62. ro¢nik Matematické olympiady — 2012/2013

Resent iloh domdciho kola kategorie P

P-I-1 Spiéni

Vezméme si libovolnou podmnozinu M = {3, %, ..., 8} Spiéni velikosti k
a ozna¢me n; pocet Spiént v M, které zna §;. Pocet dvojic Spiént v M, ktefi se
navzajem znaji, pak je roven (ny + ng + ...+ ng)/2 — v souctu ny; +ng + ... + nyg
je kazda dvojice zapocitana dvakrat, jednou za kazdého ze Spiénu z dvojice. Dle
zadani je tento pocet nanejvys 3k, proto alespon jedno z ¢isel ny, ..., ng je mensi
nebo rovno 6. V kazdé podmnoziné tedy existuje Spion, ktery v ni zna nanejvys 6
dalsich spiénu.

Vsechny Spidny si proto mtzeme pfeusporadat tak, ze prvni z nich zna nej-
vyse 6 $pidnt, druhy zna nejvyse 6 $pidénu ruznych od prvniho, tfeti zna nejvyse 6
$piénu raznych od prvnich dvou, atd. Uvazujme nyni libovolnou skupinu S a oznac-
me prvniho $pidna v ni jako §. Z definice skupiny plyne, Ze § znd vSechny Spidny
v S. Nicméné, vSichni v S jsou v pofadi za §, a § znd nejvySe 6 Spiond, ktefi jsou
za nim v poradi. Pro nalezeni S nam tedy staci probrat vSechny podmnoziny téchto
nanejvyse Sesti $piénti. Téchto podmnozin je nanejvys 26 = 64 (v realné implemen-
taci navic samoziejmé budeme prochazet pouze smysluplné podmnoziny, tj. jakmile
narazime na dvojici, kterd se neznd, prestaneme podmnozinu zvétSovat). Pro nale-
zeni nejveétsi skupiny tedy staci pro kazdého $piona projit podmnoziny $pionti, které
zné a jsou v poradi za nim, a téchto podmnozin je O(N).

Nalezeni popsaného potfadi $piéntt ndm také zabere ¢as pouze O(N): bude-
me postupné $pidény odebirat od zacatku. Pro kazdého Spidna si pamatujeme, kolik
ze zbyvajicich $piéni zné, a udrzujeme si seznam $piéni, ktefi jich znaji nanejvys 6.
Z tohoto seznamu vzdy odebereme $pidna, jeho zndmym snizime pocet Spiént, které
znaji, a pokud tento pocet poklesl na 6, priddme je do seznamu.

Casova slozitost celého feseni je tedy pouze O(N), a samoziejmé pamétova
slozitost nemtize byt vyssi.

#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>

using namespace std;

static const unsigned int DEGEN = 6;
/* Po&et Spidént. */

static unsigned n;

/* Pro kazdého Spidéna seznam jeho znamych. */
static vector<vector<unsigned> > spioni;

/* Seznam Zpiént, ktefi jsou v pofadi za nim. */
static vector<vector<unsigned> > zamnou;



/* Nalezne pofadi takové, aby kazdj znal nanejvys DEGEN 3piént za nim. */
static void
urci_poradi(void)
{
/* Zda uz byl Spién odebran. x/
bool odebran[n + 1];
/* Po&et zbyvajicich znémych. x*/
unsigned znamych[n + 1];
/* Seznam 3piénd s nanejvys DEGEN znamymi. */
vector<unsigned> malo;

for (unsigned i = 1; i <= n; i++)
{
odebran[i] = false;
znamych[i] = spionil[i].size();
if (znamych[i] <= DEGEN)
malo.push_back(i);
¥

zamnou.resize(n + 1);
while (!malo.empty())
{
unsigned aktualni = malo.back();
malo.pop_back();

odebran[aktualni] = true;
vector<unsigned>::iterator s = spioni[aktualni].begin();
vector<unsigned>::iterator se = spioni[aktualni].end();
for (; s < se; ++s)
if (lodebran[*s])
{

zamnou [aktualni] . push_back(*s);

znamych [*s]--;

if (znamych[*s] == DEGEN)

malo.push_back(*s);

