53. ro¢nik Matematické olympiady — 2003/2004
Resent ailoh krajského kola kategorie P

P-1I-1 Sit

Zadanou tlohu si pfevedeme do feci teorie grafti. Budovy firmy pfedstavuji vrcholy naseho grafu, hrany grafu odpovidaji
moznym propojenim optickym kabelem. Ulohu vyfesime nejprve pro piipad K = 1. V tomto piipadé je nasim tkolem vybrat
takovou mnozinu hran, aby v8echny vrcholy byly navzdjem propojeny (ne nutné pfimo). Takovd mnozina hran se nazyva
kostra grafu a jelikoz chceme, aby soucet cen hran v kostfe byl co nejmensi, feSime problém hledani minimdalni kostry.

Rozmyslete si, ze minimalni kostra grafu neobsahuje zadny cyklus — kdyby totiz néjaky obsahovala, mohli bychom jeho

libovolnou hranu odstranit. Na druhé strané kdyz do minimalni kostry pridame libovolnou hranu, vznikne ndm cyklus, nebot
vrcholy, mezi nimiz vede pridané hrana, byly uz spojeny pomoci néjakych hran kostry.
Hledani minimalni kostry (Primuv algoritmus). Algoritmus je zaloZzen na nésledujici myslence. Vrcholy grafu rozdélime
na dvé skupiny: na pfipojené a neptipojené. Na zacatku algoritmu zvolime libovolny vrchol a prohlasime ho za pfipojeny,
ostatni vrcholy jsou zatim nepfipojené. V kazdém kroku algoritmu pfipojime jeden vrchol k dosud vytvorené siti nasledujicim
zpusobem. Najdeme nejkratsi hranu spojujici pfipojeny a neptipojeny vrchol. Tuto hranu priddme do sité a jeji druhy konec
se stane pripojenym vrcholem. Skonc¢ime ve chvili, kdyz jsou vSechny vrcholy pfipojeny.

Aby byl algoritmus efektivni, potfebujeme umét rychle nalézt nejkratsi hranu spojujici pfipojeny a nepiipojeny vrchol.
To zaridime tak, ze pro kazdy dosud nepfipojeny vrchol si budeme pamatovat, ze kterého pripojeného vrcholu k nému vede
nejkratsi hrana. Pokazdé, kdyZ pridame k pfipojenym vrcholim dalsi vrchol, musime si informaci o nejblizSich pfipojenych
vrcholech aktualizovat. Projdeme vSechny nepfipojené vrcholy a pokud je nové pripojovany vrchol blizsi, nasi informaci
zménime.

Skutecnost, ze vyslednd mnozina hran tvori kostru, je zfejméa. Je vSak tfeba dokazat, ze je tato kostra minimalni.
Pfedstavme si libovolnou minimalni kostru (déle ji budeme oznacovat MK) a porovnéavejme ji s vysledkem naseho algoritmu
(dale VNA).

Jestlize MK a VNA jsou shodné, VNA je minimélni kostra. Pfedpokladejme tedy, ze MK a VNA nejsou shodné. Necht T;
je mnozina pfipojenych vrcholi po i-tém kroku naseho algoritmu. Sefadime hrany ve VNA podle toho, jak jsme je pridavali,
a najdeme prvn{ hranu, kterd se vyskytuje ve VNA, ale neni obsazena v MK. Necht tato hrana byla pfidéna v krokui+1 a
necht spojuje vrchol u € T; a vrchol v ¢ T;.

Pfidejme hranu (u,v) do MK. Tim vznikne v MK cyklus, ktery za¢ina v T;, piejde po hrané (u,v) ven z T; a potom se
vrati n&jakou cestou zpét do T; (viz obr. 1). Na této cesté musi existovat aspon jedna hrana (u’,v’), kterd ma jeden konec
v T; a druhy konec mimo T;. Cena této hrany musi byt asponi takova, jako je cena hrany (u,v). V opaéném piipadé by si
nas algoritmus v kroku 7 + 1 musel vybrat hranu («’, v") namisto hrany (u,v). Proto pokud hranu (u’,v") odebereme z MK a
priddme tam misto ni hranu (u,v), cena MK se nezvysi. NemuzZe se vSak ani snizit, nebot MK je minimalni. Upravend MK
bude tedy nadale minimalni kostrou v grafu. Navic VNA a MK se nyni shoduji v prvnich i + 1 hranach. Stejnym zptisobem
postupné preménime MK na VNA, pficemz nezvysime jeji cenu, takze VNA musi byt také minimalni kostrou.

