MATEMATICKA OLYMPIADA
NA STREDNYCH SKOLACH

53. roénik, skolsky rok 2003/2004
Riesenia dloh Ill. kola kategdrie P

1. sGtazny den

P-111-1

Ulohu reprezentujeme pomocou orientovaného grafu. Agenti predstavuji vrcholy grafu. Skutoé-
nost, ze agent a moéze vydat rozkaz agentovi b, vyjadrime pomocou orientovanej hrany (a,b).
NaSou tlohou je najst v tomto grafe vrchol, z ktorého sa mozeme dostat do kazdého iného
vrcholu.

Uvazujme nasledujtci algoritmus. Za¢neme prehladavanim do hibky z IubovoIného vrcholu
grafu. Ak prehladdavanim prejdeme vSetky vrcholy, nasli sme $éfa; v opa¢nom pripade pokra-
Cujeme tym, Ze zacneme nové prehladévanie do hibky v jednom z vrcholov, ktory sme este
neprehladali (doteraz prehladané vrcholy pritom nechdme oznacené ako prehladané). To opa-
kujeme, az kym neprehladame vSetky vrcholy nasho grafu. Nech r je vrchol, ktory je zaciatkom
posledného prehladavania.

Tvrdenie

Ak nés graf ma (aspon jedného) $éfa, tak vrchol r je $éfom.

Dokaz

Predpokladajme, Ze nas graf ma séfa a ze vrchol r nie je $éfom. Nech je $éfom vrchol s. Musime
uvazovat dve moznosti:

e Vrchol s bol objaveny v poslednom prehladavani. To by ale znamenalo, Ze sa do
tohoto vrcholu moézeme dostat z vrcholu r (lebo vrchol r je pociatkom tohto prehladava-
nia) a teda sa mozeme dostat z vrcholu r do Iubovolného iného vrcholu cez s, ¢o je ale v
spore s nasim predpokladom, Ze r nie je $éfom.

e Vrchol s bol objaveny skor ako v poslednom prehladavani. KedZe sa vsak z vrcholu
s da dostat do Tubovolného vrcholu, museli by sme potom vrchol r objavit v tom istom
prehladévani ako s, a teda vrchol r nemoze byt zaciatkom posledného prehladévania.

Zostava nam teda jedine overit (opéf prehfadavanim do hibky), ¢ r je skutocne $éfom grafu;
v opa¢nom pripade graf nema $éfa. Casova zlozitost celého algoritmu je O(M + N), kde N je
pocet vrcholov a M je pocet hran grafu.

Iny, na implementaciu zlozitejsi algoritmus: Najdeme silno suvislé komponenty grafu na
vstupe. Topologicky maximalny je kazdy komponent, do ktorého nevedie Ziadna hrana. Ak je
takychto komponentov viac, graf nema séfa. Ak je jeden, Séfmi su prave vrcholy v 1iom.

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 agentom
rozkazujelind_od[i]].. .rozkazuje[ind dol[i]] }
N . integer,
prehladany : array [1..MAXN] of boolean;

procedure nacitay,
var i, M, agent : integer;

begin
write(’Pocet agentov:’); readin(N);

M = 0;
for 1 := 1 to N do begin
write(’Agent ’,i+6,’ rozkazuje: (ukonci -1)7);
ind_odi] := M + 1,
read( agent);
while (agent > 0) do begin
M :=M+1;
rozkazuje[ M| := agent — 6;
read(agent);
end;
ind_doli] == M;
end;
end; { nacitaj }

procedure prehladaj(i : integer);
var j 1 integer;

begin
if not prehladanyli] then begin
prehladanyli] := true;
for j := ind_od[i] to ind_do[i] do begin
prehladaj(rozkazuje[j));
end;
end;
end; { prehladaj }

var 1, posledny : integer,
je_sef . boolean;

begin
nacitag;

{ nainicializuj pole prehladanych vrcholov }
for i :=1 to N do prehladanyli] := false;



{ prehladavaj, az kym neostanu ziadne vrcholy }
for 1 := 1 to N do begin
if not prehladanyli| then begin
posledny := i;
prehladag(i);
end;
end;

{ znovu nainicializu pole prehladanych vrcholov }
for i :=1 to N do prehladanyli] := false;
prehladaj(posledny);