}

/* Vrati nejvét3i skupinu obsahujici ZACATEK, kde ostatni &leny pat¥i do MEZI.
Predpoklada, Ze prvky ZACATEK znaji vSechny ostatni. */
static vector<unsigned>
nejvetsi_skupina_mezi(vector<unsigned> zacatek, vector<unsigned> mezi)
{
if (mezi.empty())
return zacatek;

unsigned aktualni = mezi.back();
mezi.pop_back();

/* AKTUALNI bud miZeme p¥idat, nebo ne. V prvnim p¥ipadé musime také
odstranit jeho nesousedy z MEZI. x*/
vector<unsigned> bez = nejvetsi_skupina_mezi(zacatek, mezi);

vector<unsigned> spolecni;
vector<unsigned>::iterator mi = mezi.begin(), me = mezi.end();
vector<unsigned>::iterator ai = zamnou[aktualni].begin(),

ae = zamnou[aktualni].end();



while (mi < me && ai < ae)
{
if (kmi == *ai)

{
spolecni.push_back(*mi) ;
++mi;
++ai;

}

else if (#mi < *ai)
++mi;

else
++ai;

}

zacatek.push_back(aktualni);
vector<unsigned> s = nejvetsi_skupina_mezi(zacatek, spolecni);

if (s.size() < bez.size())
return bez;

else
return s;

}
/* Vrati nejvétsi skupinu zacinajici Spidnem S. */
static vector<unsigned>
nejvetsi_skupina_od(unsigned s)
{

vector<unsigned> zacatek;

zacatek.push_back(s);

return nejvetsi_skupina_mezi(zacatek, zamnoul[s]);

}

int main(void)
{

unsigned m, ij;

cin >> n >> m;
spioni.resize(n + 1);
for (i = 0; i < m; i++)
{
unsigned s1, s2;
cin >> sl >> s2;
spioni[s1] .push_back(s2);
spioni[s2] .push_back(s1);
}
urci_poradi();
/* Seznamy setfidime, pro zjednoduSeni prunikd. */
for (i = 1; i <= n; i++)
sort (zamnou[i] .begin(), zamnou[il.end());

vector<unsigned> skupina, ask;
for (i = 1; i <= n; i++)
{
ask = nejvetsi_skupina_od(i);
if (ask.size() > skupina.size())
skupina = ask;



const char *sep =
for (vector<unsigned>::iterator s = skupina.begin(); s < skupina.end(); ++s)

{

nn,
H

cout << sep << *sg;
sep = n n.
H
¥

cout << endl;

return O;

}

P-I-2 Elektricka sit

Na tvod si zavedeme dvé definice. Dva uzly elektrické sité€ nazveme sousednimi,
pokud jsou spojeny elektrickym vedenim. Uzel sité nazveme koncovy, pokud ma jen
jeden sousedni uzel.

Predpoklddejme nyni, ze v elektrické siti je koncovy uzel, ktery je méstem.
Ozna¢me toto mésto X. Necht d je jeho spotfeba a ¢ kapacita vedeni, které jej
spojuje s jeho sousednim uzlem, ktery oznac¢ime Y. Pokud ¢ < d, pak tloha zjevné
nemé feSeni. Pokud ¢ > d a Y je mésto, pak ptivodni tloha méa feSeni tehdy a
jen tehdy, pokud ma feSeni tloha, kterd vznikne odstranénim mésta X a zvySenim
spotfeby mésta Y o d. Pokud ¢ > d a Y je elektrarna s vikonem d’, pak feSeni mtiZe
existovat pouze pokud d < d’. A v takovém piipadé ma ptivodni tiloha Feseni tehdy
a jen tehdy, pokud ma feseni tloha, ktera vznikne odstranénim mésta X a snizenim
vykonu elektrarny Y o d.

