70. ro¢nik Matematické olympiady — 2020,/2021
Ulohy krajského kola kategorie P

Krajské kolo 70. ro¢niku MO kategorie P se kona v ttery 19. 1. 2021 v dopolednich
hodinach. Na feseni lloh méate 4 hodiny ¢istého ¢asu. V krajském kole MO-P se ne-
fesi zadna prakticka tloha, pro zajisténi rovnych podminek fesiteld ve vSech krajich
je pouziti poéitacli pfi soutézi zakdzano (s vyjimkou nahravani feseni do odevzdava-
cfho systému). I v pfipadé distanéni formy soutéze ve vasem kraji je tedy zakdzdno
psat feseni pfimo na pocitaci. Zakazany jsou rovnéz jakékoliv dalsi pomicky kromé
psacich potfeb (napt. knihy, vypisy programt, kalkulacky, mobilni telefony).
Reseni kazdé tilohy vypracujte na samostatny list papiru. V piipadé distanéni orga-
nizace krajského kola poté FeSeni oskenujte ¢i nafofte a nejpozdéji do 20 minut po
skonceni soutéze nahrajte ve forméatu PDF do odevzdévaciho systému, ktery najdete
na[Rttps: //mo.mi}.cuni.cz/osmo}

Reseni kazdé tlohy musi obsahovat:

e Popis fesSeni, to znamend slovni popis principu zvoleného algoritmu,
argumenty zdivodriugici jeho sprdvnost (pfipadné dtikaz spravnosti algo-
ritmu), diskusi o efektivité vaseho feseni (¢asovd a pamétova sloZitost,
v uloze P-II-4 téz komunikaéni slozitost). Slovni popis feSeni musi byt
jasny a srozumitelny i bez nahlédnuti do samotného zapisu algoritmu
(do programu). Neni mozné odkazovat se na vaSe feSeni tiloh doméciho
kola, opravovatelé je nemusi mit k dispozici.

e Zapis algoritmu. Ve vSech tlohach je tfeba uvést zépis algoritmu v né-
jakém dostateéné srozumitelném pseudokédu (pfipadné v programovacim
jazyce Pascal, C/C++ nebo Python). Nemusite detailné popisovat jedno-
duché operace jako vstupy, vystupy, implementaci jednoduchjch matema-
tickych vztahi, vyhledavani v poli, tfidéni apod.

Za kazdou ulohu mizete ziskat maximélné 10 bodd. Hodnoti se nejen spravnost
feSeni, ale také kvalita jeho popisu a efektivita zvoleného algoritmu. Algoritmy po-
suzujeme podle jejich casové slozitosti, tzn. zavislosti doby vypoctu na velikosti
vstupnich dat. Zalezi pfitom pouze na fadové rychlosti ristu této funkce. V zadéani
kazdé ulohy najdete priblizné limity na velikost vstupnich dat. Efektivnim vyfeSenim
tlohy rozumime to, ze vas program spustény s takovymi daty na souc¢asném bézném
pocitaci dokonéi vypocet béhem nékolika sekund.

Vzorova feSeni uloh naleznete kratce po soutézi na webovych strankach olympia-
dy Ritps://mo.m]].cuni.cz} Na stejném misté bude zvefejnén i seznam GspéSnych
fesiteld krajského kola a seznam fesitelt postupujicich do tstfedniho kola.



https://mo.mff.cuni.cz/osmo/
https://mo.mff.cuni.cz/

P-II-1 Let na Mars

V roce 2021 konec¢né prijde chvile, kdy Kocourkovska vesmirna agentura vy-
sle na Mars raketu s lidskou posddkou. Béhem nékolika predchozich let prochéazelo
vycvikem n potencidlnich kosmonautii (a kosmonautek), z nichZ je pot¥eba na misi
vybrat dva. Vybrand dvojice kosmonauti samozfejmé musi byt kompatibilni (aby
béhem letu nedochézelo k hadkam), ale zaroveii je potfeba, aby byla dostateéné
rozdilné (pokud by béhem mise nastaly néjaké problémy, je dobré mit vice rtiznych
ndpadid a schopnosti, jak je Fesit).

