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Kategorie P

Texty tloh

P-1-1
Sit
Firma Pfipojse poskytovala svym zdkazniktim velmi spolehlivé pfipojeni
na Internet. Vybudovala si pro tento el svou vlastni datovou sit spo-
jujici nékolik nejvétsich mést v zemi. Sif se skldd4 z uzlt umisténych ve
méstech a z linek, které vedou mezi mésty. Kazda linka spojuje nékteré
dva uzly. Sit méla tu vlastnost, Ze v pfipadé preruSeni jedné libovolné
linky ztistala plné funkéni, tzn. zbyvajici linky zajisfovaly propojeni mezi
kazdymi dvéma mésty.

Nedéavno se firma rozhodla rozsirit své sluzby i pro zédkazniky v dalsich
méstech. Zridila proto fadu novych linek, pomoci nichz byla tato mésta
pripojena k jiz existujici siti. Nyni by ve firmé potfebovali védét, zda
je jejich sif stéle jesté dostateéné spolehliva, tj. zda i nadéle existuje
moznost spojeni mezi kazdymi dvéma mésty i v pfipadé vypadku jedné
libovolné linky.

Soutézni uloha. Napiste program, ktery precte ze vstupu seznam uzlt
a linek tvoricich sit a zjisti, zda m4 sit tu vlastnost, Ze pokud se libo-
volna jedna linka prerusi, vSechna mésta v siti mohou mezi sebou nadale
komunikovat pomoci zbyvajicich linek.

Formdt vstupu: Prvni fadek vstupniho textového souboru sit.in ob-
sahuje dvé kladna cela ¢isla n a m, kde n je pocet mést propojenych v siti
am je pocCet linek (n £ 100). Pro jednoduchost jsou mésta oznaéena ¢isly
1,2,...,n. Na kazdém z nésledujicich m fadkt vstupniho souboru jsou
zapséana dvé ¢isla, kterd urcuji mésta spojend linkou.

Muzete predpokladat, Ze je mozné prostiednictvim existujicich linek
komunikovat mezi kazdymi dvéma mésty v siti a zZe zadné dvé linky
nespojuji stejnou dvojici mést.

Formadt vistupu: Vystupni textovy soubor sit.out obsahuje jediny
fadek, na némz je zapsano slovo ,ANO¥, jestlize lze v siti zadané na
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vstupu komunikovat mezi libovolnymi dvéma mésty i po preruseni libo-
volné jedné linky, a slovo ,NE“, pokud sit tuto vlastnost nema.

Priklad 1: Priklad 2:
sit.in sit.out sit.in sit.out
56 ANO 4 4 NE
12 12 (Pokud se prerusi linka
23 23 mezi mésty 3 a 4, tato
31 31 meésta spolu nebudou
34 34 moct komunikovat.)
45
25

P-1-2

AttoSoft

Vasek si zalozil mali¢kou programéatorskou firmu, kterou nazval ptiznaéné
AttoSoft.! Ned4vno se mu kone¢éné podafilo ziskat prvniho klienta. Ten
mu dal za kol napsat N jednoduchych programi.

Vasek je vSak liny sam programovat, a proto si na tuto praci najal
N programéatori. Kdyz rdno vsichni prisli do préace, ukazalo se, ze kazdy
z nich umi naprogramovat pouze jeden z potfebnych programii. Nastésti
kazdy z pozadovanych programt umél nékdo z nich naprogramovat, takze
se mohli pustit do priace. Objevil se vSak dalsi problém. Firma AttoSoft
vlastni pouze jeden pocita¢ a na ném muzZe v jednom okamziku pracovat
jen jeden programaétor.

Vasek si uvédomil, Ze je diilezité zvolit spravné poradi, v némz budou
jednotlivi programatofi pracovat u pocitace. Podle podepsané smlouvy
totiz programatory neplati za vykonanou praci. Kazdého programaétora
plati za cas, ktery uplyne od zac¢atku prace na celé zakazce az do oka-
mziku, kdy tento programator dokonc¢i sviij program. Vasek o kazdém
z programatoru vi, kolik mu musi zaplatit za jednu hodinu a jak dlouho
mu napsani jeho programu bude trvat. Pomozte mu zjistit, v jakém poradi
ma poslat programétory pracovat na pocitaci, aby jim dohromady mohl
zaplatit co nejméné.

Priklad. Méjme tfi programétory A, B, C. Programator A chce 100 K&
za hodinu a na svij program potfebuje 2 hodiny. B dostane 20 K¢& za ho-

1 Mikro je 107%, nano je 10~°, piko je 1012, femto je 10~1° atto je 1018,
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dinu a potfebuje na praci 5 hodin ¢asu. Programator C' pozaduje 500 K&
za hodinu a bude pracovat 20 hodin.

Pokud by programovali v poradi A, B, C, musel by Vasek zaplatit
programatorovi A za 2 hodiny, programatorovi B za 7 hodin a progra-
matorovi C za 27 hodin, coz by ho prislo celkové na 13840 K¢. Jest-
lize budou programovat v poradi C, B, A, bude to Vaska stit jenom
500 x 20 + 20 x 25 + 100 x 27 = 13200 K¢, takze toto potradi je vyhod-
néjsi. (Ale neni to jesté nejlepsi mozné feseni.)

Soutézni uloha. NapiSte program, ktery preéte ze vstupu pocet pro-
gramatory, jejich hodinové mzdy a Casy potfebné na jejich praci a spo-
éita, v jakém poradi ma VasSek nechat programatory pracovat, aby jim
dohromady zaplatil nejmensi moznou c¢astku. Ma-li tloha vice raznych
feSeni, program najde a vypiSe jedno libovolné z nich.

Formadt vstupu: Prvni fadek vstupniho souboru attosoft.in obsa-
huje jedno kladné celé éislo N (1 £ N £ 10000), které udava podet
programéatoru. Nasleduje dalsich IV fadkt; i-ty z nich obsahuje dvé cela
gisla my, t; (0 < my, t; < 30000), kde m; je hodinova mzda i-tého pro-
gramatora a t; je Cas v hodinédch, ktery i-ty programéator potfebuje na
napsani svého programu.

Formadt vystupu: Vystupni textovy soubor attosoft.out obsahuje
N tadka. Na j-tém z nich je zapsdno jedno celé éislo z rozmezi od 1
do N — d&islo programaétora, ktery bude programovat jako j-ty v poradi.

Priklad: attosoft.in attosoft.out
3 1
100 2 3
20 5 2
500 20 (Vasek zaplati 11 740 K¢.)
P-1-3
Soucty

Je dano pole A[1..N] celych &isel. Napiste program, ktery bude umét co
nejrychleji provadét nasledujici ptikazy:
> zmén hodnotu A[z] na v,
> vypiS soucet prvka Alz] + Alz + 1]+ ... + Afy|.
Va$ program si na zacatku vypoétu muze pole A v rozumném case
vhodné predzpracovat.
Formdt wvstupu: Vstupni textovy soubor soucty.in obsahuje pfe-
dem nezndmy pocet fadkt. Na prvnim fadku souboru je uvedeno je-
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diné celé ¢islo N (1 £ N < 2000). Druhy fadek obsahuje ptivodni hod-
noty ulozené v poli A — celd ¢isla aj,as,...,any oddélend mezerami
(0 £ a; £1000000).

Vstupni soubor pokracuje nékolika fadky s prikazy, z nichz kazdy ma
néktery z nasledujicich tvara:

lzy(1<z<N,0< y<1000000) zmén hodnotu A[z] na y
2zy(l<zSysN) vypis hodnotu Afz] + ...+ Ay]

Vstup je ukoncen fadkem obsahujicim jediné éislo 0.

Formadt vystupu: Program musi vykonat vSechny prikazy v poradi,
ve kterém jsou uvedeny na vstupu. Pro kazdy pfikaz na vypsani souctu
n&jakych prvki pole musi do vystupniho souboru soucty.out zapsat
jeden fadek obsahujici jedno celé ¢islo — soucet prislusnych prvk pole A
v daném okamziku.

Priklad: soucty.in soucty.out
14 26
1431131131411 1 8
21 14 8
236 5
120
236
130
236
0

P-1-4

Registrovy poéitac

V této uloze se budeme zabyvat registrovymi pocitaci. Registr je néco
podobného jako proménnd. V registru muze byt ulozeno libovolné velké
nezaporné celé ¢islo. Na rozdil od proménnych, které mezi sebou mtizeme
sCitat, odcitat a nésobit, s registrem lze provadét jen tii jednoduché ope-
race: zvétsit jeho obsah o 1, zmensit jeho obsah o 1 (pokud se pokusime
zmensit obsah registru obsahujiciho hodnotu 0, ztistane v ném 0) a otes-
tovat registr, zda je v ném 0. Na zacatku vypoctu jsou ve viech registrech
nuly.

Registrovy pocita¢ muze pouzivat neomezeny pocet registrii oznace-
nych Ry, Ry, Ry atd. Vedle registrit ma k dispozici jesté konecné velkou
pomocnou pamét.
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Program pro registrovy pocita¢ budeme zapisovat v jazyce velmi po-
dobném programovacimu jazyku Pascal. Programovaci jazyk registrového
pocitace bude oproti Pascalu rozsifen napfiklad o pfikazy pro préci s re-
gistry, naopak nékteré ptikazy z Pascalu v ném budou zakazany.

Registrovy pocita¢ bude fesit lohy nésledujictho typu: poéitaé do-
stane na vstupu zadano slovo (fetézec pismen) a po néjakém case od-
povi, zda je toto slovo sprdvné nebo $patné. Aby ndm mohl odpovédét,
zavedeme do programovaciho jazyka specidlni prikazy Accept a Reject.
Jakmile se béhem vypoctu vykond piikaz Accept, vstupni slovo je spravné
a vypocet konci. Jestlize se provede piikaz Reject, slovo je Spatné a vypo-
et koncl. Pokud se vypocet zacykli nebo pokud skondi, aniZ by se provedl
piikaz Accept nebo Reject, zadané vstupni slovo je rovnéz Spatné.

Prikaz ,pricti 1 k obsahu registru R“ budeme znacit Inc(R), ,odecti 1
od obsahu registru R budeme znacit Dec(R). Vyraz Zero(R) je pravdivy,
jestlize je v registru R nula, v opa¢ném ptipadé je nepravdivy. Na zacatku
vypoctu jsou ve vSech registrech nuly.

V kazdém programu miZzeme pouzit jen koneéné mnoho registri.
Kromé nich mtzeme pouzit uz jen konstantni pocet pomocnych promén-
nych typu byte? (nemtizeme tedy pouZivat pole!) a jednu specidlni pro-
ménnou vstup typu char. Obsah proménné vstup lze ménit pouze prove-
denim pifikazu Read(vstup). JestliZe pocital jesté nedocetl vstupni slovo,
piikaz Read(vstup) z néj precte jedno dalsi pismeno a ulozi ho do pro-
meénné vstup. Pokud pocitac jiz vstupni slovo docetl, pfikaz Read(vstup)
ulozi do proménné vstup specialni znak $.

Jelikoz registrovy pocita¢ mé kromé registrii jen koneéné mnoho pa-
méti, nemize si dovolit pouzivat rekurzi (nemél by si kde pamatovat
navratové adresy). My pro jistotu uplné zakdzeme definovat a pouzivat
v programu procedury a funkce. Zakazano je i voldni vSech standardnich
procedur a funkci jazyka Pascal. V aritmetickych vyrazech lze pouzi-
vat pouze proménné (tedy ne registry!), celo¢iselné konstanty, celoéiselné

operatory +, -, *, div, mod a zavorky. V podminkach se mohou pouzi-
vat vyrazy Zero(R;), bézné relacni operatory (<, <=, ...), logické spojky
a zévorky.

7 klicovych slov jazyka Pascal jsou tedy v programovacim jazyku
registrového pocitace povolena pouze nasledujici: var, begin, end, if,
then, else, case, of, while, do, repeat, until, for, to, downto, div,
mod, and, or, not a xor.

2 Takova proménna obsahuje jedno celé ¢islo z rozmezi od 0 do 255.
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Priklad 1. NapiSte program pro registrovy pocitac, ktery bude fesit
néasledujici tlohu. Na vstupu je zadén Fetézec pismen a, b, c. Necht «
oznacuje pocet téch pismen a ve vstupnim fetézci, za kterymi uz neni
z4dné c. Podobné necht 3 je pocet b, za nimiz neni zadné c. Poéita¢ ma
vstupni fetézec oznalit za spravny pravé tehdy, kdyz o = 3.

Resend. V registru R; si budeme pamatovat aktualni hodnotu o, v re-
gistru Ry hodnotu 3. Pokazdé, kdyz prec¢teme ze vstupu pismeno c, oba
registry vynulujeme. Na konci vypoctu jednoduse porovname hodnoty
uloZené v registrech. Rozmyslete si, ze by stacilo pouzit jen jeden registr
(v némz bychom méli hodnotu « — ().

var vstup:char;
begin
Read (vstup) ;
while (vstup<>’$’) do begin
if (vstup=’a’) then Inc(Ry);
if (vstup=’b’) then Inc(Rj);
if (vstup=’c’) then begin
while not Zero(Ri) do Dec(R1);
while not Zero(Rs) do Dec(Rs);
end;
Read(vstup) ;
end;
while not Zero(Ry) do begin
Dec(Ry);
if (Zero(Ry)) then Reject;
Dec(Rg);

end;

if Zero(Ry) then Accept;
end.

Priklad 2. Napiste program pro registrovy pocitac¢, ktery bude resit
nasledujici lohu. Na vstupu bude zadan Fetézec pismen a. Poéita¢ ho
oznadi za spravny pravé tehdy, kdyz je jeho délka mocninou tii.

Reseni. Piecteme vstupni slovo, pfi¢em% si do R, ulozime jeho dél-
ku. Potrebujeme zjistit, zda je to mocnina tfi. UloZenou hodnotu proto
budeme délit tfemi, dokud to pajde. Jestlize nakonec dostaneme podil 0
a zbytek 1, puvodni ¢islo bylo mocninou tfi, jinak nebylo.

var vstup:char;
zbytek:byte;
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begin
Read(vstup);
while (vstup<>’$’) do begin Inc(R1); Read(vstup); end;
if Zero(Ry) then Reject;
while true do begin
zbytek:=0;
while not Zero(Rj) do begin
Dec(R1);
zbytek:=(zbytek+1) mod 3;
if (zbytek=0) then Inc(Rjy);
end;
if (Zero(Ry) and (zbytek=1)) then Accept;
if (zbytek<>0) then Reject;
while not Zero(Ry) do begin Dec(R3); Inc(Ry); end;
end;
end.

vw_ o,

Soutézni tloha. Napiste program pro registrovy pocitaé, ktery bude
fesit nasledujici tlohu. Vstupem programu bude fetézec pismen a, b, c,
d. Pocita¢ ho oznaci jako spravny praveé tehdy, jestlize obsahuje nejvice
pismen a (tzn. polet pismen a obsaZenych ve vstupnim slové je v&tsi
nez pocet pismen b, zaroven pocet pismen a je vétsi nez pocet pismen c
a zarovern také pocet pismen a je vétsi nez pocet pismen d).

Napftiklad vstupni slovo baacd je tedy spravné, zatimco vstupni slovo
baacdbb je Spatné (nebot obsahuje vice pismen b nez a) a ani vstup ac
neni spravny (nebot pismen a a c je v ném stejny podcet).

Zdkladnim kritériem hodnocent kvality navrZeného programu bude po-
cet registri, které program pouZivd. Pokuste se napsat program, kterému
jich staci co nejméné. Druhym kritériem pak bude doba vypocétu progra-
mu.

P-11-1
Sit

Firma Truhlik a syn ma ve mésté N budov a chce vSechny svoje budovy
propojit poéitacovou siti. Vedeni firmy rozhodlo, ze pro K (1 £ K £ N)
budov zakoupi vysokorychlostni pfipojeni na Internet. Kromé toho mezi
nékterymi dvojicemi budov vybuduji propojeni optickym kabelem.