Vyse uvedenym postupem miiZzeme eliminovat vSechny koncové uzly, které jsou
mésta. Pokud ziskdme sit s jednim nebo dvéma uzly, snadno rozhodneme, zda exis-
tuje TeSeni. Pokud mé sif alespon t¥i uzly, pak existuje uzel Y, ktery neni konco-
vy a vSechny jeho sousedni uzly s vyjimkou nejvyse jednoho jsou koncové. Necht
X1,..., X, jsou koncové uzly, které sousedi s Y. PovSimnéme si, Ze vSechny tyto
uzly jsou elektrarny. Oznacme d; vykon elektrarny X; a c¢; kapacitu spojeni mezi X;
ayY.

Pokud Y je elektrarna, pak ptvodni loha mé Feseni tehdy a jen tehdy, pokud
ma Feseni tloha, ktera vznikne odstranénim elektraren X, ..., X,,. Uvazujme tedy
pfipad, kdy Y je mésto. Oznac¢me jeho spotfebu d, a dile oznacme

M = max{min{cy,d1},..., min{c,,,dmn}}.

Pokud M < d, pak zadna z elektraren Xi,...,X,, nemize Y napajet. V takovém
pfipadé ma pivodni tloha feseni tehdy a jen tehdy, pokud mé FeSeni tloha, kte-
rd vznikne odstranénim elektraren Xi,...,X,,. Pokud M > d, pak méa ptvodni
tloha teSeni tehdy a jen tehdy, pokud ma feSeni 1iloha, kterd vznikne odstranénim
elektraren Xy, ..., X,, a zménou mésta Y na elektrarnu s vykonem M — d.

Vyse uvedeny postup dava navod na linearni algoritmus, ktery tlohu vyfte-
$i. Vzorovy algoritmus bude jeho upravenou verzi. Sit je zadéna tak, ze pokud ji
omezime na prvnich k uzli, pak k-t uzel je koncovy. Nabizi se tedy sit vyse uvede-
nym postupem modifikovat odebirdnim uzli po jednom od konce. Pokud je takovy
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uzel mésto, vyse uvedeny navod fika, jak bychom méli postupovat. Pokud je tento
uzel elektrarna, upravime nas postup tak, Ze si hodnotu M budeme u mést pocitat
postupné. Konkrétné si u i-tého uzlu zavedeme proménnou vykon[i], do které ulo-
7ime bud velikost vykonu elektrarny v uzlu ¢ nebo dosud nejvétsi hodnotu z minim
vyskytujicich se v definici hodnoty M, pokud je tento uzel mésto. AZ se i-ty uzel
stane koncovym, pak hodnotu vykon[i] porovname s jeho spotiebou a budeme se
bud k nému chovat jako k méstu nebo jako k elektrarné podle toho, zda hodnota
vykon[i] bude alespon jeho spotfeba.

Zbytek implementace jiz zcela kopiruje vysSe uvedeny postup. V poli kapacita
si pamatujeme kapacity spojeni v siti, v poli spoj si pamatujeme, ke kterému uzlu
s niz§im c¢islem je uzel pfipojen a v booleovském poli mesto si ukladame, zda je
dany uzel mésto. Konecné v poli spotreba si pamatujeme thrnou spotifebu mést,
ktera jsme do daného uzlu sloudili (takZe misto odecitani spotieby od vykonu elek-
trarny navySujeme toto pole i pro ty uzly, které jsou elektrarnou). Abychom mohli
pfipadné nalezené feSeni vypsat, zavedeme pomocné pole napajeno a do polozky
napajeno [i] ulozime ¢islo uzlu, ktery je napajen ze stejné elektrarny jako i-ty uzel.
Pokud je i-ty uzel elektrarna, pak napajeno[i] je i. Abychom p¥i vypisovani dodr-
zeli linedrni ¢asovou slozitost, bude rekurzivni procedura urcujici elektrarnu, ktera
dany uzel napaji, automaticky hodnoty v poli napajeno nahrazovat ¢islem uzlu, kde
je elektrarna, které jej napdji. Tedy napt. pfi urceni elektrarny napajejici prvni uzel,
pokud pole obsahuje hodnoty napajeno[1]=3, napajeno[3]=4, napajeno[4]=7 a
napajeno [7]=7, tak zménime napajeno[1] a napajeno[3] na 7.