Pfidanim hrany (u,v) vznikne v MK cyklus, ktery zac¢ind v T;, piejde
po hrané (u,v) ven z T; a potom se vrati néjakou cestou zpét do T;.

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

Takovouto sit mtzeme ziskat napiiklad odebranim K — 1 nejdrazsich hran z minimalni kostry MK. Tim se ndm totiz
MK rozpadne pravé na K souvislych c¢asti. Jedinym problémem je ukazat, Ze toto TeSeni je skutecné nejlevnéjsi mozné.

Oznac¢me tedy symbolem P mnozinu K — 1 nejdrazsich hran kostry MK. Jejich odebranim z MK dostaneme mnozinu
hran @, ktera se sklada z K souvislych ¢4sti. Necht existuje levnéjsi mnoZina hran T, ktera rovnéz tvoii sit sloZzenou z K
souvislych c¢asti.

Budeme uvazovat graf tvoreny kostrou MK a hranami z mnoziny T. Jelikoz uz MK je souvisld, tento graf je jisté
souvisly. Proto 1ze zvolit nékolik hran z MK, jimiz se daji jednotlivé komponenty T pospojovat. Kazda pfidana hrana spoji
dvé komponenty do jedné vétsi, takze staci pridat K — 1 hran. Mnozinu téchto pfidanych hran oznac¢ime symbolem S.

Vsimnéte si nasledujicich dvou skutecnosti:

® Mnozina hran S urc¢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 pfedpokladu mnozina hran 7" je levnéjsi nez mnozina hran Q.
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7Z toho ale vyplyva, Ze kostra S UT je levnéjsi nez MK = P U Q, coz je spor s tim, Zze MK je minimalni kostra. Tim jsme
ukazali, ze k vyfeseni tlohy sta¢i z MK odebrat K — 1 nejdrazsich hran.

Casova slozitost. Pii hledani minimalni kostry se v kazdém kroku p¥ida jeden vrchol do mnoziny p¥ipojenych, vykona se tedy
celkem N —1 krokt. V kazdém kroku nejprve v ¢ase O(N) najdeme nejkratsi hranu spojujici pfipojeny a nepfipojeny vrchol.
Potom aktualizujeme informaci o nejbliz§im pfipojeném vrcholu pro vSechny dosud nepfipojené vrcholy. Tato aktualizace
predstavuje opét provedeni O(N) operaci. Celkova ¢asova slozitost je proto kvadraticka, tj. O(N?).

7 vysledné minimalni kostry potom potfebujeme odebrat K — 1 nejdrazsich hran. To mtzeme udélat tak, ze hrany kostry
setfidime. TFidéni lze provést v ¢ase O(N log N), v tomto pfipadé ndm ovSem staéi pouzit jednoduché t¥idéni pracujici v ¢ase
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[l..maxn,1..maxn] of integer; { ceny spojeni }
sit: array[1l..maxn,1..2] of integer; { seznam hran vjsledné sité& }

procedure nacti_vstup;
var
i,j: integer;
begin
write(’Poget budov N:’); readln(N);
write(’Polet internetovjch pfipojeni K:’); readln(K);
for i:=1 to N do
for j:=i+l1 to N do begin
write(’Cena (’,i,’,%,j,’):’); readln(ali,jl);
alj,il:=ali,jl;
end;
end; {nacti_vstup}

procedure minimalni_kostra;
{najde minimdlni 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 zacgatku je jenom vrchol 1 p¥ipojeny}

pripojene[1] :=true;

for i:=2 to N do begin
{v poli nej si budeme pro kazdj dosud nep¥ipojeny vrchol udrZovat nejbliZzsi p¥ipojeny vrchol}
pripojene[i] :=false;
nejl[il:=1;

end;

for i:=1 to N-1 do begin
{najdeme nejkrat3i hranu, kterd spojuje pfipojenj a nepfipojeny vrchol}
min:=nekonecno;
for j:=1 to N do begin
if not pripojene[j] then begin
if alj,nej[jll<min then begin
nejlepsi:=j; min:=al[j,nej[j]l]
end;
end;
end;