Vsichni kosmonauti prosli rozsahlymi psychotesty na jejichz zakladé dostali
profil, tj. dvojici nezdpornych celych ¢isel (z,y). Expertni skupina uréila, Ze spolu
mohou letét kosmonauti s profily (z,y) a (2, y’) pravé tehdy, kdyz se obé soufadnice
jejich profili 1isi nejvyse o k a alespon jedna soufadnice se 1isi pravé o k. Jinak feseno,
|z —2'| <k, |y —y'| <k a alespoii v jedné z téchto nerovnosti musi nastat rovnost.
(To lze také Fici tak, ze (x,y) a (¢/,y’) jsou v maximové metrice vzdalené pravé k.)
SoutéZni tloha

Na vstupu dostanete prirozené ¢islo k a n dvojic nezapornych celych cisel
(z1,11), -y (@n,Yn), kde (z;,y;) je profil kosmonauta &islo i. Vasim tkolem je
zjistit pocet dvojic ¢, j takovych, ze 1 < i < j < n a kosmonauti 7 a j spolu mohou
letét na Mars.

Formalné feceno, vasim tkolem je zjistit podet (neuspofddanych) dvojic 4, j
takovych, ze |z; — z;| < k a|y; — y;| < k a zaroven v alesponi jedné z téchto dvou
nerovnosti nastane rovnost. Miazete pfedpokladat, ze zadni dva kosmonauti nemaji
pfesné stejné profily (tj. pokud i # j, pak z; # x; nebo y; # y;).

Format vstupu

Na prvnim fadku dostanete dvé mezerou oddélena nezaporné celd Cisla n a k.
Na kazdém z dalsich n fadki dostanete dvé mezerou oddélend nezdporna celé ¢isla
Tia Y.
Format vystupu

Na vystup vypiste jedno ¢islo, totiz pocet dvojic kosmonauti, kteri spolu na
Mars mohou letét.



Priklady

Vstup: Vigstup:
33 2

00

33

13

Vyhovujici dvojice jsou 1, 2 a 1, 3. U kosmonautii 2 a 3 jsou rozdily obou soufadnic
ostfe mensi nez k.

Vstup: Vijstup:

51 6

= O O
O = O

11
100 100

Kazda dvojice slozena z prvnich ¢tytf kosmonautii spolu miize letét, paty kosmonaut
nemiize letét s nikym.

Vstup: Viystup:
51 4

00

02

20

22

11

Vyhovujici dvojice jsou pravé ty, které obsahuji kosmonauta s profilem (1,1).
Bodovani

Ve vsech vstupech plati n > 2,1 < k < 10° a 0 < z;,7; < M pro vSechna
1 < i < n. Nasledujici tabulka popisuje, kolik bodi mtzete ziskat za Feseni, ktera
budou predpokladat piislusné horni meze na n a M:

body n M

10 105  10°
6 10° 1000
3 1000 10°



P-II-2 Laboratorni protokoly

Risa propada z fyziky. Jeho posledni Sance, jak se propadnuti vyhnout, jsou
laboratorni protokoly, které musi odevzdat nejpozdéji dnes vecer. V prubéhu skolniho
roku jim pani uéitelka dala za kol naméfit n tloh (vysledkem kazdé z nich je celé
¢islo) a vyslednou znamku za protokoly dostanou podle kvadratické odchylky jejich
hodnot od hodnot, které naméfila pani ucitelka. Cim mensi odchylka, tim lepsi
znamka.

Aby si Risa zajistil postup do dalsiho ro¢niku, rozhodl se, ze hackne pani uci-
telce podéitac, zjisti, jaké naméfila hodnoty, a podle toho upravi ty své. Aby ztistal
nenapadny, rozhodl se, Ze je upravi jen trochu. To konkrétné znamena, ze si predem
zvolil celé Cislo k a nejvyse k-krat si vybere néjakou svou hodnotu a tu zvysi nebo
snizi o 1.

SoutéZni tloha

Na vstupu dostanete dvé celociselné posloupnosti A a B délky n a pfirozené
¢islo k. Vasim tkolem je nejvyse k-krat vybrat néjaky prvek z B a pokazdé k nému
pricist nebo odecist jednicku tak, aby po téchto tpravach byl vyraz

Z(Ai — B;)?

co nejmensi. Stejny prvek posloupnosti mtzete vybrat i vicekrat a pokazdé se 1ze zno-
vu rozhodnout, zda jednicku pfi¢ist ¢i odecist. Muzete predpokladat, ze se hodnota

vyrazu
n

Z(Ai — B;)?

i=1
vejde do proménné a lze s ni pracovat v konstantnim case.