{ zisti, ci sme prehladali vsetky vrcholy }
je_sef := true;
for i :=1 to N do je_sef := je_sef and prehladanyli];

if je_sef then
writeln(’Sefom je agent ’, posledny+ 6)
else
writeln(’Nie je ziadny sef’);
end. { agenti }

P-111-2

Lahko zostrojime riesenie, ktoré potrebuje ¢as O(K) na spracovanie jednej hodnoty na vstupe.
Stadi si v cyklicky prepisovanom poli pamétat poslednych K hodnot. Zakazdym, ked prec¢itame
dalsie ¢islo zo vstupu, pole prejdeme a vypiSeme najmens$iu z hodndt v fiom.

Ukézeme lepsie rieSenie, ktoré bude potrebovat na spracovanie jedného &isla ¢as O(log K).
Predstavme si, ze by sme si aktualnych K hodndt udrziavali v halde. Novii hodnotu do tejto
haldy Tahko priddme v ¢ase O(log K). Pred tym, ako vypiSeme minimum (ktoré je v koreni
haldy), potrebujeme z haldy vyhodit najstar$iu hodnotu. Odkial ale mame vediet, ktord z nich
to je?

Pomozeme si tak, ze hodnoty, ktoré nam budi prichadzat, vlozime nielen do haldy, ale aj do
fronty. Medzi tymito datovymi $truktirami si budeme udrziavat smerniky, aby sme v kazdom
okamihu vedeli o kazdom prvku fronty povedat, kde je v halde a naopak.

Ked teda pride nova hodnota, vlozime ju do haldy a na koniec fronty. Nasledne zo zaciatku
fronty vyberieme najstarsiu hodnotu, pomocou smernika ju najdeme v halde a odstranime ju
aj odtial. Teraz uz len vypiSeme hodnotu v koreni haldy.

Obe operacie s haldou maju ¢asova zlozitost O(log K), zvy$né operécie vieme spravit v
konstantnom ¢ase. Pamit spotrebovand haldou aj frontou je O(K).

Existuje vsak eSte lepSie rieSenie. Staci si uvedomit, Ze ak nam pride teplota T', moZzeme
zabudnut vSetky skorSie teploty, ktoré st od T vicSie alebo rovné — zjavne ziadna z nich uz
nikdy nebude najmensia. Teploty, ktoré si eSte pamitame, budeme udrziavat v poradi, v akom
boli na vstupe. Uvedomte si, Ze potom budi v kazdom okamihu pamétané teploty tvorit rasttiicu
postupnost.

Co sa stane, ked pride novéa teplota? Niekolko najvicsich pamitanych teplot si mozeme



prestat pamitat. To spravime Tahko, lebo tieto teploty st préve na konci zoznamu. Na ko-
niec zoznamu zaradime prave precitani teplotu. Na zaciatku zoznamu je najstarsia pamédtana
teplota, ak uz je pristara, vyhodime ju. V tomto okamihu je na zaciatku zoznamu najmensia
teplota z poslednych K precitanych. VypiSeme ju a pokracujeme dalej.

Spracovanie jednej teploty mé pri tomto rieSeni amortizovani Casovi zlozitost O(1). To
znamena, ze sice spracovanie jednej konkrétnej teploty méze trvat dlho (ak vyhadzujeme vela
starsich teplot), ale na spracovanie N teplot nam bude urcite stacit ¢as O(NN). To preto, ze kazda
teplotu do zoznamu raz vlozime a raz z neho vyhodime. (Predchadzajice riesenie potrebovalo
na spracovanie N teplot cas O(N log K').) Pamitova zlozitost je opat O(K).

#include <iostream>

#include <deque>
using namespace std;

typedef struct { double T; int when; } teplota;
deque<teplota> D;

int main (void) {
int K;
teplota tmp;

cin > K;
D.clear(); tmp.when=0;
while (1) {

cin >> tmp.T; tmp.when++;

if (tmp.T==-1000) break;

while (!D.empty()) if (D.back().T >= tmp.T) D.pop_back(); else break;
if (!D.empty()) if (D.front().when==tmp.when-K) D.pop_front();
D.push_back (tmp) ;

cout << D.front().T << "\n”;

¥

return 0;