{nalezeny vrchol p¥ipojime}
pripojene[nejlepsi] :=true;



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

{pfepoCitéme pole nej: pro kazdj vrchol zjistime, zda pravé
piipojeny vrchol nezkrati jeho vzdalenost k pfipojenym vrcholdm}
for j:=1 to N do begin

if not pripojene[j] then begin

if alj,nejl[jl]l>alj,nejlepsi] then nej[j]:=nejlepsi;

end;

end;
end;
end; {minimalni_kostra}

procedure utrid_hrany_site;
{set#idi hrany sité& od nejlevné&jsi po nejdrazsi}

var
i,j,k,min: integer;
begin
for i:=1 to N-1 do begin

min:=i;
for j:=i+l1 to N-1 do begin
if alsit[j,1],sit[j,2]]1<alsit[min,1],sit[min,2]] then
min:=j;
end;
k:=sit[min,1]; sit[min,1]:=sitl[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;
{vypisSe vjsledné hrany sité}
var
i: integer;
begin
writeln(’Je t¥eba vybudovat spojeni mezi nasledujicimi budovami:’);
for i:=1 to N-K do begin
writeln(’ (°,sit[i,1],’,’,sit[1,2],%)’);
end;
end; {vypis_vysledek}

begin
nacti_vstup;
minimalni_kostra;
utrid_hrany_site;
vypis_vysledek;
end.

P-1I-2 AttoSoft

Uvazujme, ktery ze student ma pracovat u pocitace v daném okamziku t. Ziejmé to musi byt jeden z téch studenti,
ktetri uz piisli do firmy, ale jesté nedokondili svij program. O téchto studentech fekneme, Ze jsou aktivni v ¢ase t. Dokazeme,
Ze v optimélnim Feseni vzdy mtizeme poslat pracovat na poéitadi toho z aktivnich studentt, ktery musi odejit nejd¥ive (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 ¢asem odchodu t,. Student b vSak odchézi v Case t;, > t,. Proto miiZzeme
sestrojit novy rozvrh, v némz nechame studenta a chvili pracovat na pocitacéi v ¢ase t a stejné dlouhou dobu potom nechame
studenta b pracovat na podcitaci v ¢ase t'. Jestlize byl ptivodni rozvrh spravny, je spravny i takto modifikovany rozvrh, nebot
kazdy pracuje stejné dlouho jako v ptivodnim rozvrhu a kazdy pracuje pred svym odchodem.

Dokazali jsme, ze v kazdém okamziku mutze pracovat ten z aktivnich studentti, ktery musi nejdiive odejit. Kdy tedy
mize dojit ke zméné obsazeni pocitade? Bud tehdy, kdyz pfijde novy student a potiebuje odejit dfive, nez student pravé
pracujici (v tom p¥ipadé se vystiidaji u pocitace), nebo kdyz néjaky student dokonéi sviij program a uvolni pocitac.

N4&s algoritmus bude sestrojovat rozvrh obsazeni pocitace postupné od zacatku do konce. Studenty sefadime podle
Casu jejich prichodu a u kazdého si zaznamename, jak dlouho jesté potiebuje pracovat. Budeme si také udrzovat mnozinu
aktivnich studentd. V kazdém kroku algoritmu najdeme nejbliz$i udélost, jez mtze ovlivnit rozvrh. Touto udélosti je bud
prichod studenta nebo ukonceni prace pravé pracujiciho studenta. V obou pripadech zaktualizujeme datové struktury a potom
najdeme aktivniho studenta s nejblizsim odchodem a pfidélime mu pocitac. Pokud tento student jiz nema dost casu na
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dokonceni svého programu, oznamime, Ze vSechny programy nelze dokoncit. Spravnost tohoto tvrzeni pfimo vyplyva z dikazu
uvedeného vyse.

