56. ro¢nik Matematické olympiddy — 2006,/2007

Resent ailoh ustiedniho kola kategorie P — 1. soutézni den

P-II1-1 Pizza vraci tider

Udélejme nejprve nékolik pozorovani: Bud z nejmensi zisk, jehoz Marco mtze dosdhnout. Ziejmé 0 < z < 2k, protoze
pokud by z bylo alespon 2k, pak bychom mohli zménit libovolny pfijem na vydaj, a tak snizit zisk o nanejvys 2k.

Dale nés nezajima poradi zadanych ¢isel — vysledek zalezi pouze na tom, kolikrat se které ¢islo z rozmezi 1 az k vyskytuje.

Oznaéme si n; pocet vyskyti ¢isla 7. Ulohu si tedy miizeme preformulovat tak, ze hleddme k &isel x; (0 < x; < n;) tak, Ze
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pokud z; vyskytt ¢isla i prohlasime za piijem a n; — x; za vydaj, zisk z = > | (2x; — n;) - @ bude nezdporny a nejmensi
mozny. Oznaéme (2z; — ny) - t jako y;. Vyraz y; mize nabyt libovolné z hodnot —tn., —t(n; — 2), ..., tn,.

Nyni ukdzeme, Ze staéi umét vyfesit tlohu v piipadsé, ze vSechna ¢isla n; maji velikost nanejvys 2k+1: Necht z = Zle Ui
je minimélni zisk. Pokud n; > 2k+ 1 pro néjaké ¢, snizime hodnotu n; o 2 a tvrdime, ze optimalni hodnota z pro novou tlohu
je stejna jako pro puvodni tlohu. Staci tedy dokazat, ze puvodni hodnotu z lze vyjadrit s x; < n; — 2. Tuto operaci mizeme
samoziejmé opakovat, dokud existuje ¢, pro které je n; > 2k 4+ 1 (v programu to realizujeme tak, ze pokud n; > 2k + 1,
rovnou ho nahradime bud 2k nebo 2k + 1 podle toho, zda je n; sudé ¢i liché).

Podivejme se nyni na vyjadieni optimalniho zisku z = Zle y;. Pokud plati |y:| < tne, zisk z lze vyjad¥it i po snizeni n;.
Zbyvé vytesit pfipad, Ze |y:| = tny > t(2k + 2). Predpokladejme, Ze y; je kladné, situace, kdy y; je zdporné, se vyfesi
analogicky. JelikoZ Zle y; < 2k, musi existovat (nikoliv nutné navzdjem rtznd) &isla i1,d9,...,4 (1 < i; < k) tak, zZe
miizeme postupné zvysovat y;, o 2i1, y;, 0 2i9, ..., a takto ziskané hodnoty budou nekladné.

Uvazme posloupnost souctt 0, i1, ¢1 + 22, ..., 41 + i3 + - -+ + 4. Mezi témito ¢ + 1 soucty musi byt dva, které davaji
stejny zbytek po déleni ¢, Feknéme i1 + -+ + 4, a i1 + - +ig (p < q), tedy souCet = ip11 + -+ +ig < kt je délitelny ¢.
Nicméné pak mizeme zmensit y; o 2z a zvétsit y; o 29 pro v8echna i = ip41, ..., 1. Tim se nezméni zisk, ale |y;| < t(n; — 2).
Proto lze snizit n; o 2.

S pravé nalezenym pozorovanim o omezeni na velikost n; je snadné vytvofit algoritmus zalozeny na dynamickém pro-
gramovani. Pro t od 1 do k si budeme postupné podcitat, jakych ziska (¢i ztrat) lze dosdhnout pouze pouzitim hodnot y,
Y2, - .., Y — mnozinu vSech téchto ziski si ozna¢me Z;. Zjevné Zy = {0} a Z; vytvofime ze Z;_; tak, Ze vezmeme vSechna
c¢isla, kterd jdou vyjadrit jako x + y, kde © € Z;_1 a y je jedna z moznych hodnot pro y;. Protoze mnozina Z; obsahuje
¢isla s absolutni hodnotou nejvyse (2k + 1)t2, velikost kazdé z mnozin Z; je nanejvys O(k?). Hledany zisk z je pak roven
nejmensimu nezapornému c¢islu, které je obsazené v mnoziné Zj.

Jelikoz moznych hodnot pro kazdé y; je O(k), jednu mnozinu Z; lze snadno zkonstruovat v ¢ase O(k?*). Existuje ale
chytfejsi algoritmus: ¢islo z patii do Z;, pokud alespoii jedno z éisel z — tny, z — t(ny — 2), ..., z + tn; patfl do mnoziny Z;_;.
My si dokonce pro kazdé z spocitame, kolik z téchto cisel patii do Z;_1, oznacme si tento procet m.. Pro prvnich 2¢ hodnot z
si m, uréime prostym vyzkouSenim viech prvki, coz zvladneme v éase O(k?). Pro kazdé dalsi z nahlédneme, Ze m.. je rovno
m,_o¢ zvySené o jedna, jestlize z + tny € Z;_1, a snizené o jedna, jestlize z — t(n; + 2) € Z;_1. Kazdé dalsi ¢éislo m, tedy
uréime v konstantnim ¢ase. Diky omezeni na velikost mnoziny Z; je ¢asova slozitost urc¢eni viech hodnot m, nanejvys O(k3).

Cisla n; lze uréit v linedrnim case, celkova ¢asova slozitost algoritmu tedy je O(n + k*). P¥i konstrukci mnoziny Z; si
sta¢{ pamatovat pouze mnozinu Z; 1, paméfova slozitost proto je O(k3) (zadana ¢isla si nemusime pamatovat, ¢isla n; si
miZeme uréit jiz pfi naéitani).

Popsany algoritmus lze jesté vylepsit, pokud nahlédneme, Ze staci uvazovat mnoziny Z; obsahujici ¢isla velikosti pouze
O(k?) (tim se ¢asova slozitost snizi na O(n+k?) a pamétova na O(k?)). Toto tvrzeni dokdZeme podobné jako odhad na velikost
¢isel ny. Necht z = Zle ¥; je minimalni zisk, a ozna¢me z; = Zle y;. Hodnota z; je Cislo, které se pro toto feseni bude
vyskytovat v mnoziné Z;. Dokazme, Ze lze pfedpoklddat, ze |z¢| < 2k(k + 2) pro kazdé t.