program elektrina;
const MAXN=1000000;
{ maximalni podet uzld sité }
var N: longint;
{ pocet uzla }
spoj: array[2..MAXN] of longint;
{ uzel, kam je i-ty uzel pF¥ipojen }
kapacita: array[2..MAXN] of longint;
{ kapacita spoje mezi uzly i a spojl[il }
vykon: array[1..MAXN] of longint;
{ vykon elektrarny v i-tého uzlu
pokud je i-t§ uzel mésto, maximdlni velikost proudu,
ktery do néj miZe pfitéci z elektrarny }
spotreba: array[1..MAXN] of longint;
{ ptvodné: spotieba mésta v i-tého uzlu
v priib&hu algoritmu: spot¥eba vZech mést slou&enjych do uzlu }
mesto: array[1..MAXN] of boolean;
{ pfiznak, zda je i-tj uzel mésto }
napajeno: array[1..MAXN] of longint;
{ odkaz, odkud je i-tj uzel napajen
pokud je i-ty uzel elektrarna, je vzdy rovno i }

procedure nacti;
{ procedura naéte vstup }
var i,x:longint;
c:char;
begin



readln(N,spotrebal1]);
vykon[1] :=0;
mesto[1] :=true;
for i:=2 to N do
begin
readln(c,spoj[il] ,kapacitali],x);
if c¢c=’M’ then

begin
mesto[i] :=true;
vykon[i] :=0;
spotrebali] :=x;

end

else

begin
mesto[i] :=false;
vykon[i] :=x;
spotrebali] :=0;

end

end;
end;

function min(a: longint; b: longint): longint;
{ funkce vraci men3i ze dvou &isel }

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

end;

function spocitej:boolean;
{ funkce FeSici zadanou ilohu; vraci true, pokud existuje FeSeni }
var k:longint;
begin
spocitej:=false;
for k:=N downto 2 do
{ vypolet probihad odebiranim uzld od konce }
begin
if mesto[k] and mesto[spojl[k]] and (vykon[k]>=spotrebalk]) then
{ uzel je mé&sto, které je dostate&né napiajené, a je spojeno s méstem }
begin
if vykon[spoj[k]]>=min(vykon[k]-spotrebalk],kapacitalk]) then continue;
{ pfebyteinou energii poSleme dal, pokud to zlepSi stav uzlu spojl[k] }
vykon[spoj[k]] :=min(vykon [k]-spotrebalk] ,kapacitalk]);
napajeno [spoj[k]] :=napajeno[k];
continue;
end;
if mesto[k] and not(mesto[spoj[k]]) and (vykon[k]>=spotrebalk]) then
{ uzle je m&sto, které je dostateiné napajené, a je spojeno s elektrarnou }
continue;
if mesto[k] and (vykon[k]<spotrebal[k]) then
{ uzel je nedostateiné napajené mésto }
begin
if spotrebalk]>kapacitalk] then exit;
spotreba[spoj[k]] :=spotrebalspoj[k]]+spotrebalk];
if spotrebalspoj[k]]1>1000000000 then exit;
napajeno [k] :=spoj [k];
continue;
end;



napajeno [k] :=k;
{ zde uZz uzel musi byt elektrarna }
if (vykon[k]<spotrebalk]) then exit;
{ bohuZel nema dostate&ny vykon }
if not(mesto[spoj[k]]) then continue;
{ spojeno s jinou elektrarnou }
if vykon[spoj[k]l]>=min(vykon[k]-spotrebal[k],kapacitalk]) then continue;
{ jinak pfebytelnou energii posZleme dal, pokud to zlepSi stav }
vykon [spoj[k]] :=min(vykon[k]-spotreba[k] ,kapacitalk]);
napajeno [spoj[k]] :=napajeno[k];
end;
if vykon[1]>=spotrebal[1l] then
spocitej:=true;
end;

function urci_napajeno(p: longint):longint;
{ funkce vracejici index uzlu, ktery napaji p-ty uzel
automaticky se pfepojuji ("zkracuji") ukazatele v poli napajeno }
begin
if napajeno[pl<>p then
napajeno [p] :=urci_napajeno (napajeno[p]) ;
urci_napajeno:=napajeno [p];
end;
procedure vypis;
{ procedura vypisujici nalezené ¥eSeni }
var i:longint;
begin
for i:=1 to N-1 do write(urci_napajeno(i),’ ’);
writeln(urci_napajeno(N));
end;
begin
nacti;
if spocitej then
vypis
else
writeln(’Nelze’);
end.