Sefazeni studentti je mozné provést v ¢ase O(N log N). Pocet udalosti je 2N, nebot kazdy student jednou pfijde a jednou
dokon¢i program. Pri kazdé udélosti potfebujeme najit aktivniho studenta s nejmensim ¢asem odchodu. Kdybychom kvuli
tomu vzdy prochézeli vechny aktivni studenty, dostali bychom algoritmus s asovou slozitosti O(N?2). Algoritmus se viak da
zefektivnit, jestlize ulozime aktivni studenty do haldy usporfadané podle ¢asu jejich odchodu. V takovém pfipadé zpracovani
jedné udalosti trva jen O(log N) — kdyZ nékdo pfisel, vlozime ho do haldy, kdyz nékdo dokon¢il préci, z haldy ho odstranime.
Poté se podivime na minimum v haldé — studenta, ktery bude od této chvile pracovat u pocitace. Celkova casova 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 studentu }
N: integer; { pocet studentd }
Halda: array [1..1000] of integer; { halda podle &asu odchodu }
Halda_N: integer; { pocet studentd v haldé }

procedure trid;
begin

{ vynechana kvili idspofe 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[il].odchod < A[Halda[rodic]].odchod then begin
tmp := Haldali];
Halda[i] := Haldal[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;
i=1;
while i*2<=Halda_N do begin
dite := ix*2;
if (i*2+1<=Halda_N)
and (A[Halda[i*2+1]].odchod < A[Haldal[dite]].odchod) then begin
dite := i*2+1;
end;
if A[Halda[il].odchod > A[Halda[ditel].odchod then begin
tmp := Haldalil;
Halda[i] := Haldal[ditel;
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; {
Stary_cas, Novy_cas: integer; {
i: integer; {
begin
nacti; {
A[N+1] .prichod := Nekonecno; {
trid; {
Pracuje := -1; {
Skonci := Nekonecno;
Halda_N := 0; {
i=1;

Stary_cas := 0;

kdo pravé pracuje a kdy skonli }
aktudlni a pfedchazejici udalost }
index do pole A }

naéti studenty do pole A }

zarazka }

sefad prvky pole A podle polozky "prichod" }
nikdo nepracuje }

inicializace haldy }

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

{ Najdi novou uddlost }

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

writeln(’Cas ’,Novy_cas);

{ Pokud nékdo pracoval u po&itade, vyhod ho }

if Pracuje > O then begin

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

end;

{ JestliZe udalosti je prichod,

vloz do haldy a jdi na dal8i pf¥ichod }

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

vloz_do_haldy(i);
i = i+1;
end;

{ Najdi nového studenta k po&itacéi }

if Halda_N > O then begin
Pracuje := Haldal[1];

Skonci := Novy_cas + A[Pracujel.zbyva;
if Skonci > A[Pracuje].odchod then begin
writeln(’Rozvrh neexistuje!’);

exit;

end;

writeln(Novy_cas, ’: student ’, Pracuje, ’ k politaci.’);
end
else begin

Pracuje := -1;

Skonci := Nekonecno;
end;
Stary_cas := Novy_cas;



end;
end.

P-11-3 Bageta

Na piikaz KOLIK ¢ musi na$ program odpovidat, v kolika dosud zadanych intervalech c lezi. Na tivod uvedeme dvé
trividlni fesSeni. Prvni je zaloZeno na tom, Ze si budeme jednoduse pamatovat vSechny dosud zadané intervaly a pfi kazdém
pitkazu KOLIK je viechny projdeme. Pamétova slozitost tohoto feseni je O(P), dasova v nejhorsim ptipadé az O(P?). (Piikaz
PRIDEJ dokaZeme zpracovat v ¢ase O(1), ale na KOLIK potfebujeme v nejhorsim pfipadé az O(P).) Trochu lepsi feseni vyuziva
pomocné pole velikosti N + 1, v némz si pro kazdou celo¢iselnou pozici budeme pamatovat pocet intervalti, které ji obsahuji.
Jeden interval pfiddme v ¢ase 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 nam prijde prikaz KOLIK c. Potfebujeme urcit S — pocet intervald,
které zac¢inaji na pozici < ¢ a kond¢i na pozici > c¢. Necht Z(z) je pocet intervall, které zacinaji na pozici < z, a K(z) je
pocet intervald, které konéi na pozici < z. Potom S = Z(¢) — K(c—1). (Intervaly, které kon¢i pied ¢, jsou zapoc¢teny v Z(c)
iv K(c—1), a proto je do S nezapoéitavame.) Stacilo by ndm tedy umét rychle zjistovat hodnoty Z(x) a K(x).