Zapis se sumou je definovan jako

n

Z(Ai — Bi)? = (A1 — B1)* + (A2 — B2)> + -+ + (An — B,)*.
i=1

Format vstupu

Na prvnim rfadku dostanete dvé prirozena ¢isla n, k. Na druhém radku je n ce-
lych ¢isel Ay, ..., A, a na tfetim fadku je n celych éisel By, ..., By,.
Format vystupu

Na vystup vypiste jedno celé ¢islo, totiz nejmensi moznou hodnotu vyrazu
S (A; — B;)?, kterou mize RiSa ziskat.



Priklady

Vstup: Vijstup:
19 0

10

5

V tomto vstupu Risa naméril 5, zatimco pani ucitelka nameérila 10. Protoze k = 9,
miize Risa napriklad pétkrat zvysit svou hodnotu o 1 a pak uz nedélat nic, ¢imz
dostane odchylku 0. Kdyby ale chtél, mize také svou hodnotu napfiklad dvakrat
snizit a pak sedmkrat zvysit, coz da opét odchylku 0.

Vstup: Vijstup:
15 25

-10

0

Zde je pouze jeden zpiisob, jak minimalizovat odchylku, totiz pétkrat odecist jedna
od své hodnoty (0 —1—1—1—1—1= —5), ¢imz RiSa dosdhne odchylky (—10 —
(—5))? = 25.

Vstup: Viystup:
25 29

00

10 -2

Po tipraviach budou RiSovy hodnoty (5,—2).

Bodovani
Ve vSech vstupech platin > 1 a k > 0. Nasledujici tabulka popisuje, kolik bodi
mizete ziskat za TeSeni, kterd budou predpokladat pfislusné horni meze na n a k:

body n k

10 105 10°
7 105 10
4 1000 1000

A7 dva body ziskate za spravné feseni s libovolnou ¢asovou slozZitosti. Nezapo-
mente na dikaz spravnosti!



P-II-3 Vanoé¢ni navstévy

Manzelé Novakovi jezdi kazdy rok na Vanoce na chatu a pani Novakova trva
na tom, ze navstivi vSechny pfibuzné, skrz jejichz vesnici cestou pojedou. Z toho
neni piiliS nadseny pan Novak, jelikoz na kazdé navstévé musi ochutnat doméci
bramborovy salat a pak je mu cely zbytek Vanoc zle. Po letosnich Vanocich se
rozhodl, Ze se pokusi pristi rok napldnovat cestu bezpecné, ale obava se, zda to bude
mozné.

Pan Novak déli pfibuzné na saldmisty a nesaldmisty podle toho, zda do salatu
déavaji salam. Podle pana Novaka salam do saldtu samozfejmé nepatii, a zatimco
nesaldmovych salatit snese docela hodné (konkrétné k, potom potiebuje alespoii
jednu vesnici bez pfibuzngch, aby mu slehlo, a pak zase miuze hodovat), jakmile do
sebe jednou musi dostat saladm, uz nechce zadné jidlo ani vidét.

Aby situace nebyla tak jednoduché, teticka Gertruda se obcas rozhodne a vyrazi
na navstévu k jedném saldmistim. Pan Novak v tuhle chvili nevi, zda na navstévu
pojede, pripadné kam, ale vi naprosto jisté, Ze teticku Gertrudu nechce potkat.
Pomtizete mu zjistit, zda ma pristi rok jistotu, ze stravi Vanoce bez zaludec¢nich
potizi?

SoutéZni tloha

Na vstupu dostanete n vesnic, z nichz nékteré dvojice jsou spojené obousmérny-
mi silnicemi. Vesnice jsou oc¢islované ¢isly 1, ..., n, Novakovi bydli ve vesnici ¢islo 1
a chatu maji ve vesnici ¢islo n. U kazdé vesnice navic dostanete informaci, zda v ni
bydli saldmisté, nesalamisté, anebo zadni pfibuzni (pro kazdou vesnici nastane jedna
z téchto t¥1 moznosti a miizete predpokladat, ze ve vesnicich 1 a n nebydli Zzadni pfi-
buzni). To, ke kterym saldmistim piijede teticka Gertruda na névs§tévu, pan Novak
v tuhle chvili nevi, ale dozvi se to pfed tim, nez bude planovat, jak na chatu pojede.