Dvé budovy se nachazeji v téze komponenté sité, pokud lze mezi nimi
komunikovat pomoci optickych kabeltt (bud maji pfimé spojeni, nebo
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jsou spojeny nepfimo pfes nékolik jinych budov). Aby bylo mozné ko-
munikovat mezi dvéma budovami lezicimi v raznych komponentéch sité,
musi kazda z téchto komponent obsahovat aspon jeden pocitac pripojeny
na Internet.

Souté&zni uloha. Na vstupu jsou déna ¢isla N a K a pro kazdou dvojici
budov jedno kladné celé ¢islo — cena za vybudovani optického kabelu,
ktery by propojil tuto dvojici budov. Navrhnéte efektivni algoritmus, jenz
urdi, kterych K budov se mé pripojit na Internet a které dvojice budov
se maji propojit optickym kabelem tak, aby mezi kazdymi dvéma budo-
vami bylo mozné komunikovat a pfitom aby celkova cena vybudovanych
optickych kabelt byla co nejmensi.

Priklad:

Vstup: Vystup:

N =4, K =2  Na Internet pfipojime budovy 1 a 2,

Ceny spojeni: kabelem spojime dvojice budov (1, 3), (2,4) a (3, 5).

(1,2): 100 Cena kabelt bude 47.
(1,3): 10
(1,4): 100
(1,5): 300
(2,3): 100
(2,4): 10
(2,5): 300
(3,4): 47
(3,5): 27
(4,5): 74
P-11-2
AttoSoft

Vaskova programatorska firma AttoSoft je znama z lohy P-I-2. Vaskovi
se nyni podafilo ziskat druhého klienta. Ten mu dal opét za tikol napro-
gramovat N jednoduchych programu.

Vasek chce tentokrat uSetfit jesté vice, a proto misto programéatori
zaméstnal NV studentii, na kazdy program jednoho studenta. Firma Atto-
Soft vlastni stdle jen jeden pocita¢ a na ném miize v kazdém okamZiku
pracovat jen jeden student. Hlavni problém ale spoéivéa v tom, Ze studenti
mohou pracovat jen ve volnych chvilich mezi prednaskami.
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Student i potfebuje p; hodin ¢asu na napsani pridéleného programu,
prijde do firmy v ¢ase s; a musi odejit nejpozdéji v ¢ase t;. Sviij program
nemusi psat najednou, muaze obcas praci prerusit a pocita¢ uvolnit jinym
studenttum.

Soutézni uloha. Napiste program, jenz urci, kdy ma pocita¢ pouzivat
ktery student, aby vsichni stihli napsat své programy za jeden den, nebo
zjisti, Ze to neni mozné.

Priklad 1:

Vstup: Vijstup:

N=3 Student 1 pracuje od 3 do 4.
pr=1,8 =3t =4 Student 2 pracuje od 2 do 3 a od 4
p2:2,82:2,t2:5 do 5.

p3=5,s83=1,1t3 =10 Student 3 pracuje od 5 do 10.
Priklad 2:

Vstup: Vystup:

N=2 Nelze.

P1 = 200, S1 = 300, t; = 500
po = 200, sy = 400, to = 600

P-11-3
Bageta

Kleofas dostal dnes rano hlad a rozhodl se pripravit si oblozenou bagetu
se syrem. Bagetu si mazeme predstavit jako tisecku dlouhou N cm, nebo
presnéji jako uzavieny interval (0, N). Kazdy kousek syra tvori rovnéz
uzavieny interval celociselné délky. Jelikoz Kleofds je pedant, poklada na
bagetu kousky syra tak, aby soufadnice jejich zacatku i konctu byla cela
éisla. Kleofas by chtél, aby bageta byla pokryta syrem pfesné podle jeho
predstav. Na to ale potfebuje jednoduchy pocitacovy program, ktery by
mu pomohl.

Y~ s

SoutéZni tloha. Na vstupu je ddna velikost bagety N (IV je celé ¢islo,
1 £ N £10%). Nasleduje P ptikazi (1 £ P < 10°), pticemZ kazdy z nich
ma jeden z nasledujicich moznych tvari:

PRIDEJ a b Kleofas pridal kousek syra sahajici od a do b.
KOLIK ¢ Program vypise zprdavu, kolik kusu syra lezi na pozici c.

Vas program musi zpracovavat ptikazy v poradi, v jakém jsou uvedeny
na vstupu. Pro kazdy pfikaz KOLIK vypiste jedno ¢islo — pocet dosud
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polozenych kust syra, které lezi nad souradnici c¢. (Jelikoz kousky syra
jsou uzavtené intervaly, pocitaji se i ty kousky, pro néz je ¢ soutfadnice
jejich zacatku nebo konce.)
Priklad: Vstup: Vijstup:

N =20

PRIDEJ 1 10

PRIDEJ 6 12

KOLIK 5 1

KOLIK 6

PRIDEJ 4 14

KOLIK 5 2

KOLIK 16 0

P-1l-4
Registrovy pocitac¢

V této tloze se budeme zabyvat tzv. dvousmérnymi registrovymi podci-
taci. Od registrovych pocitact z tlohy P-I-4 se lisi tim, Ze se pfi ¢teni
vstupniho slova dovedou vracet zpét. Oproti puvodni definici registro-
vych pocitac¢u nyni proménna vstup vzdy obsahuje hodnotu aktudlniho
pismene ze vstupu. Na zadatku vypoctu je aktudlnim pismenem prvni
pismeno zadané na vstupu. Polohu aktudlniho pismene muzeme v pro-
gramu zménit provedenim piikazti Left (aktudlnim se stane predchazejici
pismeno) a Right (aktudlnim se stane nasledujici pismeno). Pokud by se
po provedeni jednoho z téchto prikazti mélo aktudlni pismeno nachézet
mimo zadané vstupni slovo, proménna wstup bude obsahovat specidlni
znak $. (MZeme si pfedstavovat, Ze pfed i za vstupnim slovem je za-
psano dostateéné mnoho znaku $.)

Priklad 1. Napiste program pro dvousmeérny registrovy pocitac, ktery
bude ftesit nasledujici tlohu: Na vstupu bude zadan fetézec pismen a,
b, c. Necht a oznacuje pocet pismen a ve vstupnim fetézci, 3 necht je
pocet b a v pocet c. Pocita¢ mé vstupni fetézec oznacit za spravny prave
tehdy, kdyz o = 8 = 7.

Reseni. Projdeme vstupni slovo zleva doprava a v registrech R; a Ry
si pfitom spocitame hodnoty « a 8. Kdyz vstupni slovo do¢teme, porov-
name obsahy obou registrii. Vratime se na zacatek, pfi druhém prichodu
vstupnim slovem spocitame v R; a Rs hodnoty [ a 7 a opét je porov-
name. Rozmyslete si, Ze by stacilo pouzit jediny registr, v némz bychom
méli hodnotu o — 3, resp. 5 — 7.
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var vstup: char;
begin
while (vstup<>’$’) do begin
if (vstup=’a’) then Inc(Ry);
if (vstup=’b’) then Inc(R3);
Right;
end;
while not Zero(Rji) do begin
Dec(R1); if Zero(Rp) then Reject else Dec(Rj);
end;
if not Zero(Ry) then Reject;
{ bylo stejné ’a’ a ’b’, vratime se na zacatek }
Left; while (vstup<>’$’) do Left;
Right;

while (vstup<>’$’) do begin
if (vstup=’b’) then Inc(Ri);
if (vstup=’c’) then Inc(Rg);
Right;
end;
while not Zero(Ri) do begin
Dec(R1); if Zero(Ry) then Reject else Dec(Rj);
end;
if Zero(Rg) then Accept;
end.

Priklad 2. Napiste program pro dvousmérny registrovy pocitac, ktery
bude fesit nésledujici tlohu: Na vstupu bude zadan fetézec pismen a.
Pocita¢ ho oznadi za spravny pravé tehdy, kdyz je jeho délka mocninou
tE.

Reseni. Redeni bude vypadat stejné jako na jednosmérném registro-
vém pocitadi. Projdeme vstupnim slovem zleva doprava, pficemz si do
registru R; ulozime délku tohoto slova. Potfebujeme zjistit, zda je to
mocnina tfi. UloZzenou hodnotu proto budeme délit tfemi, dokud to pt-
jde. Jestlize nakonec dostaneme podil 0 a zbytek 1, pavodni ¢islo bylo
mocninou t¥i, jinak nebylo.

var vstup: char;
zbytek: byte;
begin
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while (vstup<>’$’) do begin Inc(R1); Right; end;
if Zero(Rj1) then Reject;
while true do begin
zbytek:=0;
while not Zero(Ri) do begin
Dec(R1);
zbytek:=(zbytek+1) mod 3;
if (zbytek=0) then Inc(Rjy);
end;
if (Zero(Rp) and (zbytek=1)) then Accept;
if (zbytek<>0) then Reject;
while not Zero(Ry) do begin Dec(Rp); Inc(R1); end;
end;
end.

SoutéZni uloha. Napiste program pro dvousmérny registrovy pocitac,
ktery bude fesit néasledujici alohu:

Vstupem programu bude fetézec pismen a, b, ¢, d. Po¢ita¢ ho oznadi
jako spravny pravé tehdy, jestlize je to palindrom, tzn. je stejny pri
éteni zepfedu i zezadu. Formalné feceno: slovo ajasas . .. an—1a, je palin-
drom, jestliZe a1 = an, az = an_1, ..., a|n/2] = Q[n/2)- Tedy napiiklad
vstupy bacab a dd jsou palindromy, zatimco vstupy baacdbb a bacabdccc
nejsou.

P-1l-1

Agenti

Jista nejmenovana tajnd spole¢nost ma N agentd. Z divodu utajeni muze
kazdy agent vydavat rozkazy jen nékolika dalsim agentim. Agent, ktery
dostane rozkaz, posle tento rozkaz vSem agentim, jimz muZze vydavat
rozkazy. Séfem spole¢nosti je takovy agent, ktery kdyz vyda rozkaz, tak ho
Casem dostanou vSichni agenti. (Spoleénost muze mit i vice $éft, pfipadné
nemusi mit zddného $éfa.)

Soutézni dloha. Na vstupu je dan pocet agenttt N. Agenti jsou ozna-
Geni &isly od 7 (pfesnéji 007) do N + 6. Pro kazdého agenta je také dan
seznam agentd, kterym muze vydat rozkaz. Navrhnéte efektivni algo-
ritmus, ktery urci $éfa tajné spolecnosti (pokud jich existuje vice, staci
nalézt jednoho libovolného z nich) nebo zjisti, Ze tajnd spoleénost zad-
ného $éfa nema.
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Priklad 1:

Vstup: Vystup:

N=3 Séfem je agent 7.
Agent 7 rozkazuje agentovi 8.

Agent 8 rozkazuje agentovi 9.

Agent 9 rozkazuje agentovi 7.

Priklad 2:

Vstup: Vistup:

N =4 Zadny agent neni $éfem.
Agent 7 nerozkazuje nikomu.

Agent 8 nerozkazuje nikomu.

Agent 9 rozkazuje agentium 7 a 8.

Agent 10 rozkazuje agentum 7 a 8.

P—-1Il-2
Teploty

Meteorologicka stanice méfi kazdou minutu teplotu vzduchu. Meteorolo-
gové by potfebovali program, ktery by jim v kazdém okamziku sdéloval,
tkolem bude napsat tento program.

Na vstupu je dano ¢islo K, nasleduje posloupnost namétrenych teplot
ukonéena hodnotou —1 000. V&S program musi po precteni kazdé teploty
ihned vypsat nejnizsi z poslednich K nactenych teplot (resp. nejnizsi ze
viech nacétenych teplot, jestlize jich dosud bylo méné nez K).

Priklad: Vstup: Vystup:

K=3

teploty:

9,0 9,0
4.7 4,7
53 4,7
2,1 2,1
9,0 2,1
9,8 2,1
17,0 9,0
9,5 9,5
—1000
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P-1l1-3

Registrovy pocitac

V této tloze se budeme zabyvat tzv. jednosmérnymi registrovymi poci-
taci — stejnymi jako v loze P-I-4 (tam je obsazena i jejich definice).

SoutéZni tiloha. a) Necht R je fetézec tvoreny pismeny a, b, c, A, B,
C. Oznaéme m(R) fetézec tvofeny malymi pismeny obsazenymi v R (ve
stejném potadi, v jakém se vyskytuji v R). Analogicky ozna¢me v(R)
fetézec tvoreny velkymi pismeny v R. Retézec upcase(R) dostaneme z R
tak, Zze nahradime vSechna maléd pismena odpovidajicimi velkymi pisme-
ny.

Naprt. jestlize R = aaAcB, potom m(R) = aac, v(R) = AB
a upcase(R) = AAACB.

NapisSte program pro jednosmérny registrovy pocitac, ktery bude fe-
§it nasledujici ulohu: Na vstupu dostane fetézec R tvoreny pismeny
a, b, c, A, B, C. Poc¢ita¢ ho mé oznacit za spravny pravé tehdy, kdyz
upcase(m(R)) = v(R). (Vyjadfeno slovné: kdyz velkd pismena obsaZena
v R tvofi ,stejné* slovo jako mald.)

Napriklad vstupni fetézce aA, Aa a abAcBaCABb jsou tedy spravné,
zatimco Fetézce aa, BcbC a acACa jsou Spatné.

Va3 program muze pouzit libovolny koneény pocet registrti, hodnoti
se jen jeho spravnost. Pokud si myslite, ze takovy program neexistuje,
dokazte to.

b) Dokazte, ze pro libovolnou tlohu plati: JestliZe umime sestrojit
program pro registrovy pocitac¢, ktery resi danou ilohu pomoci tii regis-
tri, potom dokézeme sestrojit také program, ktery tuto tlohu fesi pomoci
dvou registrii.

Jinymi slovy: Ukazte postup, kterym lze libovolny existujici program
pouzivajicl tii registry prepsat na ekvivalentni program, jenz potfebuje
pouze dva registry. Nezapomeiite zduvodnit spravnost svého postupu.

P-1l1-14
Psici
Program:  psici.pas / psici.c / psici.cpp
Vstup: psici.in
Vystup: psici.out
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»Tak, a ted budete skakat vzdycky, kdyz zapiskdm. A kazdy jinak!“
rozkdzal Konrad svym dvéma psikim. Chudédci mali, musi ted oba po-
skakovat po louce tak dlouho, dokud se oba souc¢asné neschovaji.

Svét je nekonecnd Sestithelnikovd sif. Policka tvorici svét jsou oéis-
lovana pfirozenymi cisly pocinaje od 1 po spirdle. Louku tvoii prvnich
N policek svéta. Na obrazku je ptiklad louky pro N = 26:

Na louce stoji nasi dva psici na polickach S, Ss. Skrys pro prvniho
psika je na policku T}, pro druhého na policku T5. Na M poli¢kéch louky
rostou bodlédky a psici tam za Zddnou cenu neskodi.

Na jedno pisknuti pfesko¢i kazdy psik na libovolné sousedni polié-
ko, pokud na ném nerostou bodldky. Oba psici nemohou nikdy skodit
soucasné stejnym smérem a nemohou také oba dopadnout najednou na
stejné policko. Pti kazdém pisknuti musi kazdy z nich preskodit na jiné
poli¢ko (i kdyby uz stal ve své skrysi).

Vasim tkolem je zjistit, na kolik nejméné pisknuti se mohou oba psici
dostat soucasné do svych skrysi.

Vstup: Ve vstupnim souboru psici.in nasleduje po sobé popis né-
kolika (maximélné péti) problému. Kazdy problém mé na svém prvnim
fadku dvé &isla N (2 £ N £500), M (0 = M £ N —2), na druhém fadku
&isla policek Sy, T1, Sa, To (v uvedeném pofadi, 1 < 57,71, S52,75 £ N).
Nasleduje dalsich M fadku s &isly poli¢ek, kde rostou bodlédky. Vstupni
soubor je ukonden fadkem obsahujicim dvé nuly (M = N = 0).