V feSeni tilohy budeme vyuZivat my$lenku z doméciho kola — datovou strukturu, kterou jsme nazvali intervalovy strom*.
Pfipomernime si, o co §lo: Piedstavte si, Ze nad polem A (jehoz délku N jsme zvét$ili na nejbliz$i mocninu dvou) vybudu-
jeme Uplny binarni strom. Jeho listy budou odpovidat jednotlivym prvkim pole A, kazdy vyssi vrchol tohoto stromu bude
odpovidat néjakému intervalu v poli A (pFesnéji bude odpovidat prvkim uréenym listy z jeho podstromu). V kazdém vr-
cholu stromu si budeme pamatovat soudet ¢isel v pfislusném intervalu pole. Zménit hodnotu v poli A (a pfislusné upravit
soudty ve vrcholech stromu) dokédzeme v ¢ase O(log N), zjistit soucet libovolného intervalu v poli A dokéZeme rovnéz v Case

O(log N).
(25)
(1) (15)

3|2(5|1|7/8|010:

Z(c) je vlastné soucet poc¢tl intervalt zacinajicich na pozicich 0, 1, 2, ..., ¢. Budeme mit pole, ve kterém si tyto pocty
budeme pamatovat, a nad nim vybudovany intervalovy strom. Kazdé pfidani 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
intervaldl, které na jednotlivych pozicich koné¢i. Pomoci téchto datovych struktur dokdzeme kazdou hodnotu Z a K spocitat
v ¢ase O(log N).

Detailnéjsi popis obou operaci s intervalovym stromem a jeho implementaci v poli najdete ve vzorovych fesenich doma-
ciho kola. Casova slozitost naseho vzorového feseni je O(Plog N) a pamétova O(N). Viimnéte si, Ze by nam stacilo udrzovat
jedno pole. Pfidani intervalu (a, b) by znamenalo napf. zvySeni hodnoty na pozici a a sniZzeni hodnoty na pozici b + 1.

program Bageta_P_II_3;

var ZZ,KK: array[0..3000047] of longint; { stromy pro Z a K }
N,oldN,a,b,c,kde: longint;
prikaz,pom: char;

function Soucet(var T: array of longint; delka, koren, interval: longint): longint;
{T - pole, v némZ politédme soulty (v8imnéte si: "var T", ne "T" -- proc?)
delka - délka intervalu, jehoZ soulet politame
koren - kofen podstromu, ve kterém ho pocitame
interval - délka intervalu odpovidajiciho kof¥enu (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(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;

* Neplést si s intervaly ze zadani!



begin
fillchar(ZZ,sizeof (ZZ),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[kdel); kde:=kde div 2; end;
kde:=b+N; while (kde>=1) do begin Inc(KK[kdel); 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-II-4 Registrovy pocitac

......

Predstavte si, Ze bychom kromé registrit méli k dispozici je$té jeden zdsobnik*. Potom bychom jiZ tilohu dokazali
snadno vyftesit: Prochazime vstupnim slovem zleva doprava a prectend pismena vkladame do zésobniku. Az potom budeme
ze zasobniku pismena odebirat, budeme je dostavat v opacném poradi, nez v jakém byla do zasobniku vloZena. Vratime
se proto na zacatek slova a budeme porovnavat, zda je slovo stejné odpfedu jako odzadu. Vzdy precteme jedno pismeno
ze vstupu, vyzvedneme jedno pismeno ze zasobniku a porovname je. Skonc¢ime, kdyz nékdy dostaneme dvé rtizna pismena
(slovo je Spatné) nebo kdyz doéteme celé vstupni slovo (slovo je spravné).