Necht tomu tak neni a |z:| > 2k(k + 2) pro néjaké t. Zabyvejme se piipadem, kdy z; je kladné, pfipad, kdy je zdporné,
se vyfesi analogicky. Pak musi existovat posloupnost &isel c1, ca, ..., ¢z (1 < c¢; < t) takova, Ze Z;E:o 2, =8 >2k(k+1)
a mizeme postupné snizovat y., 0 2c¢1, yYe, 0 2¢2, ..., a takto ziskané hodnoty budou nezaporné, a posloupnost cisel di, da,
condy (t<dj <k)tak, 2e 0 < S — Zg:o 2d; < 2k a mtzeme postupné zvysovat yq, o 2di, Y4, 0 2da, ..., a takto ziskané
hodnoty budou nekladné. Vsimnéte si, ze > k a y > k. Cisla ¢; a —d; preuspoiadejme do posloupnosti ey, es, ..., €ty
takové, ze 0 < 221 e; < 2k prokazdé m =0,1,...,x+y. Podobné jako v odhadu velikosti n; nahlédneme, ze existuji indexy
my < my takové, ze I e; je délitelné 2k. Protoze | Y% e;| < 2k, tento soucet je roven 0. Nyni provedeme snizeni a
zvySeni hodnot y; tak, jak je to naznaceno prvky €., €m,+1, ---; €m,, ¢imZ se jejich absolutni hodnoty zmensi, ale soucet
se nezméni. Tuto operaci provadime, dokud existuje ¢ takové, ze |z¢| > 2k(k + 2). Jelikoz vzdy zmensime absolutni hodnoty
nékterych y;, po koneéném pocétu opakovani skonéime s FeSenim, v némz plati |z;| < 2k(k + 2) pro vSechna t¢.

Program nasleduje:

const MAXK
MAXZ

100; { maximdlni velikost p¥ijmu &i vjydaje }
2 * MAXK * (MAXK + 2); { maximalni velikost prvku Z_t }

type mnozina = record
prvky : array[-MAXZ .. MAXZ] of boolean; { true je nastaveno na pozicich v8ech prvku mnoZiny }
end;



var m : array[l .. 2] of mnozina; { mnoziny Z_t a Z_(t+1) }

predchozi : integer; { Z_t je m[predchozil], Z_(t+1) je m[3-predchozi] }
k : integer;

amaxz : integer; { 2k(k+2) }

ni : array[l .. MAXK] of integer; { ¢islan_i }

mz : array[-MAXZ .. MAXZ] of integer; { ¢islam.z ... }

{ ve skuteCnosti by stadilo si pamatovat jen poslednich 2t }

{ Inicializuje MN na prézdnou mnoZinu }
procedure smaz (var mn : mnozina);
var i : integer;
begin
for i := -amaxz to amaxz do
mn.prvky[i] := false;
end;

{ Vrati true pokud X je prvkem mnoZiny MN }
function je_prvek (var mn : mnozina; x : integer) : boolean;
begin
je_prvek := (abs (x) <= amaxz) and mn.prvky[x];
end;

{ Z mnoziny Z_(T-1) (P) vytvofi mnoZinu Z_T (MN) }
procedure dalsi_zisky (var p, mn : mnozina; t : integer);
var yt, i, z, max_yt : integer;
begin

max_yt := t * ni[t];

{ spolteme ¢isla m_z pro z v rozmezi -amaxz ... -amaxz + 2t-1 }
for z := -amaxz to -amaxz + 2 * t - 1 do
begin
i :=0;
yt := -max_yt;
while yt <= max_yt do
begin
if je_prvek (p, z + yt) then
inc (i);
inc (yt, 2 * t);
end;
mz[z] := i;
end;

{ a nyni zbyvajici hodnoty m_z }

for z := -amaxz + 2 * t to amaxz do
begin
i=mzlz - 2 % t];
if je_prvek (p, z + max_yt) then
inc (i);
if je_prvek (p, z - 2 * t - max_yt) then
dec (i);
mz[z] := i;
end;

{ do mnoZiny mn dame &isla z takova, Ze m_z neni nula }

for z := -amaxz to amaxz do
if mz[z] <> O then
mn.prvky[z] := true;
end;

{ Vrati nejmensi nezdporné &islo v mnozin& MN }
function minimum (var mn : mnozina) : integer;
var i : integer;
begin
for i := 0 to amaxz do
if mn.prvky[i] then



begin
minimum := i;
break;
end;
end;

{ Nadte seznam p¥ijmi ¢i vydajt }
procedure nacti;
var i, n, a : integer;

begin
readln (n, k);
amaxz := 2 * k * (k + 2);
for i := 1 to k do
nili] := 0;
for i :=1 to n do
begin
read (a);
inc (nilal);
end;
end;

{ Omezi ¢isla n_i na nanejvys 2k+1 }
procedure omez_ni;
var i : integer;
begin
for i := 1 to k do
if ni[i] > 2 * k¥ + 1 then
begin
if odd(ni[i]) then
nifi] = 2 * k + 1
else
nil[i]
end;

2 * k;
end;

var t : integer;
begin
nacti;
omez_ni;
smaz (m([1]);
smaz (m[2]);
predchozi := 1;

{Z_.0=(0) %
m[predchozi] .prvky[0] := true;

for t :=1 to k do
begin
dalsi_zisky (m[predchozil], m[3 - predchozil, t);
smaz (m[predchozil);
predchozi := 3 - predchozi;
end;

writeln (minimum (m[predchozil));
end.

P-II1-2 Obdélnik

Predvedeme si feseni, jehoz ¢asova slozitost je O(N?) a jehoz pamétové naroky jsou linedrni v poétu danych bodi.

Nejprve vymyslime, jak pro dany obdélnik A; A3 A3A4 rychle urcit pocet bodu, které lezi uvniti tohoto obdélniku. Pro
kazdy bod B; spocditame pocet bodt B;/, jejichz x-ova soufadnice je vétsi nebo rovna x-ové souradnici bodu B; a zaroven
y-ova soufadnice je ostie mensi nez y-ova souiadnice bodu B;. Tento podet oznaéime a;. Podobné, a? bude pocet bodi
s z-ovou soufadnici ost¥e vétsi a y-ovou soufadnici vétsi nebo rovnou, a3 pocet bodi s z-ovou soutfadnici mensi nebo rovnou

3



a y-ovou ostie vétsi a kone¢né a} bude pocet bodt s z-ovou ostfe mensi a y-ovou mensi nebo rovnou. Kazdé z &isel a
a? a a} je snadné spocitat v ¢ase O(N) (pro jeden bod B;). Tedy na spo¢itani viech 4N ¢isel al, a?, a3 a a}, 1 < i
spotiebujeme ¢as O(N?).

Je snadné nahlédnout, ze pokud vrchol A; obdélniku A; Ay A3 A4 je bod B;;, pak pocet bodi lezicich uvnit¥ obdélniku
A1 Ay AsAy je N —al —af — a3 — af, (viz obrézek). Pro jeden obdélnik A; Ay Az A, mitzeme tedy urcit pocet bodi, které
lezi uvnitt tohoto obdélniku, v konstantnim case.