P-1-3 Zajicek

Pro snazsi popis FeSeni si nejprve zavedme znaceni. Polopfimkou (b1, b2) bude-
me rozumét polopiimku z bodu b; pres bod by. Pro kazdy bod b déle definujeme
jeho tihel ¢ jako tihel, ktery svira po sméru hodinovyjch ruci¢ek s polopfimkou y*
definovanou jako ([0, 0], [0, 1]), tj. se smérem na ,dvanicté hodiné“ (viz levy obrazek
na nasledujici strénce).

Zacnéme jednoduchym, ale klicovym pozorovdnim: Kazdou poloptimku p, kterd
neprochazi koncovym bodem zadné z tsecek, muzeme otacet tak dlouho, dokud na
néjaky z koncovych bodt nenarazi (viz pravy obrazek). Pocet usecéek, které p protind,
se tim mohl pouze zvysit. Proto staci uvazovat polopfimky, které prochézi nékterym
z koncovych bodi tisecek.

Vyzbrojeni timto pozorovanim a analytickou geometrii snadno vytvofime feseni
fungujici v ¢ase O(N?). Staci jen pro kazdy koncovy bod b; spoéitat, kolik méa
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polopfimka ([0, 0], b;) prisecikti s tse¢kami. Pro 100000 tsecek v8ak takové Feseni
neobstoji.

Pfedstavme si nyni polopfimku p zaéinajici v bodé [0, 0], ktera se ota¢i kolem
dokola jako hodinovéa rucicka. Uvazme jeden obéh p o 360° zacinajici v libovolné po-
loze. Potom pro libovolnou tisecku v mohla nastat pouze jedna ze dvou nasledujicich
variant:

1) p ve své pocatedni poloze protind u. Potom béhem svého obihani bude
p protinat u, dokud nenarazi na koncovy vrchol u. Od chvile, kdy se tak
stane, bude p obihat, aniz by protinala u. A na zavér ji opét zacne protinat,
jakmile znovu narazi na koncovy bod u.

2) p ve své pocatecéni poloze neprotind u. Situace je obdobnd, jen se prohodi
useky, kdy p protind u, s tiseky, kdy u neprotina.

//////

v Case O(N log N). Protoze vime, Ze p bude alespoii jednou natocena v poloze, kdy
protind maximéaln{ pocet tsecek (otoci se do vSech moZnych poloh), a zaroven ndm
pozorovani zarucuje, ze alespon jedna takova pozice prochézi néjakym koncovym
bodem, staci simulovat otaceni p pouze na koncovych bodech tsecek.

4.4 A 4.4 4.4 4,4

. ~2

— A

44 4,4 44 4.4

Algoritmus tedy bude vypadat nasledovné. Pocatec¢ni poloha polopiimky p bu-
de ™. Rozdélime si proto tise¢ky na dvé skupiny — tsecky pruniho typu, které pro-
tinaji y*, a tsecky druhého typu budou ty ostatni. Abychom mohli simulovat obi-
hani p, setfidime si koncové body tsecek podle jejich thlu ¢, coz odpovidé poradi,
v jakém je bude polopfimka p navstévovat.

Na zacatku p protind pravé vSechny tsecky prvniho typu. Kdykoliv pak na-
razime na prvni bod tsecky prvniho typu, pocet aktualné protinanych tsecek se
o jedna zmensi, kdyz na druhy bod téze tisecky, pocet aktualné protinanych tsecek
se 0 jedna zvétsi. Pro tsecky druhého typu se budeme chovat piesné opacné. Staci
tedy jen najit, ve kterém bodé je aktualni pocet pruseciki maximélni, a jsme hoto-
vi. Je potifeba pouze oSetfit pfipad, kdy méa vice bodt stejny thel p. Pak je nutno
upfednostnit body, které pocet prisecikt zvysuji, coz se da snadno zajistit uz pii
pocatecnim tridéni.