Muzete predpokladat, ze vzdy S1 # Sa, T1 # 15 a Ze na polickach
S1, Sa nejsou bodlaky. Na polickach 77 nebo T3 bodldky byt mohou —
v takovém pfipadé vSak uloha jisté nema feSeni.

Vystup: Do vystupniho souboru psici.out zapiste pro kazdy pro-
blém jeden Fadek s nejmensim poctem pisknuti, po némz mohou oba psici
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soucasné stat ve svych skrysich. Pokud neni mozné tohoto vysledného
stavu dosdhnout, vypiste do vystupniho souboru misto poctu pisknuti
fadek se slovem ,nelze“.
Priklad:
Vstupni soubor psici.in Vijstupni soubor psici.out
11 0 2
31067 3
111 nelze
31067
1
10 2
3107 8
2
9
00

P-Ill-5
AttoSoft

Program:  attosoft.pas / attosoft.c / attosoft.cpp
Vstup: attosoft.in
Vystup: attosoft.out

Programatorské firmé AttoSoft se podarilo ziskat dalsiho klienta,
ktery potfebuje naprogramovat N programi. Vaskovi a jeho programa-
tortim se vSak do préace moc nechtélo, a tak kdyz ptisel termin odevzdéni,
programy jesté stale nebyly hotové. Vasek se lekl a zacal studovat smlou-
vu, kterou se zékaznikem podepsal.

Ve smlouvé byl pro kazdy program uveden vzorec, podle kterého se
pocitd pokuta za opozdéné odevzdani programu v zavislosti na délce
zdrzeni. Nastésti neni tfeba zaplatit soudet pokut za vSechny opozdéné
programy, ale jen nejvys$i pokutu ze vSech. VaSek se proto nyni snaZi
naplanovat praci na programech tak, aby zaplatil co mozna nejnizsi po-
kutu. Stejné jako dfive méa i nyni k dispozici jen jeden poéitaé, a proto
neni mozné pracovat na vice programech najednou. Zapocatou praci na
programu neni mozné prerusit.?

3 Sikovnéjsi z vas si po pieéteni zbytku zadani uvédomi, e i kdyby se to smélo, stejné
by se to nevyplatilo.
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Soutézni uloha. Na vstupu je pro kazdy z nedokonéenych programu
uveden vzorec na vypocet pokuty a tudaj, kolik dni prace je zapotiebi na
jeho dokonéeni. Napiste program, ktery uréi rozvrh na dokonceni progra-
mu, pii némz VasSek zaplati nejmensi pokutu. Vzorec na vypocet pokuty
ma tvar polynomu nejvyse t¥etiho stupné az® + bax? + cx + d, ve kterém
jsou koeficienty a, b, ¢, d celo¢iselné nezaporné a x je pocet dni, o néz se
odevzdani programu opozdilo.

Vstup: Prvni fadek vstupniho souboru attosoft.in obsahuje kladné
celé ¢islo N (1 £ N £ 5000) — pocet programi. Nésleduje N fadka,
i-ty z nich obsahuje pét celych &isel 1;, a;, by, ¢;, d; (1 < 1; £100,0 <
< ai, biy i, d; £ 5000) kde I; je pocet dni potfebny na dokondceni i-tého
programu a as;, b;, ¢;, d; jsou koeficienty vzorce na vypocet pokuty. Muzete
predpokladat, ze za 100000 dni se stihnou napsat vSechny programy.

Vijstup: Vystupni soubor attosoft.out obsahuje N ¢isel oddélenych
mezerami nebo konci fadku. Tato ¢éisla predstavuji ¢isla jednotlivych pro-
gramu v pofadi, v némz je tfeba programy dokoncit, aby byla pokuta
nejmensi mozna. Pokud ma tloha vice feseni, vypiste jedno libovolné
7z nich.

Priklad:
Vstupni soubor attosoft.in  Vystupni soubor attosoft.out
3 1
101 000 3
3000 10 2
100650

Zde pokuta za program é&islo 1 dokonéeny po deseti dnech je 103 =
= 1000, za program cislo 2 dokonéeny po 14 dnech je pokuta 10 a za
program ¢islo 3 dokondeny po 11 dnech je 5-11 = 55. Vasek tedy zaplati
pokutu 1000.
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Reseni tiloh

P-1-1

Na tivod pér slov pro ty, kdo dosud neméli pfilezitost seznamit se ales-
poii se zaklady teorie grafi. V nasem chapani je graf tvofen nékolika
body, které budeme nazyvat wvrcholy grafu, nékteré dvojice bodi jsou
spojeny c¢arami, kterym budeme tikat hrany grafu. Formalnéji feceno,
(neorientovany) graf je dvojice G = (V, E), kde V' je mnozina vrcholu
a B C {{x,y}:m,y € V} je mnozina neuspotradanych dvojic vrcholu,
tj. hran. Pravé takovy graf mame v nasi loze zadan na vstupu — mésta
v zemi predstavuji vrcholy grafu a linky jsou hrany vedouci mezi nimi.

Rekneme, 7e graf je souvisly, jestlize se d4 po jeho hranach pfejit
z libovolného vrcholu do libovolného jiného. Podle zadani nasi alohy je
graf zadany na vstupu souvisly. Mame zjistit, zda odstranéni nékteré
hrany souvislost grafu porusi. Hranu s touto vlastnosti nazyvame most.

Jakym zptisobem miZzeme zjistit, zda je zkoumany graf souvisly? Exis-
tuje na to vice raznych algoritmu. Nejcastéjsimu algoritmu fesicimu tento
problém se tika obarvovani vrcholi nebo také prohledavani grafu. Za-
kladni myslenka algoritmu je nasledujici. Za¢neme v néjakém (libovolné
zvoleném) vrcholu grafu a postupné obarvujeme vSechny vrcholy, kam se
dokézeme po hranach grafu dostat. Kdyz uz neni mozné obarvit zadny
dalsi vrchol, sta¢i se podivat, zda jsou obarveny vSechny vrcholy gra-
fu. Vrcholy je samoziejmé tfeba obarvovat systematicky tak, abychom
zadny z dostupnych vrcholt nevynechali. Mizeme postupovat napriklad
prohleddvanim do hloubky.

Prohleddvani do hloubky je podobné postupu, jakym ¢lovék zkouma
neznamé mésto. Zacneme tim, Ze se postavime do néjakého vrcholu
a obarvime ho. Naddle budeme barvit vSechny vrcholy i hrany grafu,
které navstivime. Jestlize z vrcholu, kde pravé jsme, vede néjaka jests
nepouzitd (tj. neobarvend) hrana, vydame se po ni. Pokud pfijdeme do
dosud nenavstiveného (tj. neobarveného) vrcholu, obarvime ho a rekur-
zivné zavolame prohleddvani z néj (tedy opét se snazime najit nepouzitou
hranu, atd.). Kdyz pfijdeme do jiz navstiveného, a tedy obarveného vr-
cholu, okamzité se vratime po té hrané, kterou jsme do néj prisli. Jsme-li
ve vrcholu, z néhoz vedou samé obarvené hrany, vratime se zpét tou
hranou, po které jsme do vrcholu pfisli poprvé. Az se timto zptisobem
budeme chtit vracet z vrcholu, kde jsme zacinali, prohledavani konéi.
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Popsanym postupem projdeme pravé dvakrat (tam a zpét) po kazdé
z hran, k nimz se dokazeme dostat, a navstivime vSechny vrcholy, ke
kterym lze dojit z po¢atecniho vrcholu. Algoritmus je tedy korektni a jeho
Casova slozitost je O(M + N). Algoritmus je mozné snadno rekurzivné
implementovat, jak dokldda program uvedeny na konci tohoto feSeni.

Nejjednodussim FeSenim zadané tlohy by bylo postupné vyzkouset
odstranit kazdou jednotlivou hranu z grafu a vzdy se podivat, zda je
vysledny graf jesté stale souvisly. Takové feSeni by mélo ¢asovou slozi-
tost O(M - (M + N)) — pro kazdou hranu potfebujeme spustit jedno
prohledavéni.

Ukézeme si v8ak jiny algoritmus, ktery lohu vyfesi v ase O(M + N)
(tedy s optimélni ¢asovou slozitosti) a vyhledd pfitom v grafu vsechny
mosty. Tento algoritmus je drobnou modifikaci prohledadvani do hloubky.
Drive nez vysvétlime samotné FeSeni, seznamime se s nékolika potfebnymi
vlastnostmi prohledavani do hloubky. Za¢neme tedy s prohledavanim do
hloubky v naSem souvislém grafu. Vsimnéte si téch hran grafu, jimiz
jsme béhem prohledavani prisli do dosud nenavstiveného vrcholu. Tako-
vych hran je pfesné N — 1 (jedna pro kazdy vrchol grafu kromé toho,
ve kterém jsme zacinali s prohledavanim). Graf jimi tvofeny je strom, ne-
bot je souvisly a neobsahuje kruznice. Tento strom budeme nazyvat DFS
strom (DFS = depth-first search = prohledédvani do hloubky). Vrchol,
z néhoZ jsme graf zacinali prohleddvat, nazveme korenem DFS stromu.
Z kazdého jiného vrcholu z vede po stromovych hrandch (tj. po hranach
DFS stromu) do kofene pravé jedna cesta. Vrcholy lezici na této cesté
budeme nazyvat predky vrcholu z, zatimco o vrcholu x budeme fikat, ze
je jejich potomkem. Specidlné kazdy vrchol je sdm sobé predkem i po-
tomkem. VSichni potomci vrcholu z a stromové hrany vedouci mezi nimi
tvori podstrom s kofenem z.

Ostatni hrany mohou byt teoreticky dvou typu. Jestlize hrana spo-
juje vrchol s néjakym jeho predkem nebo potomkem, budeme ji nazyvat
zpétnd, ostatni hrany nazveme pric¢né. Necht uv je hrana, kterd neni stro-
mova. V§imnéte si podstromii s kofeny u, v. Jsou dvé moznosti — pokud
je jeden z nich podgrafem druhého, hrana uv je zpétna, jinak musi byt
tyto podstromy disjunktni a hrana wv je pfiéna. V DFS stromu vsak
74dné pri¢né hrany nemohou byt. To snadno zd@ivodnime sporem. Necht
uv je pricnd hrana. Bez Gjmy na obecnosti muzeme predpokladat, zZe
b&hem prohleddvani jsme do u pfisli dfive nez do v. VSimnéte si nyni
okamzZiku, kdy se pfi prohledéavani chceme vratit z vrcholu u zpét. Je-li
uv pFiénd hrana, nesméli jsme dosud vrchol v navstivit (jinak by v byl
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potomkem u a hrana uv by byla zpétna). Vrchol v je tedy dosud nena-
vstiveny soused vrcholu u, proto bychom se z u jesté neméli vracet zpét,
ale méli bychom se vydat do v, coz je spor.

Vsechny hrany grafu tedy mazZeme rozdélit na stromové a zpétné. Je
zfejmé, ze lezi-li hrana na néjaké kruznici (cyklu), po jejim odstranéni
graf zlstane souvisly. Kazdd zpétnd hrana wv lezi na kruznici tvorené
hranou uv a cestou z u do v po hrandch DFS stromu. Mosty se proto
mohou nachézet jen mezi stromovymi hranami. Kazdy most rozdéluje
graf na dvé ¢asti, pfi¢emz v jedné z nich se nachézi kofen DFS stromu.

Predstavte si, Ze nas graf zavésime za kofen. Nyni se vyddme z ko-
fene doli po stromovych hranach. Uvazujme jednu konkrétni stromovou
hranu wv, kde u je vrchol lezici blize ke kofeni nez v. Kdy je hrana wv
mostem? Tehdy, kdyZ ji nedokdZeme obejit. Jinymi slovy Feéeno kdyz se
z podstromu s kofenem v nemuzeme dostat do vrcholu u (nebo ekviva-
lentné: do u nebo libovolného jeho predka) bez pouziti hrany uwv.

Budeme tedy chtit pro kazdou hranu uv uréit, zda existuje cesta z v
do u nebo do néjakého jeho predka, kterd nepouziva hranu wv. Hledejme
takovou cestu, kterd pouzivd nejmensi pocet zpétnych hran a ze vSech
takovych cest je nejkratsi. Co o ni umime Fici? Jeji posledni hrana bude
urdité zpétna, nebot po stromovych hranich se do vrcholu u & nad u
nedostaneme. VSechny jeji vrcholy kromé posledniho budou leZet v pod-
stromu s kofenem v, protoze jakmile se dostaneme nad u, skonéime. Do
vSech vrcholi lezicich v podstromu s kofenem v se ale jisté muzeme do-
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stat z v stromovymi hranami. Ukéazali jsme tedy, ze pokud néjaka hledana
cesta existuje, pak existuje i takova, pri niz jdeme nejprve nékolika stro-
movymi hranami a potom jednou zpétnou hranou. Sta¢l nam proto pro
kazdou stromovou hranu v grafu ovérit, zda existuje takovato cesta. Jak
to udélame?

Béhem prohledavani budeme ¢islovat vrcholy v pofadi, v jakém do
nich budeme poprvé vstupovat. Cislo vrcholu x ozna¢ime num(z). Je
ziejmé, ze vSechny vrcholy lezicl v podstromu s kofenem v mayji ¢islo vetsi
nez num(u). Na druhé strané vsichni predci vrcholu v maji ¢islo mensi
nez num(u). Kdybychom pro v znali nejmensi ¢islo vrcholu, do kterého
se miZzeme dostat bez pouziti hrany uv (coz musi byt predek vrcholu v,
nebot pfi¢né hrany neexistuji), méli bychom vyhrdno — hrana uv je
mostem pravé tehdy, kdyz je toto ¢islo vétsi nez num(u). Ukazali jsme si
ale, Zze ndm staci uvazovat cesty, které vedou nejprve nékolika stromovymi
hranami ,dold* a potom jednou zpétnou hranou ,nahoru”. Budeme si
tedy pro kazdy vrchol pfimo béhem prohledavani pocitat nejmensi ¢islo
vrcholu, do kterého se z néj dokdzeme dostat takovouto cestou.

Tim méame algoritmus FeSeni ulohy témér hotov, zbyva uz jen cely
postup shrnout. Budeme prohledavat zkoumany graf do hloubky a za-
roven si pro kazdy vrchol z budeme pocitat dvé ¢isla: num(z) (kolikaty
navstiveny vrchol to je) a up(z) = min{num(y):do y vede z z cesta vyse
uvedeného tvaru}. Jak vypocitat num(z) je zfejmé. Hodnota up(z) je
rovna minimu z num(z), ze véech hodnot up(z;) pro syny vrcholu z a ze
vSech hodnot num(y;) vrchold, do nichz vede z = zpétna hrana. Hodnotu
up(z) tedy umime spocitat v okamziku, kdy se pfi prohledavani vracime
z vrcholu z. V tomto okamziku dokazeme také rozhodnout o hrané ve-
douci z vrcholu z do jeho otce y, zda je mostem — stacéi porovnat hodnoty
up(z) a num(y) (resp. up(x) a num(x)).

program Sit;
var G : array[1..100,1..100] of integer; {graf}
deg,num,up: array[1..100] of integer; {stupné vrchold a obé& &isla pro né}
visited : array[1..100] of boolean; {byl jsem uz v tomto vrcholu?}
N,M,C : integer; {po&et vrchold, hran, navidtivenjch vrchold}
ok : boolean;

procedure Load;
var i,x,y : integer;
begin
read(N,M); fillchar(deg,sizeof (deg),0);
for i:=1 to M do begin
read(x,y);
inc(deg(x]); G[x][deg(x]]:=y;
inc(deglyl); Glyl (deglyl]:=x;
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end;
end;

procedure DFS(v,parent : integer);
var i : integer;
begin
visited[v] :=true;
num(v]:=C; uplv]:=C; inc(C); { nastavime obé& &isla ve vrcholu }
for i:=1 to deglv] do if not visited[G[v][i]] then begin
DFS(G[v] [i],v);
if up[G[v][ill<up(v] then up[v]:=up(Glv][il];
end else begin { zpé&tna hrana }
if G[v][i]<>parent then
if num[G(v] [i]]<up(v] then up(v]:=num[G([v]([i]l];
end;
if num(v]=up(v] then ok:=false; { hrana v-parent je most }
end;

begin
Load;
fillchar(visited,sizeof (visited),0); C:=1; ok:=true;
DFS(1,1);
if ok then writeln(’AN0’) else writeln(’NE’);
end.