Nyni si popiseme, jak mizeme rychle najit vSsechny obdélniky A; As A3 Ay, jejichz hrany jsou rovnobézné s osami a jejichz
vrcholy jsou v nékterych ze zadanych bodt. Nejprve si vSechny body setfidme vzestupné podle z-ové soufadnice a ty body,
které maji shodnou z-ovou souradnici, setfidime mezi sebou vzestupné podle y-ové souradnice. Pro kazdy bod B; tedy nyni
mizeme vypsat ty body, které maji stejnou x-ovou soutradnici jako B; a vétsi y-ovou soutfadnici, v ¢ase linearnim v jejich
poctu. Podobné si setfidime vSechny body podle y-ové soutadnice a v piipadé shody podle z-ové, abychom mohli snadno
nalézt body se stejnou y-ovou a vétsi z-ovou soufadnici. Na setfidéni bodil potfebujeme ¢as O(N log N) (pouZijeme napf.
tfidici algoritmus heapsort nebo quicksort) a pro ulozeni setfidéného seznamu bodt véetné odkazti do néj pak potiebujeme
pamét linearni v N.

Popiseme si nyni postup, jak nalézt vSechny obdélniky A; As A3 Ay, které spliiuji podminky ze zadani tlohy. Zafixujeme
jeden bod B; a ur¢ime vSechny body B; takové, ze bod B; je vrchol A; a bod B; vrchol Az néjakého obdélniku A1 Az A3A,
(vsimnéte si, ze vrcholy Az a A4 jsou body B; a B; jednozna¢né uréeny).

K nalezeni v8ech takovych bodt B; pro bod B; si vytvoiime pomocné pole C, jehoz vSechny slozky C[j] budou na
pocatku rovny nule. Uvazime pak vSechny body B;/, jez maji stejnou z-ovou soufadnici jako B; a zaroven veétsi y-ovou
soutfadnici, a pro kazdy takovy bod B; uvazime vSechny body B;/, které maji stejnou y-ovou a vétsi x-ovou soutradnici
nez B;. Body B, zvlddneme najit v case linedrnim v jejich poctu a podobné body B;» pro kazdy bod B, lze najit v case
linedrnim v jejich poc¢tu. Protoze body B;~ jsou rtizné pro rtizné body B;/, trvd nalezeni vSech bodd B;~ Cas linearni v N.
Slozku C[i"] pole C zvysime o jedna pro kazdy bod B;~, ktery jsme takto nalezli. Zdiraznéme, Ze je nyni kazda slozka pole C
rovna bud 0 nebo 1.

Poté pro bod B; uvazime vsechny body B;s se stejnou y-ovou a vétsi xz-ovou soutfadnici a pro takové body B; najdeme
vSechny body B;» stejnou x-ovou soufadnici a vétsi y-ovou soufadnici. Za kazdy takovy bod zvysime slozku C[i”] pole C
o jedna. Slozky pole C jsou nyni rovny 0, 1 nebo 2. Déle plati, Zze C[j] je rovno 2 tehdy a jen tehdy, jestlize pro body B; a B;
existuje bod, ktery mé stejnou x-ovou soufadnici jako B; a stejnou y-ovou soufadnici jako Bj, a zaroven existuje bod, ktery
ma stejnou z-ovou soufadnici jako B; a stejnou y-ovou soufadnici jako B;. Potom ale takové dva body tvoii vrcholy Ay a
A4 obdélniku, jehoz vrchol A; je B; a vrchol As je B;. Pro dany bod B; mizeme tedy v ¢ase O(IN) nalézt vSechny body Bj,
které tvori protilehlé vrcholy A; a As néjakého obdélniku A; Ay A3Ay. Uréit pocet vnitinich boda takovéhoto obdélniku lze
pak v konstantnim case, jak jsme si vysvétlili na zacatku feSeni.

Jak jsme si pravé popsali, 1ze pro dany bod B; v ¢ase O(N) spoéitat pocet vnitinich bodt obdélnikia A; As A3 Ay, jejichz
bod A; je bod B;. Takovéto obdélniky spocitame pro vSechny body B; a vybereme z nich ten, ktery obsahuje nejvice vnitinich
bodii. Vzhledem k tomu, Ze bod B; lze zvolit N zpfisoby, je asova sloZitost pravé popsaného algoritmu O(N?). Pamétova
slozitost je pak lineadrni v V.

program obdelniky;

const MAXN=1000; { maximdlni poéet zadanjch bodld; pro jednoduchost pouzivéame staticka pole}
var N: word;
Bx: array[1..MAXN] of integer;
By: array[1..MAXN] of integer;
sorted_by_x: array[1..MAXN] of word;
sorted_by_y: array[1..MAXN] of word;
index_by_x: array[1..MAXN] of word;
index_by_y: array[1..MAXN] of word;
A1, A2, A3, A4: array[1..MAXN] of word;
C: array[1l..MAXN] of byte;
nejlepsi_pocet: word;
nejlepsi: array[l..4] of integer;



procedure nacti;
var i: word;

begin

readln(N) ;

for i:=1 to N do readln(Bx[il,Byl[il);
end;

procedure spocitej_A;
var i,j: word;
begin
for i:=1 to N do
begin
A1[i]:=0; A2[i]:=0; A3[i]:=0; A4[i]:=0;
for j:=1 to N do
begin
if (Bx[jl>=Bx[il) and (By[jl<Byl[il) then inc(A1[il);
if (Bx[jl>Bx[i]) and (By[jl>=By[il) then inc(A2[il);
if (Bx[jl<=Bx[i]) and (By[jl1>By[il) then inc(A3[il);
if (Bx[jl<Bx[i]) and (By[jl<=By[il) then inc(A4[il);
end;
end;
end;

procedure quick_x(L,P: word);
var i,j,k:word;
X,y:integer;
begin
i:=L; j:=P;
x:=Bx[sorted_by_x[(L+P) div 2]];
y:=By[sorted_by_x[(L+P) div 2]];
while i<j do
begin
while (Bx[sorted_by_x[i]l]l<x) or
((Bx[sorted_by_x[il]=x) and (Byl[sorted_by_x[i]ll<y)) do
inc(i);
while (Bx[sorted_by_x[jl1]1>x) or
((Bx[sorted_by_x[jl]l=x) and (By[sorted_by_x[jl]>y)) do
dec(j);
if i>j then break;
k:=sorted_by_x[i]; sorted_by_x[i]:=sorted_by_x[j]l; sorted_by_x[jl:
inc(i); dec(j);
end;
if L<j then quick_x(L,j);
if i<P then quick_x(i,P);
end;

