53. ro¢nik Matematické olympiady — 2003/2004

Resend viloh celostdtniho kola kategorie P — 1. soutéini den

P-III-1 Agenti

Ulohu si mfizeme reprezentovat pomoci orientovaného grafu. Agenti predstavuji vrcholy grafu. Skutecnost, ze agent a
miZe vydat rozkaz agentovi b, vyjadiime orientovanou hranou (a,b). Nasim tkolem je nalézt v tomto grafu vrchol, z néhoz
se muzeme dostat do vSech ostatnich vrchold.

Zacneme prohledavanim grafu do hloubky z libovolného zvoleného vrcholu. Jestlize pfi tomto prohleddvani navstivime
vSechny vrcholy, nasli jsme $éfa — je jim vrchol, kterym jsme prohledavani zacali. V opa¢ném piipadé pokracujeme tak, ze
zahdjime nové prohledévani do hloubky v jednom z vrchold, které jsme dosud nenavstivili (dfive nav§tivené vrcholy grafu
pfitom nechame oznacené jako navstivené). To opakujeme tak dlouho, dokud nenavstivime vSechny vrcholy naSeho grafu.
Necht r je vrchol, v némz jsme zah4jili posledni prohledavéni.

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

Diikaz: Predpokladejme, Ze nis graf mé $éfa a ze vrchol r neni $éfem. Necht je $éfem vrchol s. Musime uvazovat dve
moznosti:

® Vrchol s byl navstiven pri poslednim prohleddvdni. To by ale znamenalo, Zze se do tohoto vrcholu muzeme do-
stat z vrcholu r (nebot vrchol r je po¢atkem posledniho prohledévani), tudiz se mizeme dostat z vrcholu r do
libovolného jiného vrcholu grafu pres s, coz je vSak v rozporu s nasim predpokladem, ze r neni $éfem.

® Virchol s byl navstiven drive neZ pti poslednim prohleddvani. Jelikoz se vSak z vrcholu s d& dojit do libovolného
vrcholu, museli bychom také vrchol r navstivit ve stejném prohledavani jako s, takze vrchol  nemiize byt zacatkem
posledniho prohledavani.

Zbyvé tedy uZ jen ovérit (opét prohleddvanim do hloubky), zda r je skuteéné séfem grafu; v opaéném piipadé graf nemd
z4dného §éfa. Casova slozitost celého algoritmu je O(M + N), kde N je pocet vrcholii 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 agentt:’); readln(N);

M:=0;
for i:=1 to N do begin
write(’Agent ’,i+6,’ rozkazuje: (ukonli -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;
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[j]l);



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:=i;
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 Zéfem’);
end. {program Agentil}

P-111I-2 Teploty

Snadno sestrojime FeSeni, které potiebuje ¢as O(K) na zpracovani jedné hodnoty ze vstupu. Stali si v cyklicky pfe-
pisovaném poli pamatovat poslednich K vstupnich hodnot. Pokazdé, kdyz precteme dalsi ¢islo ze vstupu, pole jednoduse
projdeme a vypiSeme nejmensi z hodnot ulozenych v poli.

Vzorové feseni vystaci s ¢asem O(log K') na zpracovani jednoho ¢isla. Pfedstavme si, Ze bychom si aktudlnich K hodnot
udrZovali v haldé. Novou hodnotu do této haldy lehce pfiddme v ¢ase O(log K). Pfedtim, nez vypiSeme minimum (které je
uloZeno v kofeni haldy), potfebujeme vSak jesté z haldy odstranit nejstarsi hodnotu. Jak ale mame védét, ktera z nich to je?

Pomuzeme si tim, Ze hodnoty, které ndm budou pfichazet, vloZzime nejen do haldy, ale také do fronty. Mezi témito dvéma
datovymi strukturami si budeme udrzovat vzajemné odkazy, abychom v kazdém okamziku dokézali o kazdém prvku fronty
fici, kde je v haldé, a naopak.