P-1-2

Uvazujme libovolné pofadi, v némz budou programatofi pracovat, a po-
divejme se na dva po sob& napsané programy — necht jsou to programy
7 a j. Napsani programu budeme naddale oznacovat jako udalost. Prvni
z naSich udalosti, tedy i, zacne v ase Ty, bude trvat po dobu ¢; a Vasek
za ni proto zaplati éastku (Tp + ¢;) - m;. Druha udélost, j, zacne v Case
To+t; (tzn. ihned po skonceni udalosti ¢) a bude stat (To+t; +1t;)-m; —
kazdého programatora platime nejen za dobu, kdy pracuje, ale od iiplného
zacatku.

Po secteni zjistime, Ze kdyz se obé uvazované udalosti vykonaji v po-
fadi 4, j, Vasek za né bude muset zaplatit ¢astku .S; ; = To - (m; +m;) +
+t;-my + (t +t5) - my.

Co by se stalo, kdybychom zameénili poradi udalosti i a j7 Podobné
jako v predchozim pripadé muzeme spocitat, kolik bude muset Vasek
zaplatit za tyto dvé udalosti. Za prvni z nich (tedy j) to bude (To+t;)-m;
a za druhou (1o +t; +t;) - m;, coz dohromady ¢ini S;; = To - (m; +m;) +
+t-my+ (t; +t;) - my.

Porovnejme nyni tyto dva vysledky. Ozna¢me si pro jednoduchost
jejich spole¢nou ¢ast A := Ty - (m; +m;) +t; - m; + t; - m;. Po snadnych
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upravach dostavame:

t; t;
fﬁgj =A +m;-my - —l—, 534‘22 f1~+'ﬂli “my i
my; Tnj

Zajimé nas, kterd z téchto hodnot je mensi, ale to je zjevné ta, kterd
mé mensi pomér ty/mg. To tedy znamend, ze pokud t;/m; > t;/m;,
vyménou pofadi téchto udélosti dosdhneme nizsi vysledné ¢astky. (Je
ziejmé, Ze zaména poradi dvou po sobé néasledujicich udélosti neovlivni
Castku, kterou zaplatime ostatnim programétorim.)

7 uvedenych avah vyplyva, ze pokud v néjakém poradi udalosti na-
jdeme dvé po sobé jdouci takové, Ze prvni z nich m4 vétsi pomér tx/my
nez druhd, jejich vzajemnou vyménou ziskdme nové poradi udélosti, které
je levnéjsi. Optimalni poradi udalosti bude proto takové, v némz jsou po-
méry tr/my usporadany od nejmensiho po nejvétsi.

Samotny program je potom uz velmi jednoduchy — staci udalosti
utfidit vzestupné podle poméru ti/my, coz dokdZeme provést v prameér-
ném ¢ase O(n - logn) napriklad algoritmem QuickSort.

program AttoSoft;

type Tprg = record
m,t,idx: integer;
tm: real;
end;

var N,i: integer;
prg: array([1..10000] of Tprg;
sum,t: integer;

procedure QSort(l,r: integer);
var y: Tprg;
x: real;
i,j: integer;
begin
i:=1; j:=r; x:=prgl(l+r) div 2].tm;
repeat
while prg(i].tm<x do inc(i);
while x<prg(j].tm do dec(j);
if i<=j then
begin
y:=prglil; prglil:=prg(jl; prgljl:=y;
inc(i); dec(j);
end;
until i>j;
if 1<j then QSort(l, j);

if i<r then QSort(i, r);
end;
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begin
assign(input,’attosoft.in’); reset(input);
assign(output,’attosoft.out’); rewrite(output);

read(N);

for i:=1 to N do

begin
read(prgli].m, prgli].t);
prgli] . idx:=i;
prglil.tm:=prglil .t/prglil .m;

end;

QSort (1,N);

for i:=1 to N do writeln(prgli].idx);

{Vysledna castka:

sum:=0; T:=0;

for i:=1 to N do

begin
sum:=sum+(T+prg[i].t)*prg[i] .m;
T:=T+prglil.t;

end;

writeln(’Vysledna &astka: ’,sum);

}

close(input); close(output);
end.

P-1-3

Pro zjednoduseni dalsich ivah zvétSime nejprve pole A tak, aby jeho
velikost byla rovna nejbliZsi vyssi mocniné dvou. Tim se pole A prodlouzi
maximélné na dvojnasobek ptuvodni délky, takZe tato Gprava neovlivni
¢asovou slozitost vysledného algoritmu. Nadéle tedy predpokladejme, ze
prodlouzené pole ma délku N = 2K,

Predstavme si, Ze nad polem A vybudujeme tplny bindrni strom.
Jeho listy budou odpovidat jednotlivym prvkim pole A, kazdy vyssi
vrchol tohoto stromu odpovida né&jakému intervalu v poli A (pfesnéji
feceno odpovida prvkam pole uréenym listy z jeho podstromu). V kazdém
vrcholu stromu si budeme pamatovat soucet ¢isel v pfislusném intervalu
pole. Tuto datovou strukturu budeme nazyvat intervalovy strom.

V nejspodnéjsi vrstvé naseho stromu se nachdzi N vrchold, v pfedcha-
zejici vyssi vrstvé jich je N/2, ve tfeti odspodu N/4, atd. V celém stromé
je tedy 2N — 1 vrcholt, proto budeme potfebovat na jeho uloZeni pamét
velikosti ©(N) (éti: linedrni). V pribéhu pfedzpracovani pole A musime
tuto pamét naplnit, proto na predzpracovani bude zapotiebi as Q(N)
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(¢ti: aspon linedrni). Snadno zjistime, Ze v linedrnim ¢ase dokazeme nés
strom skutecné vytvorit — staéi ho zapliiovat po vrstvach zdola nahoru.

Co se stane s nasim stromem, kdyz zménime hodnotu prvku A[j]?
Musime zménit zapamatované hodnoty pro vSechny intervaly, v nichZ je
zménény prvek pole obsazen. Ty ale odpovidaji pravé vrcholtim inter-
valového stromu lezicim na cesté z j-tého listu do kofene. Je jich tedy
K +1 = O(log N). Zménit hodnotu v poli A tudiz dokdzeme v logarit-
mickém Case.

Zbyva ukazat, jak lze pomoci intervalového stromu odpovidat na
otazky ze zadani. ReSme nejprve jednodusdi ulohu: Jakou hodnotu ma
soucet S(z) = A[l]+...+ A[x]? Zaéneme v koFeni naseho stromu. Mohou
nastat dvé moznosti: Jestlize interval od 1 do z lezi cely v levém podstro-
mu, zavoldme rekurzivni vypocet pro levého syna. Pokud ne, tak tento
interval zabira cely levy podstrom a jesté ¢dst pravého. Vezmeme proto
soudet vSech prvkia pole odpovidajicich levému podstromu (ten mame
spocitany v levém synovi) a zavoldme rekurzivni vypodcet pro pravého
syna a zbytek intervalu.

Takto postupné v nasem stromu prochazime dolt po cesté od korene
do z-tého listu, pfitom na kazdé trovni vykoname jen konstantni pocet
operaci. Proto pro libovolné = dokdZeme hodnotu S(z) spoéitat v case
O(log N). To je ale vSe, co potfebujeme védét, nebot Afz] + ...+ Afy] =
= S(y) — S(z — 1) (dodefinujeme S(0) = 0).

Pomoci intervalového stromu tedy dokazeme kazdy ptikaz ze zadani
ulohy zpracovat v logaritmickém case. NaSe feSeni potfebuje linearni pa-
mét a linedrni ¢as na predzpracovani.

Nejjednodussi implementaci intervalového stromu je ulozit ho v jed-
nom poli podobné jako haldu. Kofen stromu bude umistén v poli na
pozici 1, synové vrcholu z jsou na pozicich 2z a 2z + 1. Prvky puvodniho
pole A odpovidaji listiim stromu a zacinaji v poli na pozici N. V praxi
se nékdy pamétova sloZitost snizuje na polovinu tim, Ze si ukladdme jen

vivs
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program Soucty;

var T : array[1..10000] of longint; { strom }
oldN,N,prikaz,i : longint;
X,y : longint;
pom : longint;

function Soucet(delka, koren, interval : longint) : longint;
{delka - délka intervalu, jehoZ souet politame
koren - kofen podstromu, ve kterém poclitéame
interval - délka intervalu odpovidajiciho kofenu
(abychom ji nemuseli po&itat)}

 begin
if delka=0 then begin Soucet:=0; exit; end;
if interval=1 then begin Soucet:=T[koren]; exit; end;
if delka<=(interval div 2)
then Soucet:=Soucet(delka,2*koren,interval div 2)
else Soucet:=T[2*koren]+
Soucet (delka-(interval div 2),2*koren+l,interval div 2);
end;

begin
fillchar(T,sizeof(T),0);
read(oldN);
N:=1; while N<oldN do N:=N*2; { upravime velikost pole }
for i:=1 to oldN do read(T[N+i-1]);
for i:=N-1 downto 1 do T[i]:=T[2*i]+T[2*i+1];
read(prikaz) ;
while prikaz>0 do begin
if prikaz=1 then begin
{ mé&nime hodnotu }
read(x,y); i:=x+N-1; pom:=y-T[i];
while i>=1 do begin Inc(T[i],pom); i:=i div 2; end;
end else begin
{ po&itame soulet }
read(x,y);
writeln(Soucet(y,1,N)-Soucet(x-1,1,N));
end;
read(prikaz);
end;
end.

P-1-4

Nejjednodussim TeSenim je pouzit Ctyfi registry a v kazdém si pocitat
pocet pismen jednoho typu. Kdyz doéteme slovo, v Ry mame pocet pre-
¢tenych pismen a, v Ry pocet b, atd. Nyni budeme najednou zmensovat
hodnoty ve vSech ¢étyfech registrech. Accept zavolame pravé tehdy, kdyz
registr Ry zustane nejdéle nenulovy.
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Pocet pouzitych registrit lze snadno snizit na t¥i: Nechf jsme dosud
precetli « pismen a, 5 pismen b, v pismen ¢ a § pismen d. V registrech si
budeme ukladat absolutni hodnoty vyrazu o — 3, o — v, a — 9, ve tfech
proménnych si budeme pamatovat jejich znaménka (napt. 0, pokud je
v prislusném registru nula, 1, pokud tam je kladné ¢islo, a 255, kdyz je
zaporné.) V kazdém okamziku vypoctu pak dokdzeme snadno uréit, zda
bylo dosud na vstupu pismen a nejvice — to plati pravé tehdy, kdyz
jsou v8echny tfi zapamatované hodnoty kladné (tzn. vSechna tfi jejich
znaménka rovna 1).

NasSe feseni bude potfebovat jen dva registry. Je mozZné ukézat
(v tomto vzorovém feSeni to ale neudélame), Ze jeden registr na vyfeseni
této tlohy nestaci. NaSe feSeni bude tudiz vzhledem k poctu registra
optimalni.

V priibéhu vypoétu si v Ry budeme pamatovat &slo 2%385779 ) re-
gistr R; budeme pouzivat pouze na pomocné vypocty. Kdyz napiiklad
precteme ze vstupu jako dalsi pismeno b, pomoci registru R; vynéso-
bime obsah registru Ry tfemi. Po doc¢teni vstupu potfebujeme porovnat
hodnoty «, 8, v a §. Podobné jako v prvnim feSeni je budeme najed-
nou zmensovat (coz v tomto pfipadé znamend délit obsah Ry vhodnym
Cislem) a akceptujeme pravé tehdy, kdyz ndam na konci zistane kladnd
mocnina 2.

Samotny program je sice trochu delsi, ale je jen pfimocarou imple-
mentaci uvedené myslenky.

var c:char;
d,e,f:byte;

begin
{ teme vstup a kédujeme do RO, kolik v ném &eho je }
Inc(RO);
Read(c);
while c<>’$’ do begin
case c¢ of
’a’: d:=2;
’b?: d:=3;
’c?: d:=5;
’d’: d:=7;
end;
while not Zero(RO) do begin {Rl :=RO *xd, RO := 0}
Dec(RO);
for e:=1 to d do Inc(R1);
end;
while not Zero(R1) do begin { RO :
Dec(R1);
Inc(RO);
end;

[}

0}

R1, R1 :
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Read(c);
end;
{ v kazdé iteraci z RO odebereme jedno "a" }
{ a po jednom z dosud zbjvajicich ostatnich pismen }
while true do begin
e := 0; { e := RO mod 210, R1 := RO div 210, RO := 0 }
while not Zero(RO) do begin { (210 = 2%3%5x7) }
Dec(RO);
e := (e+l1) mod 210;
if e=0 then Inc(R1);

end;

d :=1; { zjistime, &im v3im bylo RO je3t& délitelné }
{ ale stadi, kdyz budeme testovat e misto RO }

if e mod 2 = 0 then d := d*2;

if e mod 3 = 0 then d := dx*3;

if e mod 5 = 0 then d := dx*5;

if e mod 7 = 0 then d := dx*7;

if d=2 then Accept; { uz zbyvaji jen a-¢ka, coZ je dobré }

if e mod 2 <> O then Reject;
{ a-¢ka dosla, ale zbyla jind pismena => 3patné }
while not Zero(R1) do begin { V RO md byt pivodni RO div d, coZ ziskame}

Dec(R1); { tak, Ze nejprve spocteme (210 div d) * R1 ... }

for £ := 1 to 210 div d do Inc(RO);
end;
for £ := 1 to e div d do Inc(RO);

{ ... a pak pfi&teme e div d; R1 mame nulové }
end;
end.
P-1l-1

Zadanou ulohu si pfevedeme do feéi teorie grafi. Budovy firmy pfedsta-
vuji vrcholy naSeho grafu, hrany grafu odpovidaji moznym propojenim
optickym kabelem. Ulohu vyfesime nejprve pro pfipad K = 1. V tomto
pripadé je nasim tkolem vybrat takovou mnozinu hran, aby vSechny vr-
choly byly navzéjem propojeny (ne nutné piimo). Takovd mnozina hran
se nazyva kostra grafu, a jelikoz chceme, aby soucet cen hran v kostte byl
co nejmensi, fesime problém hledani minimalni kostry.

Rozmyslete si, Ze miniméalni kostra grafu neobsahuje zadny cyklus —
kdyby totiz néjaky obsahovala, mohli bychom jeho libovolnou hranu od-
stranit. Na druhé strané kdyz do minimélni kostry pfiddme libovolnou
hranu, vznikne ndm cyklus, nebot vrcholy, mezi nimiz vede pfidané hra-
na, byly uz spojeny pomoci né&jakych hran kostry.

Hledani minimalni kostry (Primuv algoritmus). Algoritmus je zalo-
Zen na nasledujici myslence. Vrcholy grafu rozdélime na dvé skupiny: na
pripojené a nepfipojené. Na zacatku algoritmu zvolime libovolny vrchol
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a prohlasime ho za pripojeny, ostatni vrcholy jsou zatim nepfipojené.
V kazdém kroku algoritmu pfipojime jeden vrchol k dosud vytvorené
siti néasledujicim zptisobem. Najdeme nejkratsi hranu spojujici pfipojeny
a neptipojeny vrchol. Tuto hranu pfidame do sité a jeji druhy konec se
stane pripojenym vrcholem. Skonéime ve chvili, kdyZ jsou vSechny vr-
choly pripojeny.