procedure quick_y(L,P: word);
var i,j,k:word;
X,y:integer;
begin
i:=L; j:=P;
x:=Bx[sorted_by_y[(L+P) div 2]11;
y:=By[sorted_by_y[(L+P) div 2]];
while i<j do
begin
while (Byl[sorted_by_y[ill<y) or
((By[sorted_by_y[il]l=y) and (Bx[sorted_by_y[i]ll<x)) do
inc(i);
while (Byl[sorted_by_y[jl1]1>y) or
((By[sorted_by_y[jll=y) and (Bx[sorted_by_y[jl1>x)) do
dec(j);
if i>j then break;
k:=sorted_by_y[i]; sorted_by_y[i]:=sorted_by_y[jl; sorted_by_y[j]:
inc(i); dec(j);
end;



if L<j then quick_y(L,j);
if i<P then quick_y(i,P);
end;

procedure setrid;

var i:word;

begin
for i:=1 to N do sorted_by_x[i]:=i;
quick_x(1,N);
for i:=1 to N do index_by_x[sorted_by_x[i]]:=i;
for i:=1 to N do sorted_by_y[i]:=i;
quick_y(1,N);
for i:=1 to N do index_by_yl[sorted_by_y[il]:=i;

end;

procedure zkus_vrchol(i: word);
var i1, i2, j: word;
a2_index, a4_index: arrayl[1l..MAXN] of word;
begin
for j:=1 to N do C[j]:=0;
il:=index_by_x[i]+1;
while Bx[sorted_by_x[i1]]1=Bx[i] do
begin
i2:=index_by_y[sorted_by_x[i1]]+1;
while By[sorted_by_y[i2]]=Byl[sorted_by_x[i1]] do
begin
inc(C[sorted_by_y[i2]]);
inc(i2);
a2_index[i2] :=sorted_by_x[i1];
end;
inc(il)
end;
il:=index_by_y[i]+1;
while By[sorted_by_y[i1]]1=By[i] do
begin
i2:=index_by_x[sorted_by_y[i1]]+1;
while Bx[sorted_by_x[i2]]=Bx[sorted_by_y[il]] do
begin
inc(C[sorted_by_x[i2]]);
inc(i2);
a4_index[i2] :=sorted_by_y[il];
end;
inc(il)
end;
for j:=1 to N do
if (C[j1=2) and (N-A1[i]-A2[a2_index[j]1]-A3[j]l-A4[a4_index[jl]l>nejlepsi_pocet) then
begin
nejlepsi_pocet:=N-A1[i]-A2[a2_index[j]]-A3[j]l-A4[ad4_index[j1];
nejlepsi[1] :=Bx[i];
nejlepsi[2]:=Bx[j];
nejlepsi[3]:=Byl[i];
nejlepsil4]:=By[jl;
end;
end;

var i: word;

begin
nacti;
spocitej_A;
setrid;
nejlepsi_pocet:=0;
for i:=1 to N do zkus_vrchol(i);
if nejlepsi_pocet=0 then
writeln(’Neexistuje zadnj obdélnik.’)



else
writeln(’0bdélnik s vrcholy o soufadnicich [’, nejlepsi[i], ’,’, nejlepsi[3],
’], [’, nejlepsi[2], ’,’, nejlepsil3], ’1, [’, nejlepsi[2], ’,’, nejlepsil[4],
’] a [’, nejlepsi[1], ’,’, nejlepsi[4], ’] obsahuje ’, nejlepsi_pocet,
> ynit¥nich vrchold a je to obdélnik s nejvice vnit¥nimi vrcholy.’);
end.

P-II11I-3 Grafomat a Samani

Nejprve si rozmyslime, Ze sta¢i umét tlohu vyfesit pro stromy (souvislé grafy bez cykli). Kdyz totiz dostaneme obecny
3-graf, mizeme ho z oznaceného vrcholu prohledat do sitky a stejné jako v tloze domaéaciho kola si u kazdého vrcholu
zapamatovat, po které hrané jsme do néj prisli. Vsimnéte si, Zze tyto hrany tvoii strom s jednim vyznaénym vrcholem, totiz
pocatecnim vrcholem, kterému budeme fikat koren. Navic tento strom obsahuje vSechny vrcholy grafu G, takze je to jeho
kostra.

Dikaz: Mame ukazat, ze graf H tvofeny vrcholy grafu G a vybranymi hranami je kostrou G. Sledujme

béh algoritmu a oznac¢me si H; tu ¢ast grafu H, kterou jsme sestrojili béhem prvnich ¢ krokt prohledavani

do $itky. V H; budou tedy pravé ty vrcholy, jejichz vzdalenost od kofene je nejvyse i, a hrany, po nichz

do téchto vrcholi prohledavani doslo. Graf Hy obsahuje pouze kofen a az se po k krocich algoritmus

zastavi, bude Hy = H. Dokézeme indukci, ze zadny graf H;, a tedy ani H, neobsahuje cyklus. Pro Hy je

to urcité pravda, pokud prechazime od H; k H;,1, nemize zadny novy cyklus vzniknout, jelikoz prave

pridavané vrcholy ve vzdalenosti i + 1 pripojujeme kazdy jedinou hranou k néjakému vrcholu z H;. Zbyva

si vSimnout, Ze jelikoz G je souvisly, musi kazdy vrchol grafu G lezet v néjakém H;, takze i v H.

Chceme tedy rozdélit na poloviny vrcholy zakofenéného stromu, ¢ili obarvit je dvéma barvami tak, aby kazdou barvu

dostala pravé polovina vrcholt. Kdybychom nebyli omezeni moZnostmi grafomatu, mohli bychom napfiklad strom prochazet
rekurzivné, vzdy si pamatovat, jakou barvu jsme naposledy pouzili, a nasledujici vrchol obarvit barvou opac¢nou:

function projdi_strom(v : vrchol; b : barva) : barva;
begin
b:=1-b;
v.barva := b;
Pro vSechny syny w vrcholu v:
b := projdi_strom(w, b);
end;

Takova funkce projde postupné vsechny vrcholy a barvy pravidelné stfida, takze pokud byl pocet vrcholi sudy, nutné musi
obé barvy pouzit stejné casto.

Na grafomatu mtzeme udélat totéz, jen misto rekurze, kterou nemame k dispozici, pouzijeme preddvdini znacek. Znacka
vzdy ponese informaci o naposledy pouzité barvé b a bude jednoho z téchto dvou typi: vstupni (¥ika, Ze jsme vrchol pravé
navstivili poprvé) nebo vystupni (ta signalizuje, Ze vrchol opoustime a uz se do néj nevratime; to odpovidé ndvratu z funkce
projdi_strom). Znacky budeme piedévat tak, aby v kazdém taktu vypoctu byl oznadeny pravé jeden vrchol. Nasi prochazeci
funkci pak budou odpovidat tato pravidla:

1. Na pocatku vypoctu obsahuje kofen vstupni znacku s barvou 0.
2. Pokud vrchol v obdrzi vstupni znacku, zméni barvu v ni uvedenou na opacnou a obarvi se podle ni. Poté:

a) Pokud mé néjaké syny, pfedd znacku prvnimu z nich.
b) Pokud z4dné nem4, znacku zméni na vystupni a ponecha si ji.