Kdyz tedy pfijde nova hodnota, vlozime ji do haldy a na konec fronty. Nasledné ze za¢atku 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 mayji ¢asovou slozitost O(log K), zbyvajici operace dokdZzeme provést v konstantnim c¢ase. Pamét
spotfebovana haldou i frontou je O(K).

#include <stdio.h>
#define MAXK 100047
#tdefine INFTY 1e10
#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; // zagatek fronty

tZaznam pom;

void init(void) { // naplnime haldu i frontu "nekoneln&" velkjmi hodnotami

int i;

gs=0; H[0].val=-10000;

for (i=0;i<K;i++) { Q[i].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[nextl);
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 ].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) {
pl=H[idx] .ptr; p2=H[next].ptr;
SWAP(H[idx] ,H[next]);
Q[p1] .ptr=next; Q[p2].ptr=idx;
bubbledown (next) ;
}
}

int main(void) {

int delptr;

double x;

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

while (1) {
scanf ("}1f ",&x); if (x==-1000) break;
delptr=Q[qgs] .ptr; // najdeme hodnotu, kterou je t¥eba vymazat z haldy
H[delptr] .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; Qlgs].ptr=K; H[K].ptr=qs; bubbleup(X); // vloZime
gs=(gs+1)%K;
printf ("%g\n" ,H[1] .val);

}

return 0;

}

P-ITI-3 Registrovy pocitaé

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

Zéasobnik si miZzeme simulovat v jednom registru (s pomoci druhého). Pismena a, b, ¢ budou odpovidat ¢islim 1, 2, 3.
Cislo ulozené v registru R; bude pfedstavovat nas zasobnik — kdyz ho zapiSeme v pozi¢ni soustavé o zdkladu 4, jednotlivé cifry
budou pfedstavovat vlozené hodnoty (cifra na misté jednotek bude naposledy vlozena hodnota). Naptiklad kdyZ do prazdného
zasobniku vloZime postupné pismena a, c, b, a, bude v R; hodnota ax 43 +cx42+bx4d+a=1x434+3x42+2x4+1 =
644+ 48+8+1=121.

Jak ale s takovymto registrem-zasobnikem pracovat? Vlozit novou hodnotu z je jednoduché — pomoci registru Rs
vynasobime obsah R; ¢tyfmi a potom ho z-krat zvétsime o 1. RovnéZ odebrani naposledy vlozené hodnoty neni tézké — je
to pfesné opaéné operace. Vydélime obsah registru Ry ¢tyfmi. Zbytek po déleni je naposledy vlozend hodnota, podil (ktery
dostaneme v Rs) je obsah zasobniku bez této hodnoty.

Nyni mtizeme jiz prikroéit k feseni zadané ulohy. Jednou moznosti je simulovat (pomoci dvou zésobniki) frontu, v niz si
udrzujeme ta pismena, jejichz par jsme jesté nevidéli. Toto feSeni je pomérné komplikované a jeho zakladni myslenka spociva
v tom, ze prichazejici pismena vkladame do prvniho zasobniku, pismena na kontrolu vybirdme z druhého zasobniku a vzdy,
kdyz se ndm druhy zasobnik vyprazdni, do né€j presypeme obsah prvniho zasobniku.

Ukéazeme si radéji jednodussi feseni. Budeme opét pouzivat dva zasobniky. Do prvniho budeme vklddat vSechna pficha-
zejici mald pismena (jako hodnoty 1,2,3), do druhého velkd (také jako hodnoty 1,2,3). Po doé¢teni vstupniho slova jednoduse
porovnadme obsahy obou zasobnikii. Vstupni slovo bylo spravné praveé tehdy, je-li jejich obsah stejny. To jiz snadno ovéiime.