Aby byl algoritmus efektivni, potfebujeme umét rychle nalézt nej-
kratsi hranu spojujici pripojeny a nepripojeny vrchol. To zafidime tak,
ze pro kazdy dosud nepfipojeny vrchol si budeme pamatovat, ze kterého
pripojeného vrcholu k nému vede nejkratsi hrana. Pokazdé, kdyz pridame
k pfipojenym vrcholiim dalsi vrchol, musime si informaci o nejblizsich pti-
pojenych vrcholech aktualizovat. Projdeme vsechny nepfipojené vrcholy
a pokud je nové pripojovany vrchol blizsi, nasi informaci zménime.

Skutecnost, Ze vyslednd mnozina hran tvori kostru, je zfejma. Je vSak
tfeba dokazat, Ze je tato kostra minimdlni. Pfedstavme si libovolnou mi-
nimalni kostru (déle ji budeme oznacovat MK) a porovnavejme ji s vy-
sledkem naseho algoritmu (dale VNA).

Jestlize MK a VNA jsou shodné, VNA je minimélni kostra. Pred-
pokladejme tedy, ze MK a VNA nejsou shodné. Necht T; je mnoZina
pripojenych vrcholt po i-tém kroku naseho algoritmu. Sefadime hrany
ve VNA podle toho, jak jsme je pfidavali, a najdeme prvni hranu, ktera
se vyskytuje ve VNA, ale neni obsaZena v MK. Necht tato hrana byla
pridana v kroku 7 + 1 a necht spojuje vrchol v € T; a vrchol v ¢ T;.

Pridejme hranu (u,v) do MK. Tim vznikne v MK cyklus, ktery zacina
v T;, prejde po hrané (u,v) ven z T; a potom se vrati néjakou cestou zpét
do T; (obr.41). Na této cesté musi existovat aspoii jedna hrana (u’,v’),

Obr. 41. Pfidanim hrany (u,v) vznikne v MK cyklus, ktery zacind v Tj, pfejde po
hrané (u,v) ven z T; a potom se vrati néjakou cestou zpét do Tj.

ktera ma jeden konec v T; a druhy konec mimo 7;. Cena této hrany musi
byt asponl takovd, jako je cena hrany (w,v). V opaéném piipadé by si
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nas algoritmus v kroku 7 + 1 musel vybrat hranu (u’,v’) namisto hrany
(u,v). Proto pokud hranu (v/,v’) odebereme z MK a pridame tam misto
ni hranu (u, v), cena MK se nezvysi. Nemuze se vak ani snizit, nebot MK
je minimélni. Upravena MK bude tedy nadéle minimélni kostrou v grafu.
Navic VNA a MK se nyni shoduji v prvnich ¢ + 1 hrandch. Stejnym
zpusobem postupné preménime MK na VNA, pficemZ nezvySime jeji
cenu, takze VNA musi byt také minimalni kostrou.

Reseni pro obecné K. Dosud jsme predpokladali K = 1. Jestlize
K > 1, nemusime hranami pospojovat vSechny vrcholy. Ke komunikaci
totiz muzeme vyuzit také Internet. Staci, kdyz se naSe sit bude skladat
z K souvislych ¢asti, v kazdé z téchto souvislych c¢asti vybereme jeden
vrchol, ktery pfipojime na Internet, a tak bude moci komunikovat kazdy
vrchol s kazdym.

Takovouto sit miZeme ziskat naptiklad odebranim K — 1 nejdrazsich
hran z minimalni kostry MK. Tim se nam totiz MK rozpadne pravé na K
souvislych ¢asti. Jedinym problémem je ukazat, Ze toto feseni je skutecné
nejlevnéjsi mozné.

Oznaéme tedy symbolem P mnozinu K — 1 nejdrazsich hran kostry
MK. Jejich odebranim z MK dostaneme mnozinu hran @, ktera se sklada
z K souvislych ¢4sti. Nechf existuje levnéjsi mnozina hran T, ktera rovnéz
tvori sit sloZzenou z K souvislych ¢asti.

Budeme uvazovat graf tvoreny kostrou MK a hranami z mnoziny T'.
Jelikoz uz MK je souvisld, tento graf je jisté souvisly. Proto lze zvolit
nékolik hran z MK, jimiz se daji jednotlivé komponenty T pospojovat.
Kazda pridana hrana spoji dvé komponenty do jedné vétsi, takZe staci
pridat K —1 hran. Mnozinu téchto pfidanych hran ozna¢ime symbolem S.

Vsimnéte si nasledujicich dvou skutecnosti:

> Mnozina hran .S ur¢ité neni drazsi nez P, nebot obé obsahuji K — 1
hran z kostry MK, ale P jsme vybrali tak, aby obsahovala nejdrazsi
hrany.

> Podle naseho predpokladu mnozina hran T je levnéj$i neZ mnoZina

hran Q.

Z toho ale vyplyva, ze kostra SUT je levnéjsi nez MK = P U Q, coZ je
spor s tim, ze MK je minimélni kostra. Tim jsme ukazali, Ze k vyfeSeni
ulohy staci z MK odebrat K — 1 nejdrazsich hran.

Casova slozitost. Pfi hledani minimalni kostry se v kazdém kroku
prida jeden vrchol do mnoziny pfipojenych, vykona se tedy celkem N —1
kroki. V kazdém kroku nejprve v case O(N) najdeme nejkratsi hranu
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spojujici pfipojeny a nepfipojeny vrchol. Potom aktualizujeme informaci
o nejbliz§im pripojeném vrcholu pro vsechny dosud nepfipojené vrcholy.
Tato aktualizace predstavuje opét provedeni O(N) operaci. Celkova c¢a-
sové slozitost je proto kvadraticka, tj. O(N?2).

Z vysledné miniméalni kostry potom potiebujeme odebrat K — 1 nej-

vy

drazsich hran. To miZeme udélat tak, ze hrany kostry setfidime. Ttidéni
lze provést v ¢ase O(N log N), v tomto pfipadé ndm ovSem staci pouzit
jednoduché ttidéni pracujici v case O(N?). Celkova &asova slozitost je

O(N?).

program Sit_P_II_1;
const
maxn = 1000;
nekonecno = 10000;

var
N,K: integer; { polet budov, polet komponent }
a: array[1l..maxn,1..maxn] of integer; { ceny spojeni }
sit: array(1..maxn,1..2] of integer; { seznam hran vjsledné sité }

procedure nacti_vstup;
var

i,j: integer;
begin

write(’Po&et budov N:’); readln(N);

write(’Poet internetovjch pfipojeni K:’); readln(K);

for i:=1 to N do

for j:=i+1l to N do begin
write(’Cena (’,i,’,?,j,’):’); readln(ali,jl);

alj,il:=ali,j];
end;
end; {nacti_vstup}

procedure minimalni_kostra;
{najde minimalni kostru a uloZi jeji hrany do pole sit}
var

pripojene: array(l..maxn] of boolean;

nej: array[l..maxn] of integer;

i,j: integer;

min, nejlepsi: integer;

begin

{na za&atku je jenom vrchol 1 pfipojeny}

pripojene[1] :=true;

for i:=2 to N do begin
{v poli nej si budeme pro kazdyj dosud nepfipojeny vrchol
udrZovat nejblizsi pfipojeny vrchol}
pripojene[i]:=false;
nej[i]:=1;

end;

for i:=1 to N-1 do begin

128



{najdeme nejkrat3i hranu, kterad spojuje
pfipojeny a nep¥ipojeny vrcholl}
min:=nekonecno;
for j:=1 to N do begin
if not pripojene[j] then begin
if alj,nej[jl]<min then begin
nejlepsi:=j; min:=al(j,nej[j]]
end;
end;
end;

{nalezeny vrchol pfipojime}
pripojene[nejlepsi] :=true;

{spojeni (nejlepsi,nej[nejlepsi]) pat¥i do sité&}
sit[i,1] :=nejlepsi; sit[i,2]:=nej[nejlepsi];

{pfepo&itame pole nej: pro kazdy vrchol zjistime, zda pravé
pfipojeny vrchol nezkrati jeho vzdalenost k pfipojenym vrcholdm}
for j:=1 to N do begin
if not pripojene[j] then begin
if alj,nejl[jl]>alj,nejlepsi] then nej[j]:=nejlepsij;
end;
end;
end;
end; {minimalni_kostra}

procedure utrid_hrany_site;
{setfidi hrany sité& od nejlevn&jsi po nejdrazsi}

var

i,j,k,min: integer;
begin

for i:=1 to N-1 do begin

min:=i;
for j:=i+l to N-1 do begin
if alsit[j,1],sit(j,2]]<alsit[min,1],sit[min,2]] then
min:=j;
end;
k:=sit[min,1]; sit[min,1]:=sit(i,1]; sit[i,1]:=k;
k:=sit[min,2]; sit[min,2]:=sit(i,2]; sit[i,2]:=k;
end;
end; {utrid_hrany_site}

procedure vypis_vysledek;
{vypiSe vysledné hrany sité&}
var
i: integer;
begin
writeln(’Je tfeba vybudovat spojeni mezi nasledujicimi budovami:’);
for i:=1 to N-K do begin
writeln(’(?,sit(i,1],%,7,sit[i,2],7)7);
end;
end; {vypis_vysledek}

begin
nacti_vstup;
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minimalni_kostra;

utrid_hrany_site;

vypis_vysledek;
end.

P—11-2

Uvazujme, ktery ze studentt mé pracovat u pocitace v daném okamziku
t. Zfejmé to musi byt jeden z téch studentii, kterl uz prisli do firmy,
ale jesté nedokonéili svlij program. O téchto studentech fekneme, Ze jsou
aktivni v Case t. Dokazeme, Ze v optimalnim feseni vzdy mtzeme poslat
pracovat na pocitaci toho z aktivnich studenti, ktery musi odejit nejdiive
(necht je to student a). Kdyby totiz existoval rozvrh, ve kterém v case
t pracuje néjaky jiny student b, pak se student a musi dostat k pocitaci
jesté v Case t' nékdy mezi t a éasem odchodu t,. Student b viak odchézi
v ase tp = t,. Proto miZeme sestrojit novy rozvrh, v némZ nechame
studenta a chvili pracovat na podcitaci v Case t a stejné dlouhou dobu
potom nechame studenta b pracovat na pocitaci v case t’. Jestlize byl
ptvodni rozvrh spravny, je spravny i takto modifikovany rozvrh, nebot
kazdy pracuje stejné dlouho jako v ptuvodnim rozvrhu a kazdy pracuje
pred svym odchodem.

Dokézali jsme, Ze v kazdém okamziku muze pracovat ten z aktivnich
studentt, ktery musi nejdiive odejit. Kdy tedy mtZe dojit ke zmé&né ob-
sazeni pocitace? Bud tehdy, kdyz pfijde novy student a potfebuje odejit
dfive, nez student pravé pracujici (v tom pfipadé se vystfidaji u podci-
tace), nebo kdyz néjaky student dokonci sviij program a uvolni pocitac.

Na&s algoritmus bude sestrojovat rozvrh obsazeni pocitace postupné
od zacatku do konce. Studenty sefadime podle ¢asu jejich pfichodu
a u kazdého si zaznamendame, jak dlouho jesté potfebuje pracovat. Bu-
deme si také udrzovat mnozinu aktivnich studenti. V kazdém kroku algo-
ritmu najdeme nejblizsi udalost, jez mize ovlivnit rozvrh. Touto udalosti
je bud prichod studenta nebo ukonéeni préace pravé pracujiciho studenta.
V obou ptipadech zaktualizujeme datové struktury a potom najdeme ak-
tivniho studenta s nejbliZsim odchodem a pridélime mu poéitac. Pokud
tento student jiz neméa dost ¢asu na dokonceni svého programu, oznami-
me, Ze vSechny programy nelze dokoncit. Spravnost tohoto tvrzeni pfimo
vyplyva z dikazu uvedeného vyse.

Sefazeni studentii je mozné provést v ase O(N log N). Pocet udalosti
je 2N, nebot kazdy student jednou pfijde a jednou dokonéi program. Pfi
kazdé udélosti potfebujeme najit aktivniho studenta s nejmensim casem
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odchodu. Kdybychom kvuli tomu vzdy prochéazeli vSechny aktivni stu-
denty, dostali bychom algoritmus s ¢asovou sloZitosti O(N?). Algoritmus
se vSak da zefektivnit, jestlize ulozime aktivni studenty do haldy uspo-
rfadané podle ¢asu jejich odchodu. V takovém pripadé zpracovani jedné
udalosti trva jen O(log N) — kdyz nékdo prisel, vlozime ho do haldy,
kdyz nékdo dokonéil praci, z haldy ho odstranime. Poté se podivame
na minimum v haldé — studenta, ktery bude od této chvile pracovat
u pocitace. Celkova ¢asova slozitost algoritmu s pouzitim haldy je tedy
pouze O(N log N).
program AttoSoft_P_II_2;
type student =

record

prichod, odchod, zbyva: integer;
end;

const Nekonecno = 10000;

var A: array [1..1000] of student; { pole studentd }
N: integer; { poZet studentd }
Halda: array [1..1000] of integer; { halda podle &asu odchodu }
Halda_N: integer; { pocet studentd v haldé }

procedure trid;
begin

{ vynechana kvili dspofe mista }
end; { trid }

procedure vloz_do_haldy(student: integer);
var i, rodic, tmp: integer;
begin
{ vloZz studenta na konec haldy a posouvej ho nahoru }
Halda_N := Halda_N + 1;
Halda[Halda_N] := student;
i := Halda_N;
while i>1 do begin
rodic := i div 2;
if A[Halda[i]].odchod < A[Halda[rodic]].odchod then begin
tmp := Haldal[i];
Halda[i] := Halda[rodic];
Halda[rodic] := tmp;
end;
i := rodic;
end;
end; { vloz_do_haldy }

procedure vyber_z_haldy;

var i, dite, tmp: integer;

begin
{ prvni prvek nahrad poslednim a posouvej ho dold }
Halda([1] := Halda[Halda_N];
Halda_N := Halda_N - 1;
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i=1;
while i*2<=Halda_N do begin
dite := ix2;
if (i*2+1<=Halda_N)
and (A[Halda[i*2+1]].odchod < A[Halda[dite]].odchod) then begin
dite := i*2+1;
end;
if A[Halda[i]].odchod > A[Halda[dite]].odchod then begin
tmp := Haldal[il;
Halda[i] := Halda[dite];
Halda[dite] := tmp;
end;
i := dite;
end;
end; { vyber_z_haldy }

procedure nacti;
var i: integer;
begin
readln(N);
for i := 1 to N do begin
readln(A[i] .prichod, A[i].odchod, A[i].zbyva);
end;
end; { nacti }

function min(a,b: integer): integer;

begin
if a<b then min := a
else min := b;

end; { min }

var Pracuje, Skonci: integer; { kdo pravé pracuje a kdy skon&i }
Stary_cas, Novy_cas: integer; { aktudlni a pfedchazejici udalost }
i: integer; { index do pole A }
begin
nacti; { naéti studenty do pole A }
A[N+1] .prichod := Nekonecno; { zarazka }
trid; { sefad prvky pole A podle polozky "prichod" }
Pracuje := -1; { nikdo nepracuje }
Skonci := Nekonecno;
Halda_N := 0; { inicializace haldy }
i:=1;
Stary_cas := 0;

while (i <= N) or (i = N+1) and (Pracuje > 0) do begin

{ Najdi novou udalost }

Novy_cas := min(A[i].prichod, Skonci);

writeln(’Cas ’,Novy_cas);

{ Pokud n&kdo pracoval u polita&e, vyhod ho }

if Pracuje > O then begin
writeln(Novy_cas, ’: student ’, Pracuje, ’ od po&itale.’);
A[Pracuje] .zbyva := A[Pracuje].zbyva - (Novy_cas - Stary_cas);
if A[Pracuje].zbyva = 0 then vyber_z_haldy;

end;
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{ JestliZe udalosti je p¥ichod, }

{ vloz do haldy a jdi na dalsi pfichod }

if (i <= N) and (A[i].prichod < Skonci) then begin
vloz_do_haldy(i);
i = i+1;

end;

{ Najdi nového studenta k po&itali }
if Halda_N > O then begin
Pracuje := Halda[1];
Skonci := Novy_cas + A[Pracuje].zbyva;
if Skonci > A[Pracuje].odchod then begin
writeln(’Rozvrh neexistuje!’);

exit;
end;
writeln(Novy_cas, ’: student ’, Pracuje, ’ k po&ita&i.’);
end
else begin
Pracuje := -1;
Skonci := Nekonecno;
end;
Stary_cas := Novy_cas;
end;

end.