3. Pokud vrchol v obdrzi vystupni znacku:

a) Pokud m4 mladsiho bratra (to je vrchol, ktery mé stejného otce a nasleduje v pofadi synt po v),
predd mu vstupni znacku se stejnou barvou.

b) Pokud zaddného nemad, pfeda svou znacku svému otci.

c¢) Pokud otec neexistuje (tj. vystupni znacka doputovala do kofene), skonéime.

Tato pravidla lze pfimocafe prepsat do programu pro grafomat. Program pobézi v ¢ase linedrnim s poc¢tem vrcholi grafu
(prohledani do $ifky urc¢ité v linedrnim ¢ase zvlddneme a pak ndm bude linedrné dlouho trvat pfedévani znacek, kazdy vrchol
totiz navstivime dvakrét).

My si ovSem ukazeme o néco efektivnéjsi feSeni, které bude linearni vzhledem k hloubce stromu, tedy k délce nejdelsi
cesty z kofene do listu. Bude zaloZené na tom, Ze strom budeme obarvovat shora dolt po hladindch (vzdy vSechny vrcholy se
stejnou vzdalenosti od kofene najednou). Barvy ale zavisi i na vrcholech v nizsich hladinach, takze si nejdfive pfedpocitame,
ktery podstrom mé sudou velikost a ktery lichou (podle toho budeme podstromiim fikat sudé a lich€). Algoritmus bude

vypadat nasledovné:

1. Prohledavame graf z pocate¢niho vrcholu do sifky, ¢imz vznikne strom.
2. Od listt ke kofeni budeme sifit informace o tom, ktery podstrom je sudy a ktery lichy. Listy ihned poslou,
Ze jsou liché. Ostatni vrcholy pockaji, az se rozhodnou jejich synové, a podle toho se pak rozhodnou samy.
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3. Az se rozhodne i kofen (ten bude uréité sudy), zacneme po hladindch obarvovat. Nejprve obarvime kofen
barvou 0.

4. Jakmile obarvime libovolny vrchol v, rozhodneme se, jak obarvit jeho syny. Prvniho syna obarvime opac¢né
nez v. Kazdého dalsiho pak budto stejné jako pfedchoziho nebo opacné podle toho, zda je piedchozi podstrom
sudy nebo lichy.

Korektnost tohoto algoritmu je zfejma, jelikoz barvi stejné jako pfedchozi algoritmus s pfedavanim znacek, pouze misto
¢ekani na navrat znacky rovnou podle sudosti/lichosti podstromu pozn4, jaka barva by se vratila. Casova sloZitost je linearni
vzhledem k hloubce stromu (celkem tfikrat prochézime strom po hladinich), v obecném grafu tedy linedrni v primeéru grafu.
Skoné¢ime programem:

var x: 0..1; { 1=pocateéni vrchol, O=ostatni }

y: 0..2 = 2; { vystupni barva: O=Cervend, l=zelend, 2=neurcena }

z: 0..4 = 0; { hrana vedouci k otci vrcholu, O=neurcéena, 4=kofen }

q: 0..2 = 2; { parita podstromu: O=suda, 1=licha, 2=neurcena }

i, k, 1: 0..3 = 0; { pomocné promé&nné }

begin

{ 1. faze: prohledavani do 8itky (stavéni stromu) }

if z=0 then

begin

{ Kofen oznalime specidlné }
if x=1 then z := 4
{ Pokud vrchol jeSté& nemad otce, vybere si za otce souseda,
kterjy uz otce ma, nebo ktery je pocateéni }
else for i:=1 to 3 do
if (S[il.z > 0) or (S[i]l.x = 1) then
z = 1i;
end

{ 2. faze: poditani parity }
else if g=2 then

begin
= 0; olik synd ma lichou paritu
1 0 { kolik synt ma lich pari }
k := 0; { uZ miZeme paritu urcit? }

for i:=1 to 3 do
if S[il.z = O then { neprohledany soused => urc¢it nemtiZeme }

k=1
else if S[i].z = P[i] then { je to syn }
if S[i].q = 2 then k := 1 { syn nemd paritu => ani my }

else if S[i].q = 1 then 1 := 1+1; { lichy syn }
if k = 0 then
q :=1-1mod 2; { toto funguje i pro listy, ty maji O synd }
end

{ 3. faze: barveni }
else if y=2 then

begin
if (x=1) and (g<2) then y := 0 { jakmile dopo&itéme paritu, kofen obarvime Cervené& }
else if (z>0) and (S[z].y < 2) then { otec uz je obarven => }
begin { => dopo&itame svou barvu podle parity bratrd }
y :=1 - 8[z].y;
k := P[z]; { ¢islo hrany vedouci z otce sem }
for i := 1 to k-1 do
if S[z].S[i]l.q = 1 then { za kazdého lichého starsiho bratra barvu otolime }
yi=1-y;
end;
end

{ Pokud uZ je vrchol obarven, zastavime se }
else stop;
end.
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P-111-4 Policie zasahuje

V kanalizaci si libovolné zvolime jedno z vétveni, oznacime ho u a budeme fikat usti. Ze zadani vime, ze kanalizace je
takova, ze z kazdého vétveni vede praveé jedna cesta do tsti. Pro kazdou stoku je proto jedno z vétveni na jejich koncich blize
k 1sti nez druhé. Stoky si tedy mizeme zorientovat, tj. pfifadit jim smér tak, aby vedly smérem k tusti (viz obrézek). Smér
presné odpovida tomu, jak by stokou tekly splasky, které bychom poustéli do vSech vétveni a které by z kanalizace odtékaly
pouze ustim. Pro kazdé vétveni v jsou pak také jednoznacéné urcena vétveni, ze kterych se lze po sméru orientace dostat
do v (to jsou pfesné ta, ze kterych splasky protékaji pfes v). MnozZinu téchto vétveni véetné vétveni v budeme oznacovat T,.
Vsimnéte si, ze specidlné mnozina T, je tvorena vSemi vétvenimi v kanalizaci.

u

Vétvenim, do kterych jsou napojeny domy mafiant, budeme fikat mafidnskd. Pro nalezeni potfebného poctu hlidek
pouzijeme jednoduchy rekurzivni algoritmus. Pro kazdé vétveni v postupné spocitdme nejmensi pocet hlidek, které je nutné
umistit do vétveni z mnoziny T,, aby kazda dvé mafianska vétveni z T, byla oddélena hlidkou. Navic jesté uréime, zda
existuje rozmisténi hlidek v T, takové, ze pouZiva nejmensi mozny pocet hlidek, a pfitom ze zadného mafidnského vétveni
v T, neexistuje nehlidana cesta do v (specidlng, pokud existuje optimalni rozmisténi hlidek takové, Ze jedna z hlidek je
ve vrcholu v, pak zadnd takovéa cesta neexistuje). Pokud takové (optiméalni) rozmisténi hlidek existuje, budeme fikat, Ze
pro T, existuje optimalni feSeni strdZici v.