P-111-3

a) Na tivod si pripomenme, Ze v rieSeniach krajského kola ste sa mohli docitat okrem iného o
tom, ako pomocou dvoch pocitadiel simulovat zasobnik. Pre istotu zopakujeme, ako na to:

Zasobnik si vieme simulovat v jednom registri (za pomoci druhého). Odteraz budi pismena
a, b, ¢ zodpovedat ¢islam 1, 2, 3. Cislo v registri R, bude predstavovat nas zasobnik — ked ho
zapiSeme v ststave so zékladom 4, jednotlivé cifry buda predstavovat vlozené hodnoty (cifra na
mieste jednotiek bude naposledy vloZena hodnota). Teda ked do préazdneho zasobnika uloZime
postupne pismena a, c, b, a, bude v R; hodnota ax43+cx4%2+bx4+a = 1 x43+3x42+2x4+1 =
64+ 48 +8+1=121.

Ako ale s takymto registrom-zasobnikom pracovat? Vlozit novi hodnotu z je jednoduché —

.....

vybrat naposledy vlozent hodnotu nie je tazké — je to presne opacna operacia. Vydelime obsah



registra Ry Styrmi. ZvySok po deleni je naposledy vloZena hodnota, podiel (ktory dostaneme v
R5) je zésobnik bez tejto hodnoty.

Ako ale vyriesit zadana tlohu? Jedna moznost je simulovat (pomocou dvoch zdsobnikov)
frontu, v ktorej si udrzujeme tie pismena, ktorych par sme este nevideli. Toto rieSenie je pomerne
komplikované, jeho zakladna myslienka je, ze prichadzajice pismena vkladame do prvého za-
sobnika, pismend na kontrolu vyberame z druhého zésobnika a vzdy, ked sa ndm druhy zdsobnik
vyprazdni, don presypeme obsah prvého zasobnika.

Ukézeme si jednoduchsie riesenie. Budeme opit pouzivat dva zasobniky. Do prvého budeme
vkladat vSetky prichddzajice malé pismend (ako hodnoty 1,2,3), do druhého velké (tiez ako
hodnoty 1,2,3). Nuz a po do¢itani slova sa jednoducho zahladime na oba zasobniky. Vstupné
slovo bolo dobré préave vtedy, ak ich obsah je rovnaky. To lahko overime.

var vstup : char;

1, 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_1) do begin Dec(R_1); for i :=1 to 4 do Inc(R_0); end;
while not Zero(R_0) do begin Dec(R_0); Inc(R-1); 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(R_2) do begin Dec(R_2); for i :=1 to 4 do Inc(R_0); end;
while not Zero(R_0) do begin Dec(R_0); Inc(R-2); end,
while (co > 0) do begin Inc(R_2); co:= co—1; end,
end;
Read(vstup);
end;
while (not Zero(R_1)) and (not Zero(R_2)) do begin Dec(R_1); Dec(R_2); end;
if Zero(R_1) and Zero(R_2) then Accept;
end.

b) Kvdli prehladnosti nech povodné registre s Ry, Ry, R3 a nové registre (1, Q.

Pouzijeme myslienku podobnt tej z doméaceho kola. Zakddujeme obsah vsetkych troch re-
gistrov do jedného, druhy register budeme pouzivat ako pomocny pri praci s prvym. Takze
namiesto troch registrov s obsahom a, b, ¢ budeme mat jeden register Q; s obsahom 2?3%5¢. Pri
simulovani kazdej z operacii pouzijeme ()5 ako pomocny register. Ako na zaciatku, tak aj po
odsimulovani kazdej z operacii v nom bude ulozena nula.

Operacie Inc(R,) v pdvodnom programe nahradime tym, ze obsah nového registra ); vy-
nasobime 2, 3, resp. 5. Podobne prikaz Dec(R,) nahradime prislusnym delenim.

Odsimulovat podmienku Zero(R,) bude trosku komplikovanejsie. Po¢as vyhodnocovania
nejakej zloZenej podmienky totiZ nemdzeme robit operécie s registrami — zistit, ¢i je v R, nula

5



teda musime pred vyhodnotenim prislusnej podmienky. Navyse drobné problémy sposobi, ze
tato podmienka sa moze vyskytovat aj v podmienke pre prikaz while, kde ju treba vyhodno-
covat pri kazdej iterdcii (a nie len pred prvym volanim while).