Pomozte panu Novakovi zjistit, zda bez ohledu na to, kam teticka Gertruda
nakonec zamifi, bude pan Novak schopny naplanovat, kudy jet na chatu, aby splnil
nasledujici t¥i podminky:

e Jakmile Novakovi navstivi salamisty, tak déle uz mohou jet pouze vesni-
cemi, kde zadni ptibuzni nebydli.

® Na cesté nesmi byt bezprostiedné za sebou vice nez k vesnic, kde bydli
néjaci pribuzni.

® Musi se vyhnout vesnici, kde je teticka Gertruda.

Je mozné, ze Novakovi nékterou vesnici navstivi vicekrat. V takovém piipadé
musi zajit na navstévu pokazdé, kdyz budou vesnici projizdét. Pokud v Zadné vesnici
salamisté nebydli, teticka nikam na névstévu nepojede.

Format vstupu

Na prvnim fadku dostanete t¥i prirozend dcisla, n, m a k. Na druhém rfadku
dostanete posloupnost vy, ..., v, €¢isel z mnoziny {0, 1,2}, kde v; = 0, pokud ve
vesnici ¢islo ¢ nebydli zadni pribuzni, v; = 1, pokud ve vesnici ¢islo ¢ bydli nesalamisté
a v; = 2, pokud ve vesnici ¢islo ¢ bydli salamisté. Na kazdém z m dalSich radki
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dostanete dvé éisla z; a y; znadici, Ze mezi vesnicemi z; a y; vede (obousmérna)
silnice.
Format vystupu
Na vystup vypiste ANO, pokud pan Novak vzdy bude schopny naplanovat cestu,
aby splnovala vSechny tii podminky, a NE v opa¢ném pripadé.
Priklady
Vstup: Vjstup:
5 2 ANO
2200

> WONEPE P, OO
oW N

5

Pokud teticka Gertruda zamiri do vesnice 2, miize pan Novak pouzit cestu 1—3—4—5,
pokud zamifi do vesnice 3, miize pan Novak pouzit cestul —2 —4 — 5.

Vstup: Vijstup:
552 NE
01220

12

13

24

3 4

45

Stejné vesnice a silnice jako v predchozim prikladu, ale jini pfibuzni. V tomto pripadé
se miize stat, ze teticka Gertruda zamiii do vesnice 4 a tehdy se ji pan Novak
nedokaze vyhnout.

Vstup: Viystup:
4 2 NE

W NP OO
W N -

Plan musi obsahovat projeti po sobé jdoucich vesnic 2-3-4, coz nejde. V tomto vstupu
nejsou zadni saldmisté, a tudiz ani teticka Gertruda nema kam prijet na navstévu.



Vstup: Vijstup:
41 ANO

W N - OO
S w NN e

Stejné vesnice a silnice jako v predchozim pripadé, dokonce k = 1, ale mezi vesnicemi
2 a 4 vede cesta skrze vesnici 3, kde zadni pfibuzni nebydli, a proto salat panu
Novakovi miize trochu slehnout.

Vstup: Viystup:
6 2 NE
22010

AP WONNERP,rEFP, OO
D O WN

6

Pokud piijde teticka Gertruda na navstévu do vesnice 2, musel by pan Novak pouzit
cestu 1 — 3 — 5 — 6, aby se ji vyhnul, ale na ni by musel snist salat poté, co snédl
salat se salamem, coz neni povoleno.

Vstup: Viystup:
52 ANO
11010

O W wWNEFELr OO
O WN

6

Nejkratsi cesta by vedla 1 —2—3—5—6. Na ni by ale Novakovi navstivili ti'i vesnice
s nesalamisty za sebou, jenze pan Novak vydrzi v kuse maximalné dvé. Proto musi
jetl—2—-3—-4—-3—-5—6, tj. z vesnice 3 si zajet do vesnice 4, aby panu Novakovi
slehlo, a pak se vratit zpét do vesnice 3 a pokracovat na chatu.
Bodovani

A7 plny pocet bodi muzete ziskat za FeSeni, které efektivné vyfesi vSechny
vstupy s 2 < n < 10% 0 < m < 10° a1l < k < 10. AZ pét bodf lze ziskat za
feSeni, které navic predpoklada, Ze saldmisté bydli v nejvyse 10 vesnicich. Az dva
body muzete ziskat za libovolné funkéni feSeni.