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(Ri) do begin Dec(Ry); for i:=1 to 4 do Inc(Rp); end;
while not Zero(Rp) do begin Dec(Rp); Inc(Ri); end;
while co>0 do begin Inc(Ry); 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(Ry) do begin Dec(Ry); for i:=1 to 4 do Inc(Rp); end;
while not Zero(Ro) do begin Dec(Rg); Inc(Rp); end;
while co>0 do begin Inc(Rp); co:=co-1; end;
end;
Read(vstup);
end;
while not Zero(Ri) and not Zero(Ry) do begin Dec(R1); Dec(Rp); end;
if Zero(Ry) and Zero(Ry) then Accept;
end.

b) Pro zvyseni pfehlednosti ozna¢ime ptivodni registry Ry, Ro, R3 a nové registry Q1, Qs.

Pouzijeme myslenku, kterou znate jiz z feSeni domaciho kola. Zakdédujeme obsah vSech tii registrit do jediného, druhy
registr budeme pouzivat jako pomocny pfi praci s prvnim. Misto tii registri s obsahem a, b, ¢ budeme mit tedy jeden registr
Q1 s obsahem 293°5¢. Pfi simulovani kazdé operace pouzijeme Qo jako pomocny registr. Na zacatku i po provedeni kazdé
operace v ném bude uloZena nula.

Operaci Inc (R, ) v ptivodnim programu nahradime tim, Ze obsah nového registru ) vynasobime 2, 3, resp. 5. Podobné
piikaz Dec (R,) nahradime pfislusnym délenim.

Nahradit podminku Zero (R;) bude trochu komplikovan&jsi. Béhem vyhodnocovéni néjaké slozené podminky totiz ne-
muZeme provadét operace s registry — zjistit, zda je v R, nula, tedy musime pred vyhodnocenim pfislusné podminky. Navic
drobné problémy zpisobi skutecnost, ze tato podminka se mize vyskytovat i v podmince pro ptikaz while, kde bude vyhod-
nocovana pii kazdé iteraci (nejen pfed prvnim voldnim while), a Ze v jedné podmince muZeme testovat vice proménngch.

Definujme si ,,makro“ (kus vypoctu) SpocitejZ, které bude fungovat nésledovné: Pro kazdy registr R, nastavi promén-
nou z, tak, aby v ni byla kladna hodnota prave tehdy, je-li v R, nula, jinak bude z, = 0. Vypocet makra zacne tim, ze obsah
@1 vydélime piislusnym prvoéislem, pfi¢emz si (v proménné z,) zapamatujeme zbytek, ktery jsme dostali pii tomto déleni.
Vratime obsah @1 do ptivodniho stavu. Jestlize obsah @1 byl délitelny pfislusnym prvoéislem (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 pifikaz ,,if P then p#ikazy;“ nahradime makrem SpocitejZ a piikazem ,if P’ then prikazy;“, kde podmin-
ka P’ vznikla z P tak, Ze jsme v ni misto v8ech vyskytt vyrazu Zero (R;) dali vyraz (z, > 0).

Kazdy piikaz ,while P do prikazy;“ nahradime volanim makra SpocitejZ pied cyklem a na konci kazdé iterace, tedy
nésledujicim kusem vypoctu: ,,SpocitejZ; while P’ do begin prikazy; SpocitejZ; end;*

Nové ,makra“ Inc, Dec (jimiz nahradime kazdy vyskyt téchto piikazi v ptivodnim programu) a SpocitejZ (na simulaci
Zero) budou tedy vypadat nésledovné:

var x,y,z1,22,23,1: byte; {nové proménné, které nebyly v plvodnim programu}
{ Inc(R;) — = je v proménné x, predpoklddame, ze Q2 =0 }

if x=1 then y:=2 else if x=2 then y:=3 else y:=5;
{vynasobime obsah Qi &islem y}
while not Zero(Qi) do begin
Dec(Q1);
for i:=1 to y do Inc(Qa);
end;
while not Zero(Qy) do begin
Dec(Q2); Inc(Q1);
end;