Kdybychom tedy méli k dispozici zdsobnik, mame tlohu vyfeSenou. Zasobnik si vSak dokdzeme simulovat v jednom
registru (s pomoci druhého)! Jak na to? Pismena a, b, ¢, d budou odpovidat ¢islicim 1, 2, 3, 4. Cislo uloZené v registru R; bude
predstavovat obsah zasobniku — kdyz ho zapiSeme v pozi¢ni soustavé o zakladu 5, jednotlivé cifry budou predstavovat hodnoty
vlozené do zadsobniku (cifra na misté jednotek bude naposledy vlozend hodnota). Napiiklad kdyZ do prazdného zdsobniku
vlozime postupné pismena a, c, b, a bude v R; hodnota ax5%+cx52+bx5+a = 1x53+3x524+2x5+1 = 1254-75+10+1 = 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 pfesné opacnd 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.

Méame tedy funkéni feSeni ulohy, které potfebuje dva registry. Pokusime se vSak nalézt fesSeni jesté lepsi. Jen s jednim
registrem se nam uz nepodafi simulovat zasobnik a musime proto vymyslet néco jiného.

Nejprve trochu terminologie: aktualni pismeno se bude v nasem feseni pohybovat sem a tam po vstupnim slové. Kvtili
nazornosti misto ”aktuélni je i-té pismeno vstupniho slova”, resp. ”piesuneme aktudlni pismeno doleva/doprava” budeme
fikat ”stojime na pozici i”, resp. ”jdeme doleva/doprava”. Délku vstupniho slova budeme znacit n.

Piedstavte si, Ze stojime na pozici i (pfi¢emz ale i si nijak nepamatujeme, v R; je nula). Chtéli bychom pismeno na této
pozici porovnat s jemu odpovidajicim pismenem na pozici n + 1 — ¢. Nas program ovsem nezna n ani ¢. Jak na to? Pismeno
na nasi pozici si zapamatujeme v proménné. Nyni si zjistime i. Jdeme doleva, dokud nepfijdeme na zacatek 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 riizné, kon¢ime. Jinak se potfebujeme
vratit zpét na pozici, kde jsme zacinali. K tomu pouZijeme uplné stejny postup: Cestou doprava spocitame v registru Ry
potfebny pocet kroki, presuneme se na zacatek slova a vykoname stejny pocet krokd 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 navzdjem si prisluSejici dvojice pismen. To ale neni problém. Zacindme
na prvnim pismenu vstupu a provedeme porovndni. Pokud neni prvni pismeno stejné jako posledni, skoncili jsme, jinak
pokrac¢ujeme. Pfesuneme se doprava (na druhé pismeno) a vykondme dalsi porovndni. Takto pokracujeme tak dlouho, dokud
neporovname n-té pismeno s prvinim (a nezjistime, Ze pravé porovnané pismeno bylo jiz poslednim pismenem vstupniho
slova).
var vstup: char;

pismeno: byte;
begin

while (vstup<>’$’) do begin
{ v Ry méme nulu, zaliname porovnani }
if (vstup=’a’) then pismeno:=1;
if (vstup=’b’) then pismeno:=2;
if (vstup=’c’) then pismeno:=3;

* Zasobnik je datova struktura, kterd podporuje operace ,,vloz prvek® a ,odeber naposledy vlozeny prvek®.
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if (vstup=’d’) then pismeno:=4;
{ spo&itame, kde jsme }

while (vstup<>’$’) do begin Inc(Ry); Left; end;
{ pfejdeme na pravy konec }

Right;

while (vstup<>’$’) do Right;
{ ptejdeme na odpovidajici pozici }

while not Zero(Ri) do begin Dec(Ry); 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(Ry); Right; end;

Left;

while (vstup<>’$’) do Left;

while not Zero(Ri) do begin Dec(Ry); Right; end;
{ posun na dalsi pismeno, které je t¥eba zkontrolovat

Right;

end;
Accept; { v8echno spravné }
end.