Cely vypocet bude probihat od vétveni nejvzdalenéjsich od usti kanalizace smérem k tusti kanalizace. Vétveni v, ktera
jsou nejdéle od usti kanalizace, jsou zfejmé slepymi konci stok. ProtoZe ve slepém vétveni neni co oddélovat (mafidn je v ném
nejvyse jeden), neni pro hlidéni T potieba zadna hlidka. Pokud vétveni v neni mafidnské, tak vratime, ze pro T, existuje
optimalni feseni strazici v. V opa¢ném pripadé€ zjevné nemiize optiméalni feseni pro T, byt strazici.

Uvazme nyni vétveni v, do kterého vedou néjaké stoky v nasi orientaci kanalizace. Necht vy, ..., v; jsou vétveni, ze kte-
rych vede do v stoka orientovana smérem k v. Nejmensi potfebny pocet hlidek pro T, pak spo¢teme nasledovné. Pro kazdé
z vétveni vy, ..., v, jsme si zjistili, kolik je nutné umistit hlidek v castech stoky s vétvenimi z mnozin 7, ,...,T,, a dané
pocty secteme. Nejmensi pocet hlidek potfebny pro T, je urcité alespon soucet poctt hlidek potfebnych pro jednotlivé ¢asti
Ty, ..., Ty, kanalizacni sité, protoze od sebe musime oddélit mafidnskad vétveni uvnitt kazdé z mnozin T,,,...,T,,. Nyni
ale musime zajistit, aby byla hlidka i na cesté mezi mafidnskymi vétvenimi z rtznych mnozin T, ,...,T,, — napf. mezi

mafidnskym vétvenim z T, a mafiAnskym vétvenim z T;,, a rozhodnout, zda existuje optimalni feSeni strazici v. Rozlisime
dva ptipady:

1. Vétveni v je mafidnské. V tomto piipadé je jasné, ze pokud existuje ¢ € {1,...,k} takové, ze T,, nemd
optimalni TeSeni strazici v;, tak je tfeba v oddélit od nehlidané mnoziny, a proto zvysime pocet hlidek
o jedna a novou hlidku umistime do v. V tomto piipadé také vratime, ze T,, ma optimélni feSeni strazici v
(zfejmé kazda cesta ven z T, musi projit pfes v a v ném je hlidka). Pokud maji vSechny mnoziny T, , ..., Ty,
optimalni FeSeni strazici vy, ..., vk, neni tfeba zadné mafidAny oddélovat. Pocet hlidek tedy nemusime ménit
a vratime pouze, Ze mnozina 7T, nema optimalni feseni strazici v — mafidnovi ve v nelze zabranit v odchodu
mimo T, aniz bychom pfidali hlidku do v. Tim bychom ale pouzili vice hlidek, nez je nejmensi mozny pocet
hlidek pro oddéleni vSech mafianu sidlicich v T;,.

2. Vétveni v neni mafidnské. Pokud alespon dvé mnoziny T,,Ty;, i,j € {1,...,k}, nemaji optimdalni FeSeni
strazici v;, v;, musime do v umistit hlidku, abychom izolovali mafidnské vétveni z mnozin T, a T,;. V tomto
pripadé tedy zvysime pocet hlidek o jedna a vratime, ze T,, ma optimalni feSeni strazici v. Pokud existuje
nejvyse jedno ¢ € {1,...,k}, takové, ze T,, nemé optimdlni FeSeni strazici v;, neni tfeba nikoho izolovat.
Pocet hlidek tedy uz neménime a vratime, ze 7, ma optimalni feSeni strazici v pravé kdyz vsechny T5,,
i€ {1,...,k}, maji optimélni feSeni strazici v;. I v tomto ptipadé je zfejmé, ze pokud vratime, ze T, nemd
optimélni feSeni strazici v, tak nelze umisténim nejmensiho mozného poctu hlidek zabranit mafidnovi oné
T,,, ktera nema optimalni feSeni strazici v;, v odchodu skrz v ven.

Pocet hlidek vypocteny pro usti w pak vypiSeme jako vysledek. Uz pfi popisu algoritmu jsme oveérili, ze pro kazdé
vétveni v skutecné pouzijeme nejmensi mozny pocet hlidek potfebny k oddéleni mafidnskych vétveni uvniti T,,. Pocet hlidek
spocteny pro u je tedy skutecné nejmensi pocet hlidek potfebny k oddéleni vSech mafidanskych vétveni.



Algoritmus m4 linedrni ¢asovou i pamétovou sloZitost.

Nakonec jeSté poznamenejme, Ze se stejnou asymptotickou ¢asovou slozitosti 1ze tlohu Fesit 1 jinym zptsobem (ten je
stoka v nasem uvazovani roli a mizeme na ni zapomenout. Stejné tak pokud mame vétveni, ze kterého vedou dvé stoky a toto
vétveni neni mafidnské, tak muzeme na vétveni a pfiléhajici stoky zapomenout — propojime vsak sousedni vétveni pfimou
stokou. Pokud nelze provést zadnou z predchozich transformaci, je snadné ukazat, ze musi existovat vétveni, ze kterého vede
nejvyse jedna stoka, ktera neni slepda, a ke koncim slepych stok jsou pripojeny mafianské domy. Do takového vétveni pak
musime umistit hlidku (bud je slepych stok vice a pak musime mafidny z jejich konctt oddélit, nebo je pfimo toto vétveni
mafidnské a pak je tfeba oddélit pfimo toto vétveni od sousedniho vétveni napojeného na mafidnsky dim). Umisténim hlidky
ale vétveni prestalo hrat v nasich avahdch dalsi roli (vSechny cesty skrz toto vétveni jsou hlidané), proto na néj i na vechny
priléhajici stoky mtzeme zapomenout a pokracovat opét v transformacich kanalizace. Témito kroky postupné zmensujeme
kanalizaci, az ndm nakonec zadné vétveni nezbude. Z nasich tivah plyne, ze takto zkonstruované feseni tilohy je optimalni.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#define MAXN 100000