{ Dec(R;) — x je v proménné x, pfedpoklddame, ze Q2 =0 }

if x=1 then y:=2 else if x=2 then y:=3 else y:=5;



z:=0;

{vydélime obsah Qi &islem y}

while not Zero(Qi) do begin
Dec(Q1);
if Zero(Qi) then begin z:=1; break; end; {v Rx byla nula}
for i:=1 to y-1 do Dec(Qq);

Inc(Q2);
end;
if z=1 then begin
{obnovime ptivodni stav Qi -- nic se neméni}

while not Zero(Qz) do begin
Dec(Qg); for i:=1 to y do Inc(Q);
end;
Inc(Q1);
end else begin
{ptesuneme do Qi podil}
while not Zero(Qz) do begin
Dec(Q2); Inc(Q1);
end;
end;

{ SpocitejZ — predpokladame, ze Q2 =0 }

{nejdf¥ive chceme spoitat zji, &ili budeme dé&lit dvéma}
y:=2;
{vydélime obsah Qi &islem y}
z1:=0;
while not Zero(Qi) do begin

Dec(Q1);

zq1:=2z1+1;

if zy=y then begin z;:=0; Inc(Q2); end;
end;
{vratime zpé&t pivodni hodnotu do Qi}
while not Zero(Qz) do begin

Dec(Qz); for i:=1 to y do Inc(Qi);
end;
for i:=1 to z41 do Inc(Qy);
{a v proménné z; méme hledany zbytek}
{opakujeme totéz pro zy, y:=3 a z3, y:=5}

Dva dulezité detaily, kterych jste si mohli pov§imnout:

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

2. Kdyz jsme pfi simulovani piikazt Inc, Dec a Zero potfebovali pouzit proménné, muselo se jednat o nové proménné,
které se dosud v programu nevyskytovaly. (Co kdyby napfiklad pivodni program obsahoval ¢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 nepouzité.

Snadno nahlédneme, ze kdyz timto zptisobem upravime libovolny program, bude upraveny program ekvivalentni s pavodnim
— tj. bude davat pro kazdy vstup stejny vystup jako ptivodni program. Pfitom pokud ptivodni program pouzival t¥i registry,
upraveny program uz pouziva jen dva.

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



53. ro¢nik Matematické olympiady — 2003/2004

Resent tiloh celostdtniho kola kategorie P — 2. soutéini den

P-II1-4 Psici

Na poskakovani psiki se mizeme divat jako na hru. Stav hry lze jednoznacné popsat pozici obou psiki. Skok psiki
predstavuje tah. Kdyz oba psici sko¢i, zméni stav hry. Povolené stavy hry budou ty, které odpovidaji povolenym pozicim
psikt. Pro kazdy stav hry budeme zkoumat, kolika tahy se do ného da dostat z poc¢ateéniho stavu (kdyz jsou oba psici na
vychozich mistech). Tento pocet tahii budeme oznacovat jako vzdédlenost daného stavu.

Vzdélenost pocatecniho stavu je 0. VSechny stavy, do nichz se 1ze z ného dostat jednim tahem, budou ve vzdélenosti 1.
Nyni projdeme vsechny stavy ve vzdalenosti 1 a hledame, do kterych novych stavii se z nich dostaneme - ty budou zjevné
ve vzdalenosti 2. Takto muzeme analogicky pokracovat pro stavy ve vzdalenosti 3, 4, ...Skon¢ime, kdyz najdeme koncovy
stav (oba psici jsou na svych cilovych mistech), nebo kdyz uz nenajdeme zddny novy stav. Tato technika prohleddvéni stavii
se nazyva prohledavani do sirky.