P-11-3

Na ptikaz KOLIK ¢ musi nd$ program odpovidat, v kolika dosud zadanych
intervalech ¢ lezi. Na Gvod uvedeme dvé trividlni feseni. Prvni je zalo-
Zeno na tom, Ze si budeme jednoduse pamatovat vSechny dosud zadané
intervaly a pfi kazdém piikazu KOLIK je vSechny projdeme. Paméfova
slozitost tohoto Feseni je O(P), &asova v nejhorsim piipadé az O(P?).
(Prikaz PRIDEJ dokazeme zpracovat v ¢ase O(1), ale na KOLIK potiebu-
jeme v nejhorsim pfipadé az O(P).) Trochu lepsi feSeni vyuZziva pomocné
pole velikosti N + 1, v némz si pro kazdou celoc¢iselnou pozici budeme pa-
matovat pocet intervali, které ji obsahuji. Jeden interval pfidame v Case
O(N), na otdzku odpovime v ¢ase O(1). Vysledna ¢asova slozitost tohoto
algoritmu je O(N - P), pamétova O(N).

Uvédomte si, co vlastné potfebujeme zjistit, kdyz ndm prijde piikaz
KOLIK c. Potfebujeme urcit S — podet intervali, které zacinaji na pozici
< c a konéi na pozici 2 ¢. Necht Z(z) je pocet intervald, které zacinaji na
pozici £ z, a K(z) je podet intervali, které konéi na pozici £ z. Potom
S = Z(c)— K(c—1). (Intervaly, které konéi pfed ¢, jsou zapoéteny v Z(c)
iv K(c—1),a proto je do S nezapoéitdvame.) Stacilo by ndm tedy umét
rychle zjistovat hodnoty Z(z) a K(x).
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V feSeni tlohy budeme vyuzivat myslenku z tlohy P-1-3 — datovou
strukturu, kterou jsme nazvali intervalovy strom.* P¥ipometime si, o co
slo: Predstavte si, ze nad polem A (jehoz délku N jsme zvétsili na nejblizsi
mocninu dvou) vybudujeme uplny binarni strom. Jeho listy budou od-
povidat jednotlivym prvkam pole A, kazdy vyssi vrchol tohoto stromu
bude odpovidat néjakému intervalu v poli A (presnéji bude odpovidat
prvkim urcenym listy z jeho podstromu). V kazdém vrcholu stromu si
budeme pamatovat soucet ¢isel v prislusném intervalu pole. Zménit hod-
notu v poli A (a pfislusné upravit soucty ve vrcholech stromu) dokazeme
v case O(log N), zjistit soucet libovolného intervalu v poli A dokdzeme
rovnéz v ¢ase O(log N).

Z(c) je vlastné souet poCtu intervaldi zacinajicich na pozicich 0,1,
2,...,c. Budeme mit pole, ve kterém si tyto pocty budeme pamatovat,
a nad nim vybudovany intervalovy strom. Kazdé pridani intervalu zméni
jednu hodnotu v poli, tuto zménu dokdzeme uskuteénit v ¢ase O(log N).
Analogicky budeme pouzivat druhé pole (a druhy intervalovy strom) pro
pocty intervali, které na jednotlivych pozicich kon¢i. Pomoci téchto dato-
vych struktur dokdzeme kazdou hodnotu Z a K spocitat v ¢ase O(log IV).

Detailnéjsi popis obou operaci s intervalovym stromem a jeho imple-
mentaci v poli najdete v feSenich P-I-3. Casova slozitost naseho vzo-
rového feSeni je O(Plog N) a pamétova O(N). VSimnéte si, ze by nam
stacilo udrzovat jedno pole. Pfidani intervalu (a,b) by znamenalo napr.
zvySeni hodnoty na pozici a a snizeni hodnoty na pozici b + 1.
program Bageta P_II_3;
var ZZ,KK: array[0..2100000] of longint; { stromy pro Z a K }

N,o0ldN,a,b,c,kde: longint;
prikaz,pom: char;

function
Soucet(var T: array of longint; delka, koren, interval: longint): longint;

4 Neplést si s intervaly ze zadani!
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{T - pole, v némZ politame souty (v3imnéte si: "var T", ne "T" - pro&?)
delka - délka intervalu, jehoZ soucet poCitéme
koren - kofen podstromu, ve kterém ho pocitéame
interval - délka intervalu odpovidajiciho kofenu
(abychom ji nemuseli poé&itat)}
begin
if (delka=0) then begin Soucet:=0; exit; end;
if (interval=1) then begin Soucet:=T[koren]; exit; end;
if (delka<=(interval div 2))
then Soucet:=Soucet(T,delka,2*koren,interval div 2)
else Soucet:=T[2*koren]+Soucet(T,delka-(interval div 2),
2%koren+1,interval div 2);
end;

begin
fillchar(ZZ,sizeof(Z2Z),0);
fillchar (KK,sizeof (KK),0);
readln(oldN); N:=1; while (N<oldN+1) do N:=N*2; {upravime velikost pole}

while not eof do begin
read(prikaz); pom:=prikaz; while (pom<>’ ’) do read(pom);
if (prikaz=’P’) then begin
readln(a,b);
kde:=a+N; while (kde>=1) do begin Inc(ZZ[kde]); kde:=kde div 2; end;
kde:=b+N; while (kde>=1) do begin Inc(KK[kde]); kde:=kde div 2; end;
end else begin
readln(c);
writeln(Soucet(ZZ,c+1,1,N) - Soucet(KK,c,1,N));
end;
end;
end.

P-1l-4

Predstavte si, Ze bychom kromé registrii méli k dispozici jesté jeden zd-
sobnik®. Potom bychom jiz tlohu dokézali snadno vyfesit: Prochidzime
vstupnim slovem zleva doprava a prectena pismena vkladame do zasobni-
ku. AZ potom budeme ze zasobniku pismena odebirat, budeme je dostavat
v opa¢ném pofadi, nez v jakém byla do zasobniku vlozena. Vratime se
proto na zacatek slova a budeme porovnavat, zda je slovo stejné odpredu
jako odzadu. Vzdy precteme jedno pismeno ze vstupu, vyzvedneme jedno
pismeno ze zasobniku a porovname je. Skonc¢ime, kdyz nékdy dostaneme
dvé rizné pismena (slovo je Spatné) nebo kdyz docteme celé vstupni slovo
(slovo je spravné).

Kdybychom tedy méli k dispozici zasobnik, mame tlohu vyfeSenou.
Zasobnik si v§ak dokdZeme simulovat v jednom registru (s pomoci dru-

5 Zasobnik je datova struktura, ktera podporuje operace ,vloz prvek“ a ,odeber
naposledy vlozeny prvek®.
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hého)! Jak na to? Pismena a, b, ¢, d budou odpovidat ¢&islicim 1, 2, 3,
4. Cislo ulozené v registru R; bude pfedstavovat obsah zésobniku —
kdyz ho zapiSeme v poziéni soustavé o zdkladu 5, jednotlivé cifry bu-
dou predstavovat hodnoty vlozené do zasobniku (cifra na misté jedno-
tek bude naposledy vlozena hodnota). Naptiklad kdyz do prazdného
zasobniku vlozime postupné pismena a, c, b, a, bude v R; hodnota
ax5%+ex524+bx5+a=1x53+3x5242x5+1 = 125+ 7541041 = 211.

Jak ale s takovymto registrem-zasobnikem pracovat? Vlozit novou
hodnotu z je jednoduché — pomoci registru Ro vynasobime obsah R;
péti a potom ho z-krat zvétsime o 1. Vyzvednout naposledy vloZenou
hodnotu také neni tézké — je to presné opacna operace. Vydélime obsah
registru R; péti, zbytek po déleni je naposledy vlozend hodnota, podil
(ktery dostaneme v Rs) je novy obsah zasobniku bez této hodnoty.

Mame tedy funkéni feSeni dlohy, které potfebuje dva registry. Poku-
sime se vSak nalézt TeSeni jesté lepsi. Jen s jednim registrem se nam uz
nepodafi simulovat zasobnik a musime proto vymyslet néco jiného.

Nejprve trochu terminologie: aktudlni pismeno se bude v naSem fe-
Seni pohybovat sem a tam po vstupnim slové. Kvuli ndzornosti misto
yaktudlni je i-té pismeno vstupniho slova®, resp. ,,pfesuneme aktuélni pis-
meno doleva/doprava® budeme fikat  stojime na pozici %, resp. , jdeme
doleva/doprava‘. Délku vstupniho slova budeme znacit n.

Predstavte si, Ze stojime na pozici ¢ (pfi¢emz ale 7 si nijak nepamatuje-
me, v Ry je nula). Chtéli bychom pismeno na této pozici porovnat s jemu
odpovidajicim pismenem na pozici n + 1 — 7. Na§ program ovSem nezna
n ani i. Jak na to? Pismeno na nasi pozici si zapamatujeme v proménné.
Nyni si zjistime i. Jdeme doleva, dokud nepfijdeme na zaéatek vstupniho
slova, a zvySujeme R;. Odpovidajici pismeno je i-té od konce. Neni tedy
tézké dojit k nému — prejdeme na konec slova, potom zmensujeme R,
a jdeme doleva, dokud v R; neni nula. Pismena porovname, a jsou-li
ruzné, konéime. Jinak se potfebujeme vratit zpét na pozici, kde jsme za-
¢inali. K tomu pouZijeme tplné stejny postup: Cestou doprava spocitdme
v registru R; potfebny pocet krokt, presuneme se na zacatek slova a vy-
koname stejny pocet krokt smérem doprava. Tim jsme se dostali do stejné
situace, v niz jsme zacinali, jen mame porovnané aktualni pismeno s jemu
odpovidajicim pismenem. Cely tento postup budeme nazyvat porovndni.

Chtéli bychom postupné porovnat vsechny navzajem si prislusejici
dvojice pismen. To ale neni problém. Zac¢indme na prvnim pismenu
vstupu a provedeme porovnadni. Pokud neni prvni pismeno stejné jako po-
sledni, skondili jsme, jinak pokrac¢ujeme. Pfesuneme se doprava (na druhé
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pismeno) a vykoname dalsi porovndni. Takto pokracujeme tak dlouho,
dokud neporovndme n-té pismeno s prvnim (a nezjistime, Ze pravé po-
rovnané pismeno bylo jiz poslednim pismenem vstupniho slova).

var vstup: char;
pismeno: byte;
begin
while (vstup<>’$’) do begin
{ v R méme nulu, za&iname porovmnani }
if (vstup=’a’) then pismeno:=1;
if (vstup=’b’) then pismeno:=2;
if (vstup=’c’) then pismeno:=3;
if (vstup=’d’) then pismeno:=4;
{ spocitame, kde jsme }
while (vstup<>’$’) do begin Inc(R;); Left; end;
{ pfejdeme na pravy konec }
Right;
while (vstup<>’$’) do Right;
{ pfejdeme na odpovidajici pozici }
while not Zero(R;) do begin Dec(R1); Left; end;
{ kontrola }
if (pismeno=1) and (vstup<>’a’) then Reject;
if (pismeno=2) and (vstup<>’b’) then Reject;
if (pismeno=3) and (vstup<>’c’) then Reject;
if (pismeno=4) and (vstup<>’d’) then Reject;
{ navrat zpét }
while (vstup<>’$’) do begin Inc(R;); Right; end;
Left;
while (vstup<>’$’) do Left;
while not Zero(R;) do begin Dec(R;); Right; end;
{ posun na dalsi pismeno, které je tieba zkontrolovat }
Right;
end;
Accept; { vZechno spravné }
end.

P-1-1

Ulohu si mtizeme reprezentovat pomoci orientovaného grafu. Agenti pred-
stavuji vrcholy grafu. Skutecnost, Ze agent a muzZe vydat rozkaz agen-
tovi b, vyjadfime orientovanou hranou (a,b). Nasim tkolem je nalézt
v tomto grafu vrchol, z néhoz se muzeme dostat do vSech ostatnich vr-
cholu.

Zacneme prohledavanim grafu do hloubky z libovolného zvoleného
vrcholu. Jestlize pti tomto prohleddvani navstivime vSechny vrcholy, na-
sli jsme 8éfa — je jim vrchol, kterym jsme prohleddvani zacali. V opaé-
ném pripadé pokracujeme tak, ze zahajime nové prohledavani do hloubky
v jednom z vrcholi, které jsme dosud nenavstivili (diive navstivené vr-
choly grafu pritom nechdme oznacené jako navstivené). To opakujeme
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tak dlouho, dokud nenavstivime vSechny vrcholy naseho grafu. Necht r
je vrchol, v némz jsme zahajili posledni prohledavéani.

Tvrzeni. Ma-li nas graf aspon jednoho $éfa, potom vrchol r je séfem.

DUKAz. Pfedpokladejme, Ze nas graf ma $éfa a ze vrchol r neni §éfem.
Necht je $éfem vrchol s. Musime uvazovat dvé moznosti:
> Vrchol s byl navstiven pri poslednim prohleddvani. To by ale zna-
menalo, ze se do tohoto vrcholu mizeme dostat z vrcholu 7 (nebot
vrchol r je poc¢atkem posledniho prohledavani), tudiz se mizeme do-
stat z vrcholu r do libovolného jiného vrcholu grafu pies s, coz je vSak
v rozporu s nasim predpokladem, Ze r neni $éfem.
> Vrchol s byl navstiven drive nez pri poslednim prohleddavdani. Jelikoz
se vS8ak z vrcholu s da dojit do libovolného vrcholu, museli bychom
také vrchol r navstivit ve stejném prohledavani jako s, takze vrchol r
nemuze byt zacatkem posledniho prohledavani.
Zbyva tedy uz jen ovérit (opét prohleddvanim do hloubky), zda r je
skutecné $éfem grafu; v opa¢ném piipadé graf nema zadného $éfa. Casova
slozitost celého algoritmu je O(M + N), kde N je pocet vrcholu a M je
pocet hran grafu.

program Agenti;

const MAXM = 10000;
MAXN = 100;

var rozkazuje: array [1..MAXM] of integer;
ind_od, ind_do: array [1..MAXN] of integer;
{agent i+6 rozkazuje agentim rozkazuje[ind_od[i]]...
rozkazuje[ind_do[i]]}
N: integer;
navstiven: array [1..MAXN] of boolean;

procedure Nacti;
var i,M,agent: integer;
begin
write(’Polet agentid:’); readln(N);

M:=0;
for i:=1 to N do begin
write(’Agent ’,i+6,’ rozkazuje: (ukonéi -1)’);
ind_od[i] :=M+1;
read(agent) ;
while (agent>0) do begin
M:=M+1;
rozkazuje[M] :=agent-6;
read(agent) ;
end;
ind_do[i] :=M;
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end;
end; {procedure Nacti}

procedure Prohledej(i: integer);
var j: integer;
begin
if not navstiven[i] then begin
navstiven[i] :=true;
for j:=ind_od[i] to ind_do[i] do begin
Prohledej(rozkazuje[jl);
end;
end;
end; {procedure Prohledej}

var i,posledni: integer;
je_sef: boolean;

begin
Nacti;
for i:=1 to N do navstiven[i] :=false;
for i:=1 to N do begin
if not navstiven([i] then begin
posledni:=ij;
Prohledej(i);
end;
end;

for i:=1 to N do navstiven[i] :=false;
Prohledej(posledni);

je_sef:=true;
for i:=1 to N do je_sef:=je_sef and navstiven[i];

if je_sef then
writeln(’Séfem je agent ’, posledni+6)
else
writeln(’Zadny agent neni 3éfem’);
end. {program Agenti}

P—-1l-2

Snadno sestrojime feseni, které potfebuje cas O(K) na zpracovani jedné
hodnoty ze vstupu. Stadi si v cyklicky prepisovaném poli pamatovat po-
slednich K vstupnich hodnot. Pokazdé, kdyz precteme dalsi éislo ze vstu-
pu, pole jednoduse projdeme a vypiSseme nejmensi z hodnot uloZenych
v poli.