FILE *in, *out; /* Vstupni a vystupni soubor */

int n, p; /* Polet vétveni a polet mafidnd */

int deg[MAXN]; /* Polet stok vedoucich z vé&tveni */

int e[MAXN] [2]; /* Seznam stok */

int edge_ptr [MAXN]; /* Cislo v neib[], kde zalinaji sousedé kazdého v&tveni */
int neib[2*MAXN]; /* Seznamy sousedd vétveni */

char podezrely[MAXN]; /* Je do daného vétveni pfipojen dim mafidna? */

int hlidek; /* Potfebny polet hlidek */

void nacti_vstup(void)

{
int i, a, b;
int tmp_ptr [MAXN];
/* Nalteme stoky */
fscanf (in, "%d %d", &n, &p);
memset (deg, 0, n*sizeof (int));
for (i = 0; i < n-1; i++) {
fscanf (in, "%d %d4d", &a, &b);
a--; b——;
el[1]1[0] = a;
elil[1] = b;
deglal++;
deg[b] ++;
}
/* Vytvorime seznamy sousedld a nastavime spravné jejich podatky */
edge_ptr[0] = 0;
for (i = 1; i < n; i++)
edge_ptr[i] = edge_ptr[i-1]+degli-1];
memset (tmp_ptr, 0, n*sizeof (int));
for (i = 0; 1 < n-1; i++) {
neib[edge_ptr[e[i] [0]]+tmp_ptr[e[i] [01]++] = e[i][1];
neib[edge_ptrle[i] [1]1]+tmp_ptr[e[i] [1]1]++] = e[i][0];
}
/* Nalteme seznam mafiant */
for (i = 0; i < p; i++) {
fscanf (in, "%d", &a);
a-—;
podezrely[a] = 1;
}
}

/* Spolte polet hlidek pro T_v, vrati 1, pokud je T_v nehlidana. */
int hledej(int v, int rodic)



int i, nehlidanych = 0;

/* Projdeme v8echny sousedy, ze kterjch k nam vede stoka, a zjistime situaci */
for (i = 0; i < deglv]; i++)
if (neib[edge_ptr([v]+i] != rodic)
nehlidanych += hledej(neibledge_ptr[v]+i], v);

/* Musime vétveni v hlidat? */

/* To je t¥eba bud pokud méme alespoii 2 nehlidané sousedy (pak je t¥eba

* izolovat mafidny z nich), nebo pokud ve ’v’ sidli mafidn a mame alespoii

* jednoho nehlidaného souseda. */

if (nehlidanych > 1 || (podezrely[v] && nehlidanych > 0)) {

hlidek++;
return 0;
}
/* Jinak nemusime hlidat, jen vratime, jestli je T_v nehlidany */
return nehlidanych || podezrelyl[v];
}

int main(void)

{
in = fopen("policie.in", "r");
out = fopen("policie.out", "w");
nacti_vstup();
hledej(0,0);
fprintf (out, "%d\n", hlidek);
return 0O;

}

P-III-5 Rybka

Nejjednodussim a zarucené spravnym fesenim by bylo spocitat si pro kazdy cas ¢ = 1,2, 3, ... mnozinu pozic My, kde se
Julka muze nachézet v ¢ase t, z mnoziny pozic M;_; pfidanim vSech poli a jejich soused do M;, pokud spliiuji v ¢asech ¢ i
t — 1 Juléina teplotni omezeni. Na zac¢atku v ¢ase t = 0 je Mo = {(x1, 1)}, prvni M; ve které bude (z2,y2) je prvni moznost
jak se dostat do cile, pokud bude dtfiv né€kterd M; prazdné, Julka se urcité uvaii.

Toto by sice mozné velmi snadno naprogramovat, ale ¢asova narocnost by byla az O(mnT), kde T je ¢as dopluti do cile
nebo prehfati rybnika — tento miaze byt vSak velmi velky v porovnani s m a n.

K lepsimu feSeni vyuzijeme toho, Ze sta¢i u kazdého pole védét, kdy nejdiive (a jak) by se na néj mohla Julka dostat.
Pokud chcei na pole viitbec v priubéhu plavby pfiplout, nemé zadny smysl priplouvat pozdéji nez pfi prvni prilezitosti. Na po-
Gateéni pole se dostanu v ¢ase 0. KdyZ na néjaké pole uz znam nejrychlejsi cestu, mohu se z néj na jeho sousedy dostat bud

hned nebo musim pockat, az se nové pole ohieje, nebo viibec, pokud uz je pole moc horké nebo nemtzu cekat dostatecné
dlouho.

Pro nalezeni nejrychlejsi plavby do kazdého pole lehce upravime Dijkstritv algoritmus (ptivodné pro hled4ni nejkratsich
cest v grafu). Poznamenejme, 7e detaily dikazu spravnosti a popis Dijkstrova algoritmu lze nalézt napiiklad na strankéch
KSP v sekci Studijni materidly (http://ksp.mff.cuni.cz/study/cooks.html). Budeme si udrZovat mnozinu poli Z, kam uz
zname nejrychlejsi cestu, na zadatku je Z = (). Déle si pro kazdé pole budeme udrzovat ¢as é(z,y), kdy z né&j uz lze odplout.
Na za¢atku bude é(z,y) = 0o u vSech poli kromé pole (z1,y1) a é(x1,y1) = 0. Algoritmus v kazdém kroku pfepocita é(z,y)
sousedti poli¢ek ze Z a pak do Z ptida pole s nejmensi hodnotou é(z*, y*), které v Z jesté neni. Pokud takto rozsifujeme 7,
nemiizeme se pfi vypoctu dopustit chyby — kdyby k poli (*, y*) existovala rychlejsi plavba nez pfimo pies pole ze Z, jeji
prvni pole mimo Z mé ¢(z,y) urc¢ité nizsi nez ¢(z*,y*), coz ale neni mozné. Podobné nahlédneme, Ze do mnoziny Z jsou
postupné zafazena vSechna pole dosazitelna z pocatec¢niho pole.

Nyni se zabyvejme vlastni implementaci tohoto algoritmu. U kazdého policka si budeme pamatovat, zda je jiz v mnoZi-
né Z, soucasnou hodnotu é(x,y), poc¢atecni teplotu a smér, odkud je nejlepsi na néj ptijet. Které pole mimo Z mé nejnizsi
¢(x,y), budeme zjisfovat pomoci haldy (podobné jako v Dijkstrové algoritmu), ve které budou vSechna pole neobsazena
v mnoziné Z uspoiadand podle é(x,y). Z haldy v kazdém kroku algoritmu vybereme pole (z*,y*), pfiddme ho do Z a po-
divdme se, jestli by bylo mozné doplout do jeho sousedt rychleji (hned nebo s pfipadnym ¢ekdnim), nez jsme zatim uméli.
Pokud je to mozné, zlep§ime hodnotu é(z,y) takového souseda, upravime pozici tohoto pole v haldé a zapamatujeme si
novy lepsi smér pripluti, abychom pozdéji byli schopni pro kazdé pole v Z vystopovat optimélni cestu az do poc¢atku. Pokud
bychom méli z haldy vybrat pole s &(x, y) = co, skonéime. Pokud se ale diiv pole (z2,y2) dostane do mnoziny Z, nalezli jsme
nejrychlej$i mozny zptisob plavby na toto pole a také skoncime.