Otézkou ztstavd, jak pro kazdy stav urcit, do kterych dalsich (sousednich) stavi se z n&ho lze dostat jednim tahem.
Pomohlo by nédm, kdybychom uméli pro kazdé policko na louce urcit ¢isla jeho sousedti. Sousedni stavy bychom potom
uréili snadno. Ze vSech moznych pohybi obéma psiky 6 sméry (36 moznosti) vyskrtdme skdkani stejnym smérem, skdkdni
na bodlaky, skok nékterého psika mimo louku a soucasny skok obou psikti na totéz policko.

Abychom nasli sousedni policka snadnéji, ukazeme si, jak se d4 Sestitthelnikovy plan louky reprezentovat v obycCejném
dvojrozmérném poli. Na policku 1 si zvolime dva sméry. Jeden urcuje rostouci smér prvni souradnice, druhy smér druhé
soufadnice. Takto jsme prifadili kazdému policku soufadnice z,y, kterym odpovidaji indexy v obyc¢ejném dvojrozmérném
poli. V dvojrozmérném poli je uz nalezeni sousedu lehké. Konkrétné pii nasi volbé souradnicovych os budou mit sousedi
policka (z,y) soufadnice (z,y +1), (x — 1,y), (x — 1,y —1), (z,y— 1), (x+ 1,y) a (x+ 1,y + 1).
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Jak zjistime pro policko s ¢islem k jeho souradnice? Vsimnéte si, Ze spirdlu muzeme rozlozit na vrstvy Sestitthelnikového
tvaru. Nejprve ur¢ime, na kolikaté vrstvé spirdly se k nachazi, potom stranu na této vrstvé, pozici policka na strané a je to.

Nulta vrstva spiraly obsahuje 1 policko, i-ta vrstva pak 61, jelikoz kazda vrstva ma 6 stran a na kazdé strané je ¢ policek.
Celkovy pocet policek ve spirdlach 0...v je tedy 14+ Y ;| 6i = 3v% +3v + 1.

A jak zjistime, kde se nachazi policko k? Nejdiive spocteme vrstvu — najdeme kladné feseni rovnice k = 3v2 + 3v + 1
a zaokrouhlime ho nahoru. Po vyfeSeni dostaneme v = [—1 /24 \/k/3 -1/ 12-‘. (Jednodussi a trochu pomalejsi postup:
zvySujeme v, dokud pocet policek nedosdhne k.)

Kdyz uz vime vrstvu v, kde se policko nachazi, pofadové ¢islo policka ve vrstvé (¢islovano od 0) dopoéitdme snadno:
odecteme od k celkovy pocet poli¢ek na diivéjsich vrstvach a jesté 1. Na vrstvé v méa kazda strana v policek, rozdil tedy staci
vydélit v. Cislo strany s bude podil, pozice na strané p bude zbytek po tomto déleni.

Jiz umime pro dané poli¢ko k spocitat jeho vrstvu v, stranu s a pozici na strané p. Z téchto hodnot dostaneme soutradnice
podle nésledujici tabulky (plati pro v > 1):

s Y
0 4+v—1—p +Hv

1 —-1-p +v—-—1—-p
2 —w —1—-p

3 —v+1l+p —v

4 +1+p —v+1+p
5 +v +1+p

Implementace

Stav hry je jednoznacné reprezentovan souradnicemi x1,y1, T2, y2 obou psiki. Pfi prohledavani do sitky si pamatujeme
seznam stavi, které jsme jiz dosahli, ale jesté jsme z nich nezkouseli prohledavat nové vrcholy. K tomu nam poslouzi fronta.

1



Déle potiebujeme umét pro kazdy stav rychle zjistit, zda jsme ho jesté nevidéli, uz vidéli, nebo zda se do néj neda jit (bodlaky).
K tomu pouzivdme ¢&tyirozmeérné pole, kde je to pfimo zapséno. (Pfesné totéz se dalo reprezentovat dvojrozmérnym polem,
které bychom indexovali ptivodnimi soufadnicemi. Navic bychom ale potfebovali umét ze soufadnic urc¢it ptvodni ¢islo
policka.)