Definujme ,makro* (kus vypoétu) SpocitajZ(R,), ktoré bude fungovat nasledovne: Ak je
v R, nula, po jeho vykonani bude v premennej z kladna hodnota, inak tam bude 0. Toto makro
bude fungovat nasledovne: Za¢neme tym, Ze obsah ) vydelime prislusnym prvoéislom, pricom
si (v premennej z) zapamétame zvysok, ktory sme dostali po tomto deleni. Vratime obsah @; do
povodného stavu. Ak obsah ()1 bol delitelny prislusnym prvoéislom (a teda neplati Zero(Ry)),
bude v z nula, inak tam bude kladny zvySok. Vyraz Zero(R,) ma teda v tomto okamihu
rovnaki pravdivostnt hodnotu ako vyraz (z > 0).

Kazdy prikaz ,if P then prikazy;“ nahradime makrom SpocitajZ(R,) a prikazom
,if P’ then prikazy;“, kde podmienka P’ vznikla z P tak, Ze sme namiesto vSetkych vyskytov
vyrazu Zero(R,) dali vyraz (z > 0).

Kazdy prikaz ,while P do prikazy;“ nahradime nasledujicim kusom vypoctu:
,SpocitajZ(R,); while P’ dobegin prikazy; SpocitajZ(R,); end;"

¢

Nové ,makra” Inc, Dec (ktorymi nahradime kazdy vyskyt tychto prikazov v povodnom
programe) a SpocitajZ (na simuldciu Zero) budu teda vyzerat nasledovne:

var z,y,z,i : byte; { nove premenne, neboli v povodnom programe }
{ Inc(R_x) — x je v premennej x, predpokladame, ze Zero(Q_2) }
if (z = 1) then y := 2 else if (x = 2) then y := 3 else y := 5;

{ vynasobime obsah Q_1 cislom y }
while (not Zero(Q-1)) do begin

Dec(Q_1);
for i :=1 to y do Inc(Q-2);
end,;

while (not Zero(Q-2)) do begin

Dec(Q-2); Inc(Q-1);
end;

{ Dec(Rx) — x je v premennej x, predpokladame, ze Zero(Q-2) }

if (z = 1) then y := 2 else if (x = 2) then y := 3 else y := 5;
z =0
{ vydelime obsah Q_1 cislom y }
while (not Zero((Q-1)) do begin
Dec(Q-1);
if (Zero(()-1)) then begin z := 1; break; end; { v Rx bola nula }
for i :=1to y—1do Dec(Q-1);
Inc(Q-2);
end;
if (z = 1) then begin
{ obnovime povodny stav Q_1 — nic sa nemeni }
while (not Zero(Q-2)) do begin
Dec(Q-2); for i :=1to y do Inc(Q-1);
end;

Inc(Q-1);



end else begin
{ presunieme do Q_1 podiel }
while (not Zero(Q-2)) do begin

Dec(Q2); Inc(Q_1);
end;
end;

{ SpocitajZ(Rx) — x je v premennej x, predpokladame, ze Zero(Q-2) }

if (t =1) then y := 2 else if (r = 2) then y := 3 else y := 5;
{ vydelime obsah Q_1 cislom y }

z:=0;
while (not Zero(Q-1)) do begin

Dec(Q-1);

z:=z+1;

if (2 = y) then begin z :=0; Inc(Q-2); end;
end;

{ vratime spaet povodnu hodnotu do Q-1 }

while (not Zero(Q_2)) do begin
Dec(Q-2); for i :=1to y do Inc(Q-1);

end;

for i :=1 to z do Inc(Q-1);

{ a v premennej z mame hladany zvysok }

Dva dolezité detaily, ktoré ste si mohli vSimnuaf: 1. Netreba zabudnuf oSetrif situdciu, ak
register R; obsahuje nulu. V tomto pripade aj po vykonani Dec(R;) musi v R; (podla definicie)
zostat nula.

2. Ak sme pri simulovani prikazov Inc, Dec a Zero potrebovali pouZit premenné, muselo ist
o nové premenné, ktoré sa dovtedy v programe nevyskytovali. (Co ak napr. pévodny program
obsahoval ¢ast for i:=1 to 3 do Inc(R_1) a my prisimuldcii Inc(R;) pouZijeme i?) Volnych
mien pre nové premenné mame k dispozicii nekonecne vela, lahko ndjdeme nejaké nepouzité.