Slozitost algoritmu p¥i kazdém z nanejvys mn rozsifeni mnoziny Z je O(log(mn)) — potfebujeme z haldy vybrat minimum
a aktualizovat az 4 sousedni hodnoty a kazda operace s haldou trva logaritmicky s jeji velikosti. Nacteni dat ze vstupu, pfiprava
haldy i vypsani vysledku netrva déle nez O(mn). Celkova ¢asova slozitost popsaného algoritmu je tedy O(mnlog(mn)) a
pamétova slozitost O(mn).



program rybka;

const MAXM=1000;
MAXN=1000;
INFTY=3000000;

type PPole="TPole;
TPole=record
X,y:longint;
halda:longint;
t:longint;
c:longint;
zpole:PPole;

end;

var m,n,x1,yl,x2,y2,t1,t2:1longint; { zadané parametry }
rybnik:array[1..MAXM,1..MAXN] of TPole; { pole rybnika }
halda:array[1..MAXM*MAXN] of PPole; { halda v poli }

velhaldy:longint;

procedure prehod(posl:longint; pos2:longint); { ptehod v haldé& dvé pole }
var tmp:PPole;
begin

halda[pos1] ~.halda:=pos2;

halda[pos2] ~.halda:=posl;

tmp:=haldalposi];

halda[pos1] :=haldal[pos2];

halda[pos2] :=tmp;

end;
procedure upravhaldu(var pole:TPole); { sniZ hodnotu c(x,y) pole v haldé }
var hpos:longint;
begin
hpos:=pole.halda;
while (hpos>1) and (haldalhpos]”.c < haldalhpos div 2]~.c) do begin
prehod (hpos,hpos div 2);
hpos:=hpos div 2;
end;
end;
function vyberzhaldy:PPole; { vyber z haldy pole s nejniZzsim c(x,y) }
var hpos,minpos:longint;
hotovo:boolean;
begin

if velhaldy=0 then
vyberzhaldy:=nil
else begin
vyberzhaldy:=halda[1];
halda[1] :=halda[velhaldy];
halda[1]~.halda:=1;
dec(velhaldy) ;
hotovo:=false;
hpos:=1;
repeat
{ bud uz jsme na spodku haldy }
if (hpos*2>velhaldy) then hotovo:=true
{ nebo méme jen jednoho potomka }
else if (hpos*2=velhaldy) then begin
hotovo:=true;
if (haldal[hpos]~.c>haldalhpos*2]~.c) then
prehod (hpos,hpos*2) ;
end
{ nebo mame dva potomky }
else begin
minpos:=hpos;



if (halda[minpos]~.c>haldal[hpos*2]~.c) then
minpos:=hpos*2;
if (halda[minpos]~.c>haldalhpos*2+1]~.c) then
minpos:=hpos*2+1;
if (minpos=hpos) then
hotovo:=true
else begin
prehod (hpos,minpos) ;
hpos:=minpos;
end;
end;
until hotovo;
end;
end;

procedure vypis(var f:text; var pole:TPole);

begin
if pole.zpole<>nil then begin
vypis(f,pole.zpole”);
if pole.c-pole.zpole”.c>1 then write(f,pole.c-pole.zpole”.c-1,’ ’);
if pole.x>pole.zpole”.x then write(f,’V ’);
if pole.x<pole.zpole”.x then write(f,’Z ’);
if pole.y>pole.zpole”.y then write(f,’J ’);
if pole.y<pole.zpole”.y then write(f,’S ’);
end;
end;

procedure vylepsipole(var ktere:TPole; var odkud:TPole);
var cek:longint;
begin
{ jak dlouho musim pockat, neZ se pole dost ohfeje? }
cek:=t1-(odkud.c+ktere.t);
if cek<0O then cek:=0;
{ jedna se o cilové pole? pokud ano, vibec neekej }
if (ktere.x=x2) and (ktere.y=y2) then begin
ktere.c:=odkud.c+1;
ktere.zpole:=Q@odkud;
upravhaldu(ktere) ;
end
{ kdyZz pockam tolik, bude to ok na tomto i cilovém poli? je to lep3i cesta?}
else if (odkud.c+cek+odkud.t<=t2) and (odkud.c+cek+ktere.t+1<=t2)
and (ktere.c>odkud.c+cek+1) then begin
ktere.c:=odkud.c+cek+1;
ktere.zpole:=0@odkud;
upravhaldu(ktere) ;
end;
end;

var min:PPole;
hotovo:boolean;
f1,f2:text;
i,j:longint;
begin
assign(f1,’rybka.in’);
reset(f1);
assign(f2,’rybka.out’);
rewrite(£f2);
readln(f1l,m,n,t1,t2);
readln(f1,x1,y1,x2,y2);
for j:=1 to n do
for i:=1 to m do begin
read(f1,rybnik[i,jl.t);
rybnik[i,j].x:=1i;
rybnik[i,j]l.y:=j;
rybnik[i,j].c:=INFTY;



rybnik[i,j].zpole:=nil;
rybnik[i,j].halda:=velhaldy+1;
halda[velhaldy+1]:=@rybnik[i,j];
inc(velhaldy) ;
end;
rybnik[x1,y1].c:=0;
upravhaldu(rybnik[x1,y1]);

{ hlavni smycka vybéru z haldy }
hotovo:=false;

repeat
min:=vyberzhaldy;
{ bud uz v haldé nic k pfidani neni }
if (min=nil) or (min”.c=INFTY) then begin
writeln(f2, ’Chudak Julka!’);
hotovo:=true;
end
{ nebo vybiram cilové pole }
else if (min~.x=x2) and (min~.y=y2) then begin
hotovo:=true;
vypis (£2,rybnik [x2,y2]);
{ At Zzije Julka! }
end
{ nebo je to né&jaké obecné pole }
else begin
if min”.x>1 then vylepsipole(rybnik[min~.x-1,min".y],min");
if min”.y>1 then vylepsipole(rybnik[min~.x,min".y-1],min");
if min”.x<M then vylepsipole(rybnik[min”.x+1,min".y],min");
if min”.y<N then vylepsipole(rybnik[min~.x,min".y+1],min");
end;
until hotovo;
close(f1);
close(£f2);

end.