Abychom nemuseli pii prohledédvani do Sitky stale kontrolovat, zda se nedostaneme ven z louky, postavime okolo celé
louky bodlaky. Zakazeme také stavy, v nichZz by byli oba psici na stejném misté.

Prohledavame prostor velikosti fadové O(N?), kde N je velikost louky. Casovd i paméfova sloZitost prohledavani je
linedrni vzhledem k velikosti tohoto prostoru, tedy O(N?).

program Psici;

const
EPS = 1.0E-6; {max. chyba vznikla v redlnjch &islech}
MAX_V = 16; {nejvétsi moZna vrstva (i se zarazkou)l}

MAX_STAVU = MAX_V*MAX_V*MAX_V*MAX_V;
INF = 299999; {nejvétsi moZny polet skoki}
MAX_SMER = 6;  {pocCet smérti, 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] ¥ika, zda tam mohou byt}
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 vrstvél}
begin

zakVrstvu:= 3*vxv - 3*xv +1;
end;

function dekoduj(k: integer): TSour; {Dekéduj ¢islo policka 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
v:= dekVrstvu(k);
pv:= k - (3*vkv - 3%v + 1); {pozice ve vrstvé}
s:= pv div v; {strana Sestidhelnika, kde se pv nachéazi}
ps:= pv mod v; {pozice na strané Sestidhelnika}

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+1l+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, s, tl, s2, t2: integer; {vstup}

v: integer; {max. pouZita vrstva pro dané n}
A: TMrizka; {prohledivany prostor}

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

{zakadZe vSechny situace, kde se nachdzi bodlédk 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.yl:= INF; {2. psik stoji na bodlaku}
Alb.x, b.y, x, yl:= INF; {1. psik stoji na bodlaku}
end;
end;

{vyéisti 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]:= -1;
{zarazky p¥i okrajich - pfidame um&lé bodlaky}
last:= zakVrstvu(v+1);
for i:=n+1 to last do pridejBodlak(dekoduj(i));
{zakaZeme bjt obéma psikim na stejném mist&}



for x1:= -v to v do for yl:= -v to v do A[x1, y1, x1, y1]l:= INF;
end;

{posunuti soutadnice danjm 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
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 nachazet}
var
zac: integer; {pozice prvniho prvku ve fronté&}
kon: integer; {pozice za poslednim prvkem ve fronté = volné mistol}
i, j, vzd: integer;
pl, p2, ql, g2: TSour;
ptl, pt2: TSour; {dekédované pozice skrySi pro psikyl}
begin
zac:=0; kon:=1; {pfidéme pocatek do fronty}
pl:= dekoduj(sl);
p2:= dekoduj(s2);
Flzac].pl:= pl; Flzac].p2:= p2;
Alpl.x, pl.y, p2.x, p2.yl:= 0; {zacindme ve vzdadlenosti 0}

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

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

{zkousime vSechny kombinace sm&rd, kam mohou skakat}
for i:=1 to MAX_SMER do for j:=1 to MAX_SMER do begin
if i=j then continue; {nemohou skékat stejn&}

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

{jiz navstivenda pozice resp. zarazka 7}
if Aflql.x, ql.y, g2.x, q2.y] >= O then continue;

{nové objeveny stav -> p¥idame do fronty}
Alql.x, ql.y, 92.x, g2.y]:= vzd+l;

Flkon] .pl:=ql; F[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+l; 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;

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

read(sl, t1, 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-III-5 AttoSoft

Ozna¢me S = Zf\il l; pocet dni, které AttoSoft potfebuje na dokonceni vSech programu. Posledni program tedy
dokonéime po S dnech.