Lahko nahliadneme, Ze ked takto upravime lubovolny program, tak upraveny program bude
ekvivalentny s povodnym — t.j. d& na kazdom vstupe rovnaky vystup ako pévodny program.
Nuz a ak povodny program pouzival tri registre, upraveny program uz pouziva len dva.

Uvedomte si, ze pouzitim tohto postupu na program pouzivajuci k£ > 3 registrov dostaneme
program, pouzivajuci k — 1 registrov. Preto plati pomerne prekvapivy vysledok: K Tubovolne;
ulohe, ktorti vieme riesit na registrovom pocitaci, existuje program, ktorému na jej rieSenie
stacia dva registre.
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2. sutazny den

P-111-4

Na poskakovanie psikov sa moéZeme pozerat ako na hru. Stav hry sa da jednoznacCne popisat
poziciou obidvoch psikov. Skok psikov predstavuje fah. Ked psici skocia, zmenia stav hry.
Povolené stavy hry budu tie, ktoré zodpovedaju povolenym poziciam psikov. Pre kazdy stav
hry budeme sktmaft, na kolko fahov sa da do neho dostat zo zaciatoéného stavu (ked obidvaja
psici st na zaciatoénych miestach). Tento pocet tahov budeme oznacovat vzdialenostou daného
stavu.

Vzdialenost zaciatocného stavu je 0. VSetky stavy, do ktorych sa dé z neho dostat na jeden
tah budi vo vzdialenosti 1. Teraz prejdeme cez vSetky stavy vo vzdialenosti 1 a hladame, do
ktorych novych stavov sa z nich vieme dostat — zjavne buda vo vzdialenosti 2. Takto mozeme
analogicky pokracovat pre stavy vo vzdialenosti 3, 4, ...Skonc¢ime, ked ndjdeme koncovy stav
(obidvaja psici st na koncovych miestach), alebo sme uz neobjavili Ziadny novy stav. Téato
technika prehladévania stavov sa nazyva prehladévanie do Sirky.

Otéazkou ostava, ako pre kazdy stav urcit, do ktorych dalsich (susednych) stavov za z neho da
dostat na jeden fah. Dost by ndm pomohlo, keby sme vedeli pre kazdé policko na like povedat
¢isla jeho susedov. Susedia stavu by sa potom nasli Tahko. Zo vSetkych moznych pohybov
obidvoma psikmi 6 smermi (36 moznosti) vyskrtdme skdkanie rovnakym smerom, skdkanie po
bodliakoch, skoc¢enie mimo liky a skocenie na to isté policko.

Aby sa ndm hladali susedia lahsie, ukazeme si, ako sa d& 6-uholnikovy planik liky reprezen-
tovat v obyc¢ajnom dvojrozmernom poli. Na policku 1 si vyberieme dva smery. Jeden ukazuje
stuipajuci smer prvej sturadnice, druhy smer druhej stradnice. Takto sme priradili ku kazdému
policku sturadnice x,y, comu zodpovedaji indexy v obycajnom dvojrozmernom poli. V dvoj-
rozmernom poli najst susedov je uz lahké. Konkrétne pri nasej volbe stradnicovych osi budu
susedia policka z,y na polickach z,y + 1,z —1,y, v —1L,y— 1, z,y—1,z+ 1, yax+1,y+ 1.
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Ako zistime pre policko s ¢islom k jeho stradnice? VSimnime si, Ze Spirdlu moZzeme rozlozit
na vrstvy Sestuholnikového tvaru. Najprv si zistime, na kolkej vrstve $piradly sa k nachadza,
potom stranu na vrstve, poziciu na strane a je to.

Pocet policok na 0-tej vrstve Spirdly: 1

Pocet policok na i-tej vrstve Spiraly: Vrstva sSpiraly méa 6 stran, na kazdej je ¢ policok — 67

Pocet policok na Spiralach 0..v: 1+ 37, 67 = 3v? — 3v + 1

Vrstva $piraly, kde sa nachadza policko k: Hladdme kladné riesenie rovnice k = 3v% — 3v +1
a zaokruhlime ho nahor. Po vyrieseni dostaneme v = % + g — %W (Jednoduchsi a trochu
pomalsi postup: zvySujeme v, kym pocet policok nedosiahne k.)