Zbyvéa vytesit nékolik technickych detailii z oblasti analytické geometrie. D4 se
snadno nahlédnout, Ze ovéfeni, zda polopfimka protinad né€jakou tisecku, lze provést
v konstantnim case. Stejné rychle lze vypocitat i thel o, ktery svird bod s polopfim-
kou yT. Rozdéleni tise¢ek podle typu lze tedy provést v linedrnim ¢ase, setiidit pole
koncovych bodu lze v ¢ase O(N log N) a findlni prichod zvladneme opét v linedrnim
¢ase. Celkova ¢asové slozitost je tedy O(N log N).

Technicka poznamka: v pfimocarém feseni je potreba byt velmi obezfetny kvuli
zaokrouhlovacim chybam vzniklym pfi praci s desetinnymi ¢isly. Protoze tyto chyby
nelze zcela eliminovat, je jedinym spravnym fesenim se desetinnym ¢islim vyhnout,
tj. eliminovat déleni a pouziti goniometrickych funkci a vSechny vypocty provadét
pouze v celych ¢islech. Tim navic vypocet vyznamné urychlime, protoze se jedna
o pomalé funkce. Jak konkrétné toto udélat, uz ponechame jako cviceni Ctenéafi.
Néapovédou budiz, ze thly ¢ jednotlivych bodd neni potifeba explicitné pocitat, staci
jen umét dva body porovnat. Reeni lze nalézt ve vzorovém programu.

#include <stdio.h>
#include <assert.h>
#include <algorithm>

#define MAX_POINTS (2%100000)

struct Point
{

int x, y;

bool is_starting;
} points[MAX_POINTS];

bool PointsLess(const Point &a, const Point &b)

{
// Nejprve zjistime, v kterjch kvadrantech se body nachazeji
static int kvadrant[2][2] = {{2,3},{1,0}};
int kvadrant_a = kvadrant[a.x >= 0][a.y >= 0];
int kvadrant_b = kvadrant[b.x >= 0] [b.y >= 0];
if (kvadrant_a < kvadrant_b)
return true;
if (kvadrant_a > kvadrant_b)
return false;
// Pokud jsou ve stejném kvadrantu, je pot¥eba dale po&itat
if (a.y*b.x == b.y*a.x) // Pfi stejném thlu upfednostiiujeme oteviraci vrcholy
return a.is_starting &% !'b.is_starting;
// Vychazime ze vztahu y_1/x_1 7 y_2/x_2
return a.y*b.x > b.y*a.x;
}
bool IsLineCrossingUpY(int x1, int y1, int x2, int y2)
{
// Ovétime, zda protina ([0,0],[0,y]), tzn. jeden vrchol je vlevo od y,
// druhy vpravo, a usecka je "nad" [0,0].
return std::min(x1l, x2) < 0 &&
std: :max(x1, x2) >= 0 &&
(y2#x1 - x2*xyl) * (x1 - x2) > 0;
}



int main()

{

int N; // Celkovy polet use&ek
scanf ("%d", &N);

int y_crosses = 0; // Poet uselek protinajicich y+

Point *first = points, *second = first+1;
for (int line = 0; line<N; line++, first+=2, second+=2)

{
scanf ("%d %d %d %d", &first->x, &first->y, &second->x, &second->y);
// Zjistime, ktery bod svira men3i dhel s y+
bool is_starting = PointsLess(*first,*second);
// Pokud je uselka druhého typu, je polateéni a koncovy vrchol prohozen
if (IsLineCrossingUpY(first->x, first->y, second->x, second->y))
{
y_crosses++;
is_starting=!is_starting;
}
first->is_starting = is_starting;
second->is_starting = !is_starting;
}

std: :sort(points, points+2#N, PointsLess);

int max_count = y_crosses;

int cur_count = y_crosses;

Point *max_point = points;

// Prichod rotujici polopfimky vSemi body
for (int point=0; point<2#N; point++)

{
if (points[point].is_starting)
cur_count++;
else
cur_count--;
if (cur_count>max_count)
{
max_count = cur_count;
max_point = points+point;
}
¥
printf ("%d %d\n", max_point->x, max_point->y);
return O;
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P-I-4 Log-space programy

a) Bézné tiidici algoritmy pferovnavaji prvky na misté, coz v logaritmickém
prostoru neumime provést. Pijdeme na to tedy jinak: budeme postupné prochéazet
prvky A[1], ..., A[n] a umisfovat je na spravna mista v poli B.