Pro kazdy program spocitame pokutu, kterou bychom za néj zaplatili, kdybychom ho dokon¢ili az po S dnech. Program
s nejmensi takovou pokutou zaradime do rozvrhu jako posledni. Je-li to program cislo ¢, zbjyvad ndm naplanovat vSechny
zbyvajici programy na prvnich S — I; dni, coZ provedeme stejnym zptisobem (tzn. opét vybereme jako posledni program
s nejnizsi pokutou po S — I; dnech, atd.)

Spravnost uvedeného algoritmu dokazeme indukci vzhledem k poctu programi, které potirebujeme dokoncit. Pokud je
tfeba dokoncit jeden program, existuje jen jediny mozny rozvrh, a nas algoritmus tedy funguje jisté spravné.
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Necht tedy podet programii, které je tieba dokondit, je N a nechf pro libovolny mensi podet programii nas algoritmus
funguje spravné. Ozna¢me G FeSeni ziskané nasim algoritmem (v tomto feSeni je poslednim programem program ¢islo 7).
Necht existuje jiné, levnéjsi feseni O, které koné¢i programem ¢éislo j. Jestlize i = j, pak rozdil mezi G a O musi byt v poradi
prvnich N — 1 programt. Podle indukéniho pfedpokladu vsak toto pofadi v fesSeni GG je optimalni, proto feSeni O nemiize
byt levnéjsi.

V opa¢ném piipadé vytvorime novy rozvrh O’ nésledujicim zptisobem. Necht rozvrh O dokon¢uje programy v poradi
01,02, ...,0Nn a necht o, = i. Podle rozvrhu O’ dokon¢ime programy v néasledujicim potadi: 01, 02,...,0k_1,0k11,--.,0N, 1.
Vsimnéte si, ze FeSeni O’ je nejvyse tak drahé, jako feseni O. Pokuta za programy og.1,...,on je totiz niz$i nez v FeSeni O,
nebot je dokoné¢ime diive (pokuta roste s po¢tem dni po terminu). Navic pokuta za program ¢ dokonceny po S dnech urcité
nepiesahuje pokutu za program oy dokonceny po S dnech, jelikoz program i jsme vybrali tak, aby tato pokuta byla nejmensi
mozna.

Reseni O’ ale nemtize byt levnéjsi nez feseni G (plati tu stejny argument, jako v pfedchozim pifpadé). Proto ani feseni O
nemuze byt levnéjsi nez G. Dokazali jsme, ze zadné levnéjsi feseni nez G neexistuje, feSeni uréené nasim algoritmem je tedy
optimalni.

V kazdém kroku algoritmu musime spocitat prislusnou pokutu pro kazdy program, ktery jsme dosud nezatadili do roz-
vrhu. Proto ¢asova sloZitost algoritmu je O(N?).

P¥i vipoctu si jesté musime dévat pozor na to, Ze pokuta mtize byt az 5000 - 100 0003 45 000-100 0002 +. .. +5 000, tedy
pfiblizné 5 - 10'8, a tak velké &islo se jiz nevejde do longintu a nemtizeme si dovolit pouzit ani typ real, jelikoZ potiebujeme
iu tak velkych ¢isel rozlisovat rozdily na fadu jednotek, Vétsina prekladact nastésti nabizi 64-bitovy 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:=((alprogl *den+b [prog])*den+c [prog])*den+d [prog] ;

end; {function Cena}

procedure Nactij;
var i: integer;
begin
readln(N);
S:=0;
for i:=1 to N do begin
readln(1[il,ali],b[i],c[i],d[i]);
S:=8+1[i];
end;
end; {procedure Nacti}

procedure Spocitej_rozvrh(d: longint);
var minprog: integer;
min,cc: comp;
i: integer;
begin
{najdi nepouZity program, kterj ma nejnizsi pokutu po d dnech}
minprog:=-1;
for i:=1 to N do begin
if not pouzite[il then begin
cc:=Cena(i,d);
if (minprog=-1) or (cc<min) then begin
min:=cc;
minprog:=ij;
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.