Vzorové feseni vystaci s ¢asem O(log K) na zpracovani jednoho éisla.
Predstavme si, ze bychom si aktualnich K hodnot udrZovali v haldé.
Novou hodnotu do této haldy lehce pfidame v case O(log K'). Pfedtim,
nez vypiseme minimum (které je ulozeno v kofeni haldy), potfebujeme
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vSak jesté z haldy odstranit nejstarsi hodnotu. Jak ale mame védét, ktera
z nich to je?

Pomuzeme si tim, Ze hodnoty, které nam budou prichazet, vlozime
nejen do haldy, ale také do fronty. Mezi témito dvéma datovymi struktu-
rami si budeme udrzovat vzajemné odkazy, abychom v kazdém okamziku
dokazali o kazdém prvku fronty fici, kde je v haldé, a naopak.

Kdyz tedy prijde nova hodnota, vlozime ji do haldy a na konec fronty.
Nasledné ze zacatku fronty odstranime nejstarsi hodnotu, pomoci odkazu
ji najdeme v haldé a odstranime ji také odtamtud. Nyni uz jen vypiSeme
hodnotu ulozenou v koteni haldy.

Obé operace s haldou maji ¢asovou slozitost O(log K'), zbyvajici ope-
race dokdZeme provést v konstantnim c¢ase. Pamét spotfebovana haldou
i frontou je O(K).

#include <stdio.h>

#define MAXK 100047

#define INFTY 1el0

#define SWAP(x,y) pom=(x); (x)=(y); (y)=pom

typedef struct { double val; int ptr; } tZaznam;

int K; // ze zadani
tZaznam H[MAXK],Q[MAXK]; // halda a fronta
int gs; // za&atek fronty

tZaznam pom;

void init(void) { // naplnime haldu i frontu "nekoneiné&" velkymi hodnotami
int i;
qs=0; H[0].val=-10000;
for (i=0;i<K;i++)
{ Qi].val=H([i+1].val=INFTY; Q[i].ptr=i+1; H[i+1].ptr=i; }
}
void bubbleup(int idx) { // bublej prvkem nahoru v haldé
int next=idx,pl,p2;
if (H[idx/2].val > H[idx].val) next=idx/2;
if (next!=idx) {
pl=H[idx] .ptr; p2=H[next].ptr;
SWAP(H[idx] ,H[next]);
Qlp1] .ptr=next; Q[p2].ptr=idx;
bubbleup (next) ;
}
}
void bubbledown(int idx) { // bublej prvkem dold v haldé
int next=idx,pl,p2;
if (2*idx<=K) if (H[2*idx J].val < H[next].val) next=2*idx;
if (2%idx+1<=K) if (H[2*idx+1].val < H[next].val) next=2*idx+1;
if (next!=idx) {
pil=H[idx].ptr; p2=H[next].ptr;
SWAP(H[idx] ,H[next]);
Qp1].ptr=next; Q[p2].ptr=idx;
bubbledown(next) ;
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}
¥

int main(void) {

int delptr;

double x;

scanf ("%d ",&K); init();

while (1) {
scanf ("%1f ",&x); if (x==-1000) break;
delptr=Q[qs].ptr; // najdeme hodnotu, kterou je tfeba vymazat z haldy
Hldelptr].val=H[K].val; H[delptr].ptr=H[K].ptr; Q[H[K].ptr].ptr=delptr;
K--; bubbledown(delptr); bubbleup(delptr); K++;

// smaZeme a upravime haldu

Qlgs] .val=H[K] .val=x; Q[qs].ptr=K; H[K].ptr=qs; bubbleup(K); // vloZime
gqs=(qs+1)%K;
printf("%g\n",H[1].val);

}

return O;

}

P-11-3

a) Na tvod si pfipomenme, Ze v feSeni krajského kola jste se mohli
kromé jiného docist, jak lze pomoci dvou pocitadel simulovat zasobnik.
Pro jistotu si zopakujeme, jak na to:

Zasobnik si mizeme simulovat v jednom registru (s pomoci druhého).
Pismena a, b, c budou odpovidat &isltim 1, 2, 3. Cislo uloZené v registru R,
bude predstavovat nas zasobnik — kdyz ho zapiSeme v pozi¢ni soustavé
o zékladu 4, jednotlivé cifry budou predstavovat vlozené hodnoty (cifra
na misté jednotek bude naposledy vlozena hodnota). Napriklad kdyz do
prazdného zasobniku vlozime postupné pismena a, c, b, a, bude v R
hodnotaax 43 +cx4?+bx4+a=1x4*4+3x42+2x4+1=64+
+48+8+1=121.

Jak ale s takovymto registrem-zasobnikem pracovat? Vlozit novou
hodnotu z je jednoduché — pomoci registru R, vynasobime obsah R;
¢tyfmi a potom ho z-krat zvétsime o 1. Rovnéz odebrani naposledy vlo-
zené hodnoty neni tézké — je to presné opacna operace. Vydélime obsah
registru R; ¢tyfmi. Zbytek po déleni je naposledy vloZena hodnota, podil
(ktery dostaneme v Rjy) je obsah zasobniku bez této hodnoty.

Nyni muzeme jiz prikrodcit k FeSeni zadané Glohy. Jednou mozZnosti je
simulovat (pomoci dvou zasobnikt) frontu, v niZ si udrZzujeme ta pismena,
jejichz pér jsme jesté nevidéli. Toto FeSeni je pomérné komplikované a jeho
zékladni myslenka spociva v tom, ze prichédzejici pismena vkladame do
prvniho zdsobniku, pismena na kontrolu vybirame z druhého zasobniku
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a vzdy, kdyz se nam druhy zasobnik vyprazdni, do néj presypeme obsah
prvniho zasobniku.

Ukézeme si radéji jednodussi reseni. Budeme opét pouzivat dva za-
sobniky. Do prvniho budeme vkladat vSechna prichazejici mald pismena
(jako hodnoty 1, 2, 3), do druhého velka (také jako hodnoty 1, 2, 3). Po
docteni vstupniho slova jednodu$e porovname obsahy obou zasobniku.
Vstupni slovo bylo spravné pravé tehdy, je-li jejich obsah stejny. To jiz
snadno ovérime.

var vstup: char;
i,co: byte;
begin
Read(vstup) ;
while vstup<>’$’ do begin
if vstup>=’a’ then begin
if vstup=’a’ then co:=1;
if vstup=’b’ then co:=2;
if vstup=’c’ then co:=3;
while not Zero(R;) do
begin Dec(R;1); for i:=1 to 4 do Inc(Rp); end;
while not Zero(Rp) do begin Dec(Rp); Inc(R;); end;
while co>0 do begin Inc(R;1); co:=co-1; end;
end else begin
if vstup=’A’ then co:=1;
if vstup=’B’ then co:=2;
if vstup=’C’ then co:=3;
while not Zero(R2) do
begin Dec(R32); for i:=1 to 4 do Inc(Rp); end;
while not Zero(Rp) do begin Dec(Rp); Inc(R2); end;
while co>0 do begin Inc(R32); co:=co-1; end;
end;
Read(vstup) ;
end;
while not Zero(R;) and not Zero(R2) do begin Dec(R;1); Dec(R2); end;
if Zero(Rj1) and Zero(R2) then Accept;
end.

b) Pro zvyseni prehlednosti oznacime puvodni registry R, Ra, Rs
a nové registry Q1, Qs.

Pouzijeme myslenku, kterou zname jiz z feSeni ulohy P-I-4. Zakédu-
jeme obsah vSech tii registri do jediného, druhy registr budeme pouzivat
jako pomocny pri praci s prvnim. Misto tii registra s obsahem a, b, ¢ bu-
deme mit tedy jeden registr Q, s obsahem 2%3%5¢. P¥i simulovani kazdé
operace pouzijeme Q2 jako pomocny registr. Na zacatku i po provedeni
kazdé operace v ném bude uloZena nula.

Operaci Inc (R,) v puvodnim programu nahradime tim, ze obsah no-
vého registru Q1 vynasobime 2, 3, resp. 5. Podobné piikaz Dec (R, ) na-
hradime pfislusnym délenim.
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Nahradit podminku Zero (R,) bude trochu komplikovanéjsi. Béhem
vyhodnocovani néjaké slozené podminky totiz nemuzeme provadét ope-
race s registry — zjistit, zda je v R, nula, tedy musime pred vyhodno-
cenim prislusné podminky. Navic drobné problémy zpusobi skutecnost,
7e tato podminka se muze vyskytovat i v podmince pro piikaz while,
kde bude vyhodnocovana pii kazdé iteraci (nejen pfed prvnim volanim
while), a Ze v jedné podmince miZeme testovat vice proménnych.

Definujme si ,makro* (kus vypoctu) SpocitejZ, které bude fungovat
nasledovné: Pro kazdy registr R, nastavi proménnou z, tak, aby v ni
byla kladnd hodnota pravé tehdy, je-li v R, nula, jinak bude z, = 0.
Vypocet makra zacne tim, Ze obsah Q1 vydélime prislusnym prvodcislem,
pfidemz si (v proménné z,) zapamatujeme zbytek, ktery jsme dostali pfi
tomto déleni. Vratime obsah ;1 do puvodniho stavu. Jestlize obsah @
byl délitelny pfislusnym prvodéislem (tedy neplati Zero (R;)), bude v z,
nula, jinak tam bude kladny zbytek. Vyraz Zero(R,) mé tedy v tomto
okamziku stejnou pravdivostni hodnotu jako vyraz (z, > 0).

Kazdy piikaz ,,if P then prikazy;“ nahradime makrem SpocitejZ
a piikazem ,if P’ then prikazy;“, kde podminka P’ vznikla z P tak,
Ze jsme v ni misto vech vyskytt vyrazu Zero (R, ) dali vyraz (z, > 0).

Kazdy prikaz ,while P do prikazy;*
SpocitejZ pred cyklem a na konci kazdé iterace, tedy nasledujicim kusem

nahradime volanim makra

vypoctu: ,,SpocitejZ ; while P’ do begin prikazy; SpocitejZ; end;*“

Nova ,makra®* Inc, Dec (jimiz nahradime kazdy vyskyt téchto pii-
kaz v ptvodnim programu) a SpocitejZ (na simulaci Zero) budou tedy
vypadat nasledovné:

var x,y,z1,22,23,1: byte;
{nové proménné, které nebyly v plvodnim programu}

{ Inc(Rgz) — z je v proménné x, piedpokladame, ze Q2 =0 }
if x=1 then y:=2 else if x=2 then y:=3 else y:=5;
{vynasobime obsah (1 &islem y}
while not Zero((Q1) do begin

Dec(Q1);
for i:=1 to y do Inc(Q2);
end;
while not Zero((Q)2) do begin
Dec(Q2); Inc(Q1);

end;

{ Dec (Rz) — z je v proménné x, predpokladame, ze Q2 =0 }
if x=1 then y:=2 else if x=2 then y:=3 else y:=5;
z:=0;

{vyd&lime obsah (); &islem y}
while not Zero(Q1) do begin
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Dec(Q1);
if Zero(Q)1) then begin z:=1; break; end; {v R, byla nula}
for i:=1 to y-1 do Dec(Q1);
Inc(Q2);
end;
if z=1 then begin
{obnovime pivodni stav )1 - nic se neméni}
while not Zero(Q2) do begin
Dec(@2); for i:=1 to y do Inc(Q1);
end;
Inc(Q1);
end else begin
{pfesuneme do (); podil}
while not Zero(Q2) do begin
Dec(Q2); Inc(Q1);
end;
end;

{ SpocitejZ — predpokladame, ze Q2 =0 }
{nejdfive chceme spo&itat z;, &ili budeme dé&lit dvéma}

y:=2;
{vydélime obsah Q1 &islem y}
21:=0;
while not Zero(Q1) do begin
Dec(Q1);
z1:=2z1+1;
if z1=y then begin 21:=0; Inc(Q2); end;
end;

{vratime zpét pivodni hodnotu do Q1}
while not Zero(Q2) do begin

Dec(Q2); for i:=1 to y do Inc(Q1);
end;
for i:=1 to 23 do Inc(Q1);

{a v proménné z; mame hledany zbytek}
{opakujeme totéz pro zo, y:=3 a z3, y:=5}

Dva dilezité detaily, kterych jste si mohli povSimnout:

1. Nesmime zapomenout oSetfit situaci, Ze registr R; obsahuje nulu.
V tom pripadé i po provedeni Dec (R;) musi v R; (podle definice)
zustat nula.

2. Kdyz jsme pfi simulovéani pfikaza Inc, Dec a Zero potfebovali pouZit
proménné, muselo se jednat o nové proménné, které se dosud v pro-
gramu nevyskytovaly. (Co kdyby napfiklad ptivodni program obsa-
hoval ¢ast ,for i:=1 to 3 do Inc(R;)“ a my bychom pfi simulaci
Inc (Ry) pouzili proménnou i?) Volnych jmen pro nové proménné
mame k dispozici nekone¢né mnoho, lehce tedy najdeme néjaké ne-
pouzité.

Snadno nahlédneme, ze kdyz timto zptisobem upravime libovolny pro-

gram, bude upraveny program ekvivalentni s puvodnim — tj. bude dé-
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vat pro kazdy vstup stejny vystup jako puvodni program. Pfitom pokud
puvodni program pouzival tfi registry, upraveny program uz pouziva jen
dva.

Uvédomte si, ze aplikovanim tohoto postupu na program pouzivajici
k > 3 registru dostaneme program pouzivajici k — 1 registru. Proto plati
pomérné prekvapivy vysledek: K libovolné tloze, kterou dokdzeme resit
na registrovém pocitaci, existuje program, jemuz na jeji feseni staci dva
registry.

P-1ll-4

Na poskakovani psiklt se mizeme divat jako na hru. Stav hry lze jedno-
znalné popsat pozici obou psikii. Skok psiki predstavuje tah. Kdyz oba
psici skoéi, zméni stav hry. Povolené stavy hry budou ty, které odpovidaji
povolenym pozicim psikii. Pro kazdy stav hry budeme zkoumat, kolika
tahy se do ného da dostat z pocateéniho stavu (kdyz jsou oba psici na
vychozich mistech). Tento pocet tahtt budeme oznacovat jako vzdalenost
daného stavu.

Vzdalenost pocatecniho stavu je 0. VSechny stavy, do nichz se lze
z ného dostat jednim tahem, budou ve vzdélenosti 1. Nyni projdeme
vSechny stavy ve vzdélenosti 1 a hledame, do kterych novych stava se
z nich dostaneme — ty budou zjevné ve vzdalenosti 2. Takto muzeme
analogicky pokracovat pro stavy ve vzdalenosti 3,4, ... Skonéime, kdyz
najdeme koncovy stav (oba psici jsou na svych cilovych mistech), nebo
kdyZ uz nenajdeme zadny novy stav. Tato technika prohledévani stavta
se nazyva prohledavani do sirky.