Kdyby se hodnoty prvki neopakovaly, patii A[i] na tolikdtou pozici, kolik
existuje mensich prvk®. Pokud se opakovat mohou, budeme se u prvki se stejnou
hodnotou snazit zachovat jejich ptivodni pofadi: poc¢itame tedy, kolik existuje j ta-
kovych, ze bud A[j] < A[il, nebo A[j] = A[i] a soudasné j<i.

var n: integer; { vstup: polet &isel }
A: array [1..n] of integer; { vstup: posloupnost &isel }
B: array [1..n] of integer; { vystup: set¥idéna posloupnost }
i, j, p: integer; { pracovni proménné }
begin
for i := 1 to n do
begin
p := 1; { cilova poloha prvku A[i] }
for j := 1 ton do
if (A[j] < A[il) or ((A[j] = A[il) and (j < i)) then
p := ptl;
Blp]l := A[il;
end;
end.

b) To, ze dvé posloupnosti se lisi nanejvys pofadim prvkd, mizeme poznat tfeba
tak, ze obé usporaddame vzestupné a pak prvek po prvku porovname. Usporadané
posloupnosti ovSem nemame kam ulozit, takze nejprve vyfresime tfeti podilohu.

c) Méjme log-space program f, ktery z A[1..n] vytvaii B[1..n] a jiny pro-
gram g, ktery z B[1..n] pocitd C[1..n]. Jak je zkombinovat, aniz bychom museli
celé B ulozit do paméti? JednodusSe tak, Ze spustime program g a kdykoliv se zepta
na néjakou hodnotu B[i], nechdme ji znovu spocitat programem f. V programu f
ovSem upravime vSechny zapisy do pole B: pokud se zapisuje jinam nez do B[i],
zapis neprovedeme; v opacném pripadé si hodnotu ulozime do zvlastni proménné,
z niz na konci vypoctu precteme kone¢nou hodnotu B[i].

Ovéime pamétové naroky: spoustime program g, ktery si vystaci s logaritmic-
kym prostorem; béhem jeho vypoctu mnohokrat spustime program f, na coz nam
pokazdé také staci logaritmicky prostor. Z celého pole B ukladame pouze jednu hod-
notu.

Dodejme jesté, Ze tento postup funguje jen diky tomu, Ze log-space programy
nesmi piepisovat vstup (jinak bychom nemohli program f jen tak spoustét vicekrat),
ani ¢ist z vystupu (to bychom si pole B museli pamatovat celé, protoze by z néj
program mohl kdykoliv chtit éist).

Nyni si nasi konstrukci pfedvedeme na podiloze b). Upravime log-space pro-
gram pro tfidéni z podilohy a) tak, aby misto vytvareni celé uspofddané posloup-
nosti vratil, ktery prvek skonéi na jejim g-tém misté:
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function QtyPrvekA(q: integer): integer;
var i, j, p: integer;
begin
for i := 1 to n do
begin
p =1
for j := 1 ton do
if (A[j] < A[i]) or ((A[j]l = A[i]) and (j < i)) then
p := ptl;
if p=q then
QtyPrvekA := A[i];
end;
end;

Obdobnou funkci napiseme pro tiidéni pole B a pak uz jenom setiidéné po-
sloupnosti prvek po prvku porovname:

begin
for q := 1 ton do
if QtyPrvekA(q) <> QtyPrvekB(q) then
begin
WriteLn(’Jsou rdzné.’);
halt;
end;
WriteLn(’Jsou stejné.’);
end.

Porovnavaci smyc¢ce i obéma funkcim pfitom staci logaritmicky prostor, takze
postacuje i celému programu.
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