤ 100000

Няма път между две населени места, по-дълъг от 1000.

Най-високата цена за ремонт на единица път е 10000.
Съществува само една възможност за ремонт на минимална цена.
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Решение:

Първо трябва да се построи граф, чиито върхове са населените места, а ребрата са съществуващите пътища с тегла – цените на ремонта за всеки път. След това се построява минимално покриващо дърво по един от известните алгоритми. Решението, което предлагам използва алгоритъма на Крускал.
Теглото на минималното покриващо дърво е търсеното число, показващо минималните разходи, а ребрата на дървото са пътищата, които трябва да се ремонтират.

За реализация на алгоритъма на Крускал най-подходящо е представянето на графа като списък от ребра. За целта е дефинирана структура edge по следния начин:

struct edge

{

  int x, y, t;

};
Тук x е началния връх на реброто, y е крайния връх, а t е теглото му. В процеса на решаване на задачата ще се наложи два пъти да се сортират масиви от ребра – първия път, за да приложим алгоритъма на Крускал, а втория път – за да се изведат ребрата от минималното покриващо дърво в желания ред. В първия случай сортировката се извършва според теглата на ребрата, а във втория случай ребрата се подреждат лексикографски. Ето защо са дефинирани две функции за сравнение на две ребра, в зависимост от критерия за сортировка.

int cmp(edge e1, edge e2)
//сравнява ребрата по тегло
{

  if(e1.t<e2.t)return 1;

  if((e1.t==e2.t)&&(e1.x<e2.x))return 1;

  if((e1.t==e2.t)&&(e1.x==e2.x)&&e1.y<e2.y)return 1;

  return 0;

}
int cmp1(edge e1, edge e2)
//сравнява ребрата лексикографски
{

  if(e1.x<e2.x)return 1;

  if((e1.x==e2.x)&&e1.y<e2.y)return 1;

  return 0;

}

Списъкът от ребра е представен чрез вектор от ребра. Следващата функция прочита от стандартния вход данните и едновременно с това построява графа.

void read()

{

  int i, u,w,d;

  edge e;

  cin>>n>>m;

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

  cin>>price[i];

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

  {

    cin>>u>>w>>d;

    if(u>w)swap(u,w);

    e.x=u;

    e.y=w;

    if(d%2==0)e.t=d/2*price[u]+d/2*price[w];

    else e.t=(d/2+1)*price[u]+d/2*price[w];

    v.push_back(e);

  }

}
За реализация на алгоритъма на Крускал се използва структура от вида Union-Find. В случая, тя е представена с масива parent, съдържащ родителят на всеки един от върховете на графа. Функцията Find намира родителя на върха, зададен като неин параметър. Функцията Union обединява две множества с различни родители. Като по-точно включва елементите от множеството, на което принадлежи втория параметър на функцията към множество с корен първия параметър на функцията.

int Find(int u)

//връща родителя на u

{

  int i;

  i=u;

  while(parent[i]!=i)i=parent[i];

  return i;

}

int Union(int p,int q)

//добавя елементите на множеството, на което принадлежи q към множеството с корен p

{

  int i;

  i=q;

  while(i!=parent[i]){q=parent[i];parent[i]=p;i=q;}

  parent[i]=p;

}

 Следващата функция реализира алгоритъма на Крускал като използва описаните вече инструменти. Минималното покриващо дърво се получава във вектора от ребра tree, а теглото му – в променливата t_MST. 

void MST()

{

  sort(v.begin(),v.end(),cmp);//подрежда ребрата по тегло
  int i,brt=0,r;

  for(i=1;i<=n;i++)parent[i]=i;//поставя всеки връх в отделно множество
  i=0; 
//обхожда ребрата на графа и обединява множествата, към които    //принадлежат краищата на всяко поредно ребро
  while(brt<n-1)
  {

    r=Find(v[i].x);

    if(r!=Find(v[i].y))

    {

      Union(r,v[i].y);

      tree.push_back(v[i]);t_MST+=v[i].t;

      brt++;

    }

    i++;

  }

}

В главната функция, ребрата на минималното покриващо дърво се сортират според изискванията на задачата и се извеждат.
int main()

{

  int i;

  read();

  MST();

  sort(tree.begin(),tree.end(),cmp1);

  cout<<t_MST<<endl;

  for(i=0;i<n-1;i++)

  {

    cout<<tree[i].x<<' '<<tree[i].y<<' '<<tree[i].t<<endl;

  }

  return 0;

}