Strana na Spirale, kde sa nachadza policko k: Pozname uz vrstvu v, kde sa k£ nachadza.
Odratame od k celkovy pocet policok na skorsich vrstvach a este 1. Takto dostaneme poradové
¢islo policka v tejto vrstve (Cislované od 0). Na vrstve v mé kazda strana v polic¢ok, rozdiel teda
sta¢i predelit v. Cislo strany s bude podiel, pozicia na strane p bude zvysok po tomto deleni.

Uz vieme pre dané policko k zrataf jeho vrstvu v, stranu s a poziciu na strane p. Z tychto

hodné6t dostaneme stradnice podla nasledujicej tabulky:

S| X y

0 +v-1p | +v
1]-1-p +v-1-p
2| -v -1-p
3|-v+1+p | -v

4| +1+4p -v+1+p
5| +v +1+p

Implementacia Stav hry je jednoznacne repezentovany stradnicami xi, ¥, Ts,y2 obidvoch
psikov. Pri prehladévani do Sirky si pamétame zoznam stavov, ktoré sme uz videli, ale eSte sme z
nich neskusali prehladavat nové vrcholy. Na to ndm poslazi fronta. Dalej potrebujeme vediet pre
kazdy stav rychlo zistit, ¢i sme ho este nevideli, uz videli, alebo sa do neho ned4 ist (bodliaky).
Na to méme vyhradené §tvorrozmerné pole, kde je to priamo zapisané. (Presne toto isté sa dalo
spravit dvojrozmernym polom, do ktorého by sme indexovali povodnymi stiradnicami. Tam by
sme ale navyse potrebovali vedief zo suradnic povedat pévodné ¢islo policka.)

Aby sme nemuseli pri prehladavani do Sirky kontrolovat, ¢i nevylezieme von z luky, posta-
vime okolo celej luky bodliaky. Rovnako zakazeme stavy, kde by boli obidvaja psici na jednom
mieste.

Prehladdvame priestor o velkosti rddovo O(N?), kde N je velkost liky. Casova aj pamiifova
zlozitost prehladévania je linedrna od velkosti tohto priestoru, teda O(N?).

program psict;

const
EPS = 1.0E —6; {max. chyba vzniknuta v realnych cislach}
MAX_V = 16;  {najvacsia mozna vrstva (aj so zarazkou)}

MAX_STAVOV = MAX_ Vs MAX_ Vs MAX_Vx MAX_V,
INF = 299999; {najvacsi mozny pocet skokov}
MAX_SMER = 6; {pocet smerov, ktorymi sa mozu psici hybat}

type
TSur = record x,y : integer; end; {suradnice jedneho psika}
TStav = record p1, p2 : TSur; end; {suradnice dvoch psikov}
{priestor pre 2 psikov: [x1,y1,x2,y2] hovori, ci tam mozu byt}



TMriezka = array [—-MAX_V.MAX'V, —MAX V.MAXV,
—MAX_V.MAX V, —MAX V.MAX_V] of integer;

function dekVrstvu(k : integer) : integer; {cislo vrstvy, kde sa k nachadza}
begin dekVrstvu := trunc(0.5 + sqrt(k/3.0 — 1.0/12.0 — EPS) ); end,

function zakVrstvu(v : integer) : integer; {posledny prvok na danej vrstve}
begin zakVrstou:= 3xv*xv — 3*xv + 1; end;

function dekoduj(k : integer) : TSur; {Dekoduj cislo policka na suradnice}
var v, pv, S, ps : integer;
sur : TSur,

begin

v:= dekVrstvu(k);

pv:=k — (3xvxv — 3xv + 1); {pozicia na vrstve}

s:= puv div v; {strana sestuholnika, kde sa pv nachadza}

ps:= pvmod v; {pozicia na strane sestuholnika}

case s of
0: begin sur.x := +v—1—ps; sury:= +v ; end;
1: begin sur.x := —1—ps; sur.y:= +v—1— ps; end;
2: begin sur.x := —v ; sury:= —1— ps; end;
3: begin sur.x := —v+ 1+ ps; sury:= —v ; end;
4 : begin sur.x := +1+ ps; sur.y:= —v+ 1+ ps; end;
5: begin sur.x := +v  ; sury:= +1+ ps; end;
else writeln(’Velka chyba v dekoduj’);
end;
dekoduj := sur;
end;
var