Otéazkou zustava, jak pro kazdy stav urcit, do kterych dalsich (sou-
sednich) stava se z ného lze dostat jednim tahem. Pomohlo by nam,
kdybychom uméli pro kazdé policko na louce uréit ¢isla jeho sousedi.
Sousedni stavy bychom potom urcili snadno. Ze vSech moznych pohybu
obéma psiky 6 sméry (36 moZnosti) vyskrtdme skdkani stejnym smérem,
skakani na bodlaky, skok nékterého psika mimo louku a soucasny skok
obou psikt na totéz policko.

Abychom nasli sousedni policka snadnéji, ukdzeme si, jak se da Ses-
tithelnikovy plan louky reprezentovat v obyéejném dvojrozmérném poli.
Na policku 1 si zvolime dva sméry. Jeden urcuje rostouci smér prvni sou-
fadnice, druhy smér druhé souradnice. Takto jsme prifadili kazdému po-
licku soutadnice z, y, kterym odpovidaji indexy v oby¢ejném dvojrozmér-
ném poli. V dvojrozmérném poli je uz nalezeni sousedt lehké. Konkrétné
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pfi nasi volbé soutfadnicovych os budou mit sousedi policka (z,y) soufad-
nice (z,y+1), (z—1,y), (x—1,y—1), (z,y—1), (z+1,y) a (z+1,y+1).

Jak zjistime pro policko s ¢islem k jeho souradnice? Vsimnéte si,
Ze spiralu muzeme rozlozit na vrstvy Sestithelnikového tvaru. Nejprve
uréime, na kolikaté vrstvé spirdly se k nachéazi, potom stranu na této
vrstvé, pozici policka na strané a je to.

Nulta vrstva spirdly obsahuje 1 policko, i-t4 vrstva pak 6i, jelikoz
kazda vrstva md 6 stran a na kazdé strané je 7 policek. Celkovy pocet
policek ve spiralach 0...v je tedy 1 + ZU: 6i = 3v? + 3v + 1.

=1
A jak zjistime, kde se nachézi policko k? Nejdrive spocteme vrstvu —

najdeme kladné feSeni rovnice £ = 3v%+3v+1 a zaokrouhlime ho nahoru.
Po vyfesSeni dostaneme v = [—% +4/3k — & |. (Jednodus§i a trochu
pomalejsi postup: zvySujeme v, dokud pocet poli¢ek nedosdhne k.)

Kdyz uz vime vrstvu v, kde se policko nachézi, poradové ¢islo policka
ve vrstvé (Gislovano od 0) dopoéitame snadno: odecteme od k celkovy
strana v policek, rozdil tedy staéi vydélit v. Cislo strany s bude podil,
pozice na strané p bude zbytek po tomto déleni.

Jiz umime pro dané policko k spocitat jeho vrstvu v, stranu s a pozici
na strané p. Z téchto hodnot dostaneme soufadnice podle nasledujici

tabulky (plati pro v 2 1):

s T Yy

0 4v—-1-p +Hv

1 —-1-p +v—-1-p
2 —w —-1-p

3 —v+1l+4+p —v

4 +1+p ~v+1+4p
5 +wv +1l+p
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Implementace: Stav hry je jednoznacné reprezentovan soufadnicemi
T1, Y1, T2, Y2 obou psiki. Pii prohleddavani do $itky si pamatujeme seznam
stavi, které jsme jiz dosahli, ale jesté jsme z nich nezkouseli prohledavat
nové vrcholy. K tomu nam poslouzi fronta. Dale potfebujeme umét pro
kazdy stav rychle zjistit, zda jsme ho jesté nevidéli, uz vidéli, nebo zda
se do néj nedd jit (bodlaky). K tomu pouzivame ¢tyfrozmeérné pole, kde
je to pfimo zapsano. (Presné totéz se dalo reprezentovat dvojrozmérnym
polem, které bychom indexovali pivodnimi souradnicemi. Navic bychom
ale potfebovali umét ze soufadnic ur¢it ptuvodni ¢islo policka.)

Abychom nemuseli pfi prohledavani do sifky stéale kontrolovat, zda se
nedostaneme ven z louky, postavime okolo celé louky bodlaky. Zakazeme
také stavy, v nichz by byli oba psici na stejném misté.

Prohledavéme prostor velikosti fadové O(N?), kde N je velikost louky.
Casové i pamétova slozitost prohledavani je linearni vzhledem k velikosti
tohoto prostoru, tedy O(N?).

program Psici;

const
EPS = 1.0E-6; {max. chyba vznikla v realnych &islech}
MAX_V = 16; {nejvétsi mozna vrstva (i se zaraZkou)}

MAX_STAVU = MAX_V*MAX_V*MAX_V*MAX_V;
INF = 299999; {nejvét3i mozny pocet skokii}
MAX_SMER = 6;  {polet smérd, jimiZ se mohou psici hybat}

type
TSour = record x,y : integer; end; {soufadnice jednoho psika}
TStav = record pl, p2 : TSour; end; {soufadnice dvou psiki}
{prostor pro 2 psiky: [x1,y1,x2,y2] fika, zda tam mohou bjt}
TMrizka = array [-MAX_V..MAX_V,-MAX_V..MAX_V,
-MAX_V..MAX_V,-MAX_V..MAX_V] of integer;

function dekVrstvu(k: integer): integer; {¢islo vrstvy, kde se k nachazi}
begin

dekVrstvu:= trunc(0.5 + sqrt(k/3.0 - 1.0/12.0 - EPS) );
end;

function zakVrstvu(v: integer): integer; {posledni prvek na dané vrstvé}
begin

zakVrstvu:= 3%vxv - 3%v +1;
end;

function dekoduj(k: integer): TSour; {Dekéduj &islo politka na soufadnice}
var v, pv, s, ps: integer;
sour: TSour;
begin
if k=1 then begin {pro k=1 (vrstva 0) naSe vzorce nefunguji}
sour.x:= 0;
sour.y:= 0;
end else begin
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= dekVrstvu(k);
pv:= k - (3xvxv - 3xv + 1); {pozice ve vrstvé}

= pv div v; {strana Sestiuhelnika, kde se pv nachazi}
ps:= pv mod v; {pozice na strané Sestithelnika}

case s of

0: begin sour.x:= +v-1-ps; sour.y:= +v ; end;
1: begin sour.x:= -1-ps; sour.y:= +v-1-ps; end;
2: begin sour.x:= -v ; sour.y:=  -1-ps; end;
3: begin sour.x:= -v+l+ps; sour.y:= -v ; end;
4: begin sour.x:= +1+ps, sour.y:= -v+l+ps; end;
5: begin sour.x:= +v sour.y:= +1+ps; end;
else writeln(’Velka chyba v dekoduj’);
end;
end;
dekoduj:=sour;
end;
var
n, m, sl, t1, s2, t2: integer; {vstup}
v: integer; {max. pouZita vrstva pro dané n}
A: TMrizka; {prohledavany prostor}
F: array [0..MAX_STAVU] of TStav; {fronta}

{zakaZe vsechny situace, kde se nachazi bodlak na daném misté}
procedure pridejBodlak(b: TSour);
var x, y: integer;

begin
for x:= -v to v do for y:= -v to v do begin
Alx, y, b.x, b.y]l:= INF; {2. psik stoji na bodlaku}
Alb.x, b.y, x, yl:= INF; {1. psik stoji na bodlaku}
end;
end;

{vy&isti cely prohledavany prostor}
procedure inicializace;
var x1, y1, x2, y2, i, last: integer;

begin
{vy&isténi prostoru}
for x1:= -v to v do for yl:= -v to v do
for x2:= -v to v do for y2:= -v to v do

Alx1, y1, x2, y2]:= -
{zarazky pfi okrajich - pfidame umé&lé bodléaky}
last:= zakVrstvu(v+1);
for i:=n+1 to last do pridejBodlak(dekoduj(i));
{zakéZeme byt obéma psikim na stejném misté&}
for x1:= -v to v do for yl:= -v to v do A[x1, y1, x1, y1]:= INF;
end;

{posunuti soufadnice danym smérem}

function pohyb(a: TSour; s: integer): TSour;

const smer: array [1..MAX_SMER] of TSour = (
(x: 0; y: 1), (x:-1; y: 0), (x:-1; y:-1),
(x: 0; y:-1), (x: 1; y: 0), (x: 1; y: 1) );

begin
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a.x:= a.x+smer([s].x; a.y:= a.y+smer(s].y; pohyb:=a;
end;

function pracuj: integer;
{prohledavani prostoru, kde se mohou psici nachéazet}
var
zac: integer; {pozice prvniho prvku ve fronté&}
kon: integer; {pozice za poslednim prvkem ve fronté = volné misto}
i, j, vzd: integer;
pl, p2, q1, q2: TSour;
ptl, pt2: TSour; {dekédované pozice skrysi pro psiky}
begin
zac:=0; kon:=1; {pfidame pocatek do fronty}
pl:= dekoduj(sl);
p2:= dekoduj(s2);
Flzac].pl:= pi1; F[zac].p2:
Alpl.x, pl.y, p2.x, p2.yl:

P2;
0; {zadiname ve vzdalenosti 0}

n

ptl:=dekoduj(t1); pt2:=dekoduj(t2);

while zac<>kon do begin
{vybereme stav z fronty a najdeme k nému vzdalenost}
pl:=F[zac].pl; p2:=F[zac].p2;
vzd:= Alpl.x, pl.y, p2.x, p2.yl;
inc(zac);

{zkousime vSechny kombinace smért, kam mohou skakat}
for i:=1 to MAX_SMER do for j:=1 to MAX_SMER do begin
if i=j then continue; {nemohou skéakat stejné&}

{nové pozice psiki}
ql:= pohyb(pl, i); q2:= pohyb(p2, j);

{jiz navitivend pozice resp. zarazka 7}
if Alql.x, ql.y, 92.x, gq2.y] >= O then continue;

{nové objeveny stav -> pfidame do fronty}
Alql.x, ql.y, 92.x, q2.y):= vzd+1;

Flkon] .pl:=ql; Fl[kon].p2:=q2;

inc (kon) ;

{nasli jsme koncovy stav?}
if (ptl.x=ql.x) and (ptl.y=ql.y) and (pt2.x=q2.x) and (pt2.y=q2.y)
then begin pracuj:=vzd+1l; exit; end;
end;
end;
pracuj:= -1;
end;

var x, i: integer;
begin
while true do begin
read(n, m);
if (n=0) and (m=0) then break;
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v:= dekVrstvu(n);
inicializace();

read(sl, ti1, s2, t2);
for i:=1 to m do begin read(x); pridejBodlak(dekoduj(x)); end;
if (s1=t1) and (s2=t2) then x:=0 {specialni pfipad} else x:=pracuj;
if x>=0 then writeln(x) else writeln(’nelze’);
end;
end.

P-IllIl-5

N
Ozna¢me S = Y [; pocet dni, které AttoSoft potfebuje na dokonéeni

vSech programﬁl. Igosledni program tedy dokonc¢ime po S dnech.

Pro kazdy program spocitame pokutu, kterou bychom za néj zaplatili,
kdybychom ho dokonéili az po S dnech. Program s nejmensi takovou
pokutou zaradime do rozvrhu jako posledni. Je-li to program déislo 4,
zbyva ndm naplanovat vSechny zbyvajicl programy na prvnich S — [;
dni, coz provedeme stejnym zpusobem (tzn. opét vybereme jako posledni
program s nejnizsi pokutou po S —[; dnech, atd.)

Spravnost uvedeného algoritmu dokazeme indukei vzhledem k pocétu
programii, které potfebujeme dokoncit. Pokud je tfeba dokoncit jeden
program, existuje jen jediny mozny rozvrh, a nas algoritmus tedy funguje
jisté spravné.

Necht tedy podet programti, které je tieba dokoncit, je N a nechf
pro libovolny mensi pocet programu nas algoritmus funguje spravné.
Ozname G FeSeni ziskané nasim algoritmem (v tomto feSeni je poslednim
programem program ¢islo ). Necht existuje jiné, levnéjsi feSeni O, které
konéi programem ¢islo j. Jestlize i = j, pak rozdil mezi G a O musi byt
v poradi prvnich NV — 1 programu. Podle indukéniho pfedpokladu vsak
toto poradi v feSeni G je optimalni, proto feSeni O nemuze byt levnéjsi.

V opac¢ném pripadé vytvorfime novy rozvrh O’ néasledujicim zptiso-
bem. Necht rozvrh O dokonéuje programy v potadi 01,09, ...,0N a necht
or = i. Podle rozvrhu O’ dokonéime programy v néasledujicim pofadi:
01,02, ..,0k_1,0ks1,---,0N,1. Viimnéte si, ze TeSeni O je nejvyse tak
drahé, jako feseni O. Pokuta za programy o41,...,0nN je totiz nizsi nez
v feseni O, nebot je dokonéime difve (pokuta roste s po¢tem dni po
terminu). Navic pokuta za program ¢ dokonceny po S dnech urcité ne-
presahuje pokutu za program oy dokonceny po S dnech, jelikoz program
7 jsme vybrali tak, aby tato pokuta byla nejmensi mozna.
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Reseni O’ ale nemiize byt levnéjsi nez feseni G (plati tu stejny argu-
ment, jako v predchozim pfipadé). Proto ani feSeni O nemuze byt levnéjsi
nez G. Dokéazali jsme, Ze zadné levnéjsi TeSeni nez GG neexistuje, reseni
ur¢ené nasim algoritmem je tedy optimalni.

V kazdém kroku algoritmu musime spocitat ptislusnou pokutu pro
kazdy program, ktery jsme dosud nezatadili do rozvrhu. Proto ¢asova
slozitost algoritmu je O(N?).

Pii vypoctu si jesté musime ddvat pozor na to, Ze pokuta muze byt
a% 5000 - 100 000® 4 5000 - 100 0002 + . .. 4+ 5000, tedy piiblizng 5 - 10'8,
a tak velké ¢islo se jiz nevejde do longintu a nemuzeme si dovolit pouzit
ani typ real, jelikoZ potfebujeme i u tak velkych éisel rozliSovat rozdily
na fadu jednotek. Vétsina prekladaci nastésti nabizi 64bitovy celociselny
typ — v Turbo Pascalu je to typ comp, ve Free Pascalu naptiklad typ
QWord.

program Attosoft;
const MAXN = 10000;

var a,b,c,d,l: array [1..MAXN] of longint;
pouzite: array [1..MAXN] of boolean;
N,S: longint;

function Cena(prog:integer; den: comp): comp;

begin
cena:=((a[prog]*den+b[prog])*den+c[prog])*den+d[prog] ;

end; {function Cena}

procedure Nacti;
var i: integer;
begin
readln(N);
S:=0;
for i:=1 to N do begin
readln(1(i],alil,b[i],c[i],d[i]);
S:=S+1[i];
end;
end; {procedure Nacti}

procedure Spocitej_rozvrh(d: longint);
var minprog: integer;
min,cc: comp;
i: integer;
begin
{najdi nepouzity program, kterj md nejniZsi pokutu po d dnech}
minprog:=-1;
for i:=1 to N do begin
if not pouzite[i] then begin
cc:=Cena(i,d);
if (minprog=-1) or (cc<min) then begin
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min:=cc;
minprog:=i;
end;
end;
end;

if minprog>-1 then begin
{ozna¢ program jako pouzity}
pouzite [minprog] :=true;
{sestav zbytek rozvrhu}
Spocitej_rozvrh(d-1[minprog]);
{vypis posledni program na konci rozvrhu}
writeln(minprog) ;

end;

end; {procedure Spocitej_rozvrh}

var i:integer;

begin
Nacti;
for i:=1 to N do pouzite[i]:=false;
Spocitej_rozvrh(S);

end.
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