Cést bodii miizete ziskat také tehdy, kdyz budete predpokladat, Ze vsSichni
ptibuzni jsou saldmisté, nebo naopak ze vSichni pfibuzni jsou nesaldmisté.



P-II-4 T¥idéni na disku

Tato soutézni tloha navazuje na tlohu z doméaciho kola. Za zadanim tlohy
najdete studijni text, ktery je totozny se studijnim textem ze zadani domaciho kola.
Podiilohy jsou nezavislé, miizete je Fesit v libovolném poradi.

V obou podulohach budeme ttidit posloupnost polozek 1, ..., x, uloZenych na
disku. Predpokladejte, ze polozky maji jednotkovou velikost, tedy do jednoho bloku
se jich vejde presné B. Dvé polozky dokdzeme porovnat v konstantnim cCase.

Pro jednoduchost mizete predpokladat, ze pocet polozek n je nasobkem veli-
kosti bloku B a ze kromé vstupu je na disku neomezené mnoho pracovniho prostoru.

Podiloha A (3 body)
Trideni vybérem se ¥ika nasledujicimu t¥idicimu algoritmu:

Algoritmus TRIDENIVYBEREM

Vstup: Posloupnost x1,...,x,

1. Prok od 1 don:

2. Prohodime zj s nejmensim z prvka xx, Tgpy1,. .., Tn.
Vystup: Setfidéna posloupnost x1,...,x,

Upravte tento algoritmus, aby fungoval pro data uloZena na disku. Analyzujte jeho
¢asovou slozitost a I/O slozitost.

Podiloha B (7 bodu)

Navrhnéte efektivni algoritmus pro tfidéni na disku. Pokuste se dosdhnout co
nejmensi komunikac¢ni slozitosti.

Studijni text

V tomto ro¢niku olympiady se budeme zabyvat pocitanim s obrovskym mnoz-
stvim dat. Budeme zpracovavat vstupy, které se ndm ani celé nevejdou do hlavni
paméti pocitace. Proto naSe programy budou muset pracovat s daty ulozenymi na
disku a vyrovnat se s tim, Ze disk je mnohem pomalejsi nez hlavni pamét. Budeme
pritom uvazovat nésledujici zjednoduseny model disku.

Nas§ pocita¢ mé k dispozici vnitini a vnéjsi pamét. Pro zjednoduseni budeme
vnitini paméti ¥ikat prosté pamét a té vnéjsi disk.

K dattun ve (vnitini) paméti miZeme pfistupovat pfimo — tak, jak jsme zvykli
v bé&znych algoritmech. Tato pamét ale ma jenom omezenou kapacitu: M polozek,
kde M je néjaky parametr, ktery urc¢ime pozdéji. Do kazdé polozky mtizeme ulozit
jedno ,rozumné velké“ ¢islo. Tim myslime ¢isla, kterd nejsou rddoveé vétsi nez Cisla
na vstupu.

Disk je neomezené velky. Je rozdéleny na bloky o velikosti B polozek (dalsi
parametr). S témito polozkami ale nelze poc¢itat pfimo. Miizeme pouze naéist cely
blok do paméti, anebo naopak B po sobé jdoucich polozek paméti zapsat do jednoho
bloku na disku. Cteni budeme v programech zapisovat jako volani funkce READ(b),
ktera dostane poradové ¢islo bloku b a vrati obsah bloku. Podobné WRITE(b, obsah)
zapiSe blok na disk. Jak ¢teni, tak zapis trvaji ¢as O(B).
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Efektivitu algoritmt posuzujeme pomoci dvou druhu sloZitosti: ¢asove sloZitosti
vypoltlt v paméti a komunikacni sloZitosti, coZ je pocet pienosti blokl (¢teni a
zapist) mezi paméti a diskem.

Budeme se snazit hledat algoritmy, které dosahuji stejné casové slozitosti jako
na klasickém pocitaci, a k tomu maji co nejlepsi komunikacéni slozitost. Nebude-li
feCeno jinak, nase algoritmy by mély fungovat pro libovolné hodnoty parametra M
a B. Muzeme pfitom pfedpoklddat, ze O(B) polozek se do paméti vejde. Specidl-
né nam tedy pamét vystaci na konstantni pocet ¢iselnych proménnych. Ale pokud
bychom vytvorili rekurzivni funkci, musime si dat pozor na prostor potfebny na
zasobnik.