n, m, s1, t1, s2, t2 : integer; {vstup}

v : integer; {max. pouzita vrstva pre dane n}

A : TMriezka, {prehladavany priestor}

F : array [0.. MAX_STAVOV] of TStav; {fronta}

{zakaze vsetky situacie, kde sa nachadza bodliak na danom mieste}
procedure pridajBodliak( b : TSur);
var z, y : integer;

begin
for r := —v to v do for y := —v to v do begin
Alz, y, b.x, by| := INF, {2. psik stoji na bodliaku}
Alb.z, by, x, y| :== INF, {1. psik stoji na bodliaku}
end;
end;

{vycisti cely prehladavany priestor}
procedure inicializacia;
var z1, yl1, =2, y2, i, last : integer,



begin
{vycistenie priestoru}

for z1:= —v to v do for y7:= —v to v do
for z2:= —v to v do for y2:= —v to v do
Alzl, yl, z2, y2 == —1;

{zarazky po okrajoch - pridame umelo bodliaky}

last := zak Vrstvu(v + 1);

for i :==n+ 1 to last do pridajBodliak( dekoduj(i) );

{zakazeme byt obidvom psikom na tom istom mieste}

for z1:= —v to v do for yI := —v tov do Alzl, yl, z1, yl] := INF;
end;

{Posunutie suradnice danynm smerom }
function pohyb( a : TSur; s: integer) : TSur,
const smer : array [1.MAX SMER)] of TSur = (
(x:0;,y: 1), (z:-1;, y: 0), (z:-1; y:—1),
(x: 0;y:—1), (x: 1;y: 0), (x: 1; y: 1));
begin
a.x := a.x+ smer(sl.x; a.y:= a.y+ smer[s].y; pohyb:= a;
end,

function pracuj : integer; {prehladavanie priestoru, kde sa mozu psici nachadzat}
var
zac : integer; {pozicia prveho prvku vo fronte}
kon : integer; {pozicia za poslednym prvkom vo fronte = volne miesto}
1, 7, vzd : integer,
pl, p2, ql1, q2 : TSur;
ptl, pt2 . TSur, {dekodovane pozicie skrys pre psikov}
begin
zac := 0; kon := 1; {pridame zaciatok do fronty}
pl:= dekoduj(s1);
p2:= dekoduj(s2);
Flzac|.pl .= pl; Flzac].p2:= p2,
Al plz, ply, p2.x, p2y|:= 0; {zaciname vo vzdial. 0}

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

while (zac <> kon) do begin
{vyberame stav z fronty a najdeme k nemu vzdialenost}
pl:= Flzac].pl; p2:= F[zac].p2
ved == Al plx, ply, p2.x, p2y |;
inc(zac);

{skusame vsetky kombinacie smerov, kam mozu skakat}
for i := 1 to MAX_SMER do for j :=1to MAX_ SMER do begin
if (i = j) then continue; {nemozu skakat rovnako}

{nove pozicie psikov}
ql := pohyb( p1, i ); q2:= pohyb( p2, j );



{uz videna porzicia resp. zarazka 7}
if (A] ql.x, ql.y, q2.x, q2.y] >= 0) then continue;

{novo objaveny stav -> pridame do fronty}
Al ql.z, qly, q2.x, q2y | = vzd+ 1,
Flkon|.p1 := q1; F[kon].p2:= q2

inc(kon);

{nasli sme koncovy stav?}
if (pt1.x = ql.x) and (ptl.y = ql.y) and (pt2.x = ¢2.2) and (pt2.y = ¢2.y)
then begin pracuj := vzd + 1; exit; end;
end;
end;
pracuj ;= —1;
end;

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

v:= dekVrstvu(n);
inicializacia();

read( s1, t1, s2, t2);
for i := 1 to m do begin read( x ); pridajBodliak( dekoduj(x) ); end,
if (s1 = s2) and (s2 = t2) then x := 0 {specialny pripad} else = := pracuj;
if (z >= 0) then writeln(z) else writeln(’neda sa’);
end;
end.

P-111-5

Ozna¢me S = YV | [; pocet dni, ktoré AttoSoft potrebuje na dokonéenie vietkych programov.
Posledny program teda dokonc¢ime po S dnoch.

Uvazujme nasledujici algoritmus. Spocitajme pre kazdy program pokutu, ktort by sme zan
zaplatili, ak by sme ho dokoncili po S dinoch. Program s najmensou takou pokutou dame do
rozvrhu ako posledny. Ak je to program ¢islo 7, zostava ndm naplanovat vSetky zvy$né programy
na prvych S—I; dni, ¢o urobime rovnakym sposobom (t.j. opit vyberieme ako posledny program
s najnizSou pokutou po S — [; diioch, atd.)

Spréavnost algoritmu ukazeme indukciou vzhladom na pocet programov, ktoré potrebujeme
dokoncit. Ak je potrebné dokoncit jeden program, existuje len jediny mozny rozvrh, a teda nas
algoritmus funguje spravne.

Nech teda pocet programov, ktoré treba dokoncit je N a nech pre Tubovolny mensi pocet
programov nas algoritmus funguje spravne. Oznac¢me G rieSenie ziskané nasim algoritmom (v
tomto rieSeni je poslednym programom program ¢islo 7). Nech existuje iné, lacnejsie rieSenie O,
ktoré konc¢i programom ¢islo j. Ak ¢ = j, tak rozdiel medzi G a O musi byt v poradi prvych



N — 1 programov. Podla indukéného predpokladu vSak toto poradie v rieSeni G je optimalne,
preto riesenie O nemoze byt lacnejsie.
V opacnom pripade, vytvorme novy rozvrh O’ nasledujicim spésobom. Nech rozvrh O

dokoncuje programy v poradi o1, 09, . .., ox anech o, = i. Podla rozvrhu O’ dokon¢ime programy
v nasledujicom poradi: 01,09, ...,0k 1,041, --.,0nN, 1. VSimnime si, Ze rieSenie O’ je nanajvys
také drahé, ako riesenie O. Pokuta za programy og.1,...,0xn je totiz nizsia ako v rieseni O,

lebo ich dokoné¢ime skor (pokuta rastie s po¢tom dni po termine). Navyse, pokuta za program i
dokoné¢eny po S diioch uréite nepresahuje pokutu za program oy dokonceny po S drioch, kedze
program ¢ sme vybrali tak, aby tato pokuta bola najmensia mozna.

Riesenie O ale nemoZe byt lacnejsie ako riesenie G (plati tu ten isty argument, ako v prvom
pripade). Preto ani rieSenie O nemoéze byt lacnejsie ako G. Dokazali sme, Ze ziadne lacnejsie
riesenie ako GG neexistuje, rieSenie najdené nasim algoritmom je teda optimalne.

V kazdom kroku algoritmu musime spocitat prislusni pokutu pre kazdy program, ktory sme
este nezaradili do rozvrhu. Preto ¢asova zlozitost algoritmu je O(N?).

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, den : longint) : longint;
begin

cena := ((a[prog| x den + b[prog]) * den + c|[prog|) * den + d[progl;
end; { cena }

procedure nacitag;
var ¢ : integer;

begin
readln(N);
S = 0;

for 1 := 1 to N do begin
readin(l[t], ai], bi], c[i], d[i]);
S =S +1[i;
end;
end; { nacitaj }

procedure spocitaj_rozvrh(d : longint);
var minprog : integer;

min, cc . longint;
7 . integer;
begin

{ najdi nepouzity program, ktory ma najnizsiu pokutu po d dnoch }
minprog := —1;
for 7 :=1 to N do begin
if not pouzite[i| then begin
cc:= cena(i,d);



if (minprog = —1) or (cc < min) then begin

min := cc;
minprog := 1,
end;
end;
end;

if minprog > —1 then begin

{ oznac program ako pouzity }
pouzite[minprog| := true;

{ zostav zvysok rozvrhu }
spocitaj_rozurh(d — l[[minprog]);

{ vypis posledny program na konci rozvrhu }
writeln(minprog);
end;
end;

var ¢ : integer;

begin
nacitag,
for i :=1 to N do pouzite[i] := false;
spocitaj_rozvrh(S);

end.
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