Priklad: Sekvenéni prichod

Praci s diskem si vyzkousime na jednoduchém piikladu. Na disku dostaneme
posloupnost N celjch ésel. Cisla budou rozdélena do blokii: v prvnim bloku prvnich
B ¢isel, pak dalsich B atd. Celkem tedy vstup zabird [ N/B| blokt. Nasim tkolem
bude najit mezi zadanymi ¢isly to nejvetsi.

Pljdeme na to jednoduse: budeme postupné prochéazet bloky vstupu jeden po
druhém. Kazdy blok nacteme do paméti, projdeme vSechny jeho prvky, pricemz
si udrzujeme pribézné maximum. Poté uz blok nebudeme potiebovat, takze tutéz
pamét mizeme vyuzit na dalsi blok. V pseudokédu by to vypadalo takto:

1. i+ 0 < Aktudlni pozice ve vstupu
2. m <4+ —o0 <4 Pribézné mazimum
3. Dokud i < N: a4 Jesté néco zbyvd
4. b+ READ(i/B) < Precteme dalsi blok vstupu
5. n < min(B, N — 1) a4 Kolik v ném je polozek?
6. Projod 0don—1: < Projdeme polozky
7. m <— max(m, b[j])

8. 14 1+2

9. Vypiseme m.

Casova slozitost tohoto algoritmu je jisté linearni s velikosti vstupu, tedy O(N).
Jak je to s komunikacni slozitosti? Kazdy blok vstupu nacteme pravé jednou, takze
preneseme [N/B] < N/B + 1 bloki. To je jisté nejlep$i mozné, protoze na kazdy
blok se musime alespon jednou podivat.

Jesté musime oveérit, kolik potfebujeme vnitini paméti. Spotiebujeme konstant-
ni pocet polozek na proménné a B poloZzek na pravé zpracovavany blok. To se urcité
vejde do O(B), a tim padem i do paméti.

Priklad: Test symetrie

Opét bude zadana néjaka posloupnost ¢isel. Tentokrat budeme chtit zjistit, zda
je symetricka, tedy zde prvni prvek je roven poslednimu, druhy predposlednimu a
tak dale.

Kdyby byla délka vstupu délitelnd B, stacilo by porovnat prvni blok s posled-
nim (prvni ma byt zrcadlovym obrazem posledniho), druhy s pfedposlednim atd.
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Pritom bychom kazdy blok piecetli pravé jednou.

Pokud délka vstupu dava po déleni B néjaky nenulovy zbytek z = N mod B,
je to trochu slozitéjsi: zrcadlovy obraz prvniho bloku bude zéasti v z polozkéach
posledniho bloku a zcasti v B — z polozkach pfedposledniho.

Predstavime si proto, Ze spustime soucasné dva programy: jeden bude ¢ist vstup
od zacatku do konce, druhy od konce k zacatku. Kazdy z nich si bude udrzovat
svij aktualni blok a ¢as od ¢asu precte novy. Pokazdé porovname aktualni polozku
pfectenou obéma programy.

Prvni program se bude chovat stejné jako sekvencni ¢teni z minulého prikladu,
druhy bude éist tytéz bloky pozpatku. Dohromady tedy pfec¢tou nejvyse 2[N/B]| <
2N/B + 2 bloki. Dokonce se mohou zastavit po zpracovani N/2 part prvku, ¢imz
se komunikaéni sloZitost zlepsi na N/B + 2. Casova slozitost je stale O(N).

Dodejme jesté, ze zapisovani komunikaéni slozitosti pomoci O-¢kové notace je
ponékud zradné. Funkci 2N/ B + 2 totiz nelze jen tak zjednodusit na O(N/B) — pro
funkce dvou (a vice) proménnych uz neplati, Ze pfi¢itanou konstantu mizeme jen
tak ,schovat do O“.* Nejjednodussi mozny zapis tedy je O(N/B + 1).

Priklad: Otoceni posloupnosti

Pokracujeme v predchozim piikladu: co kdybychom chtéli posloupnost cisel
otocit? Tedy presunout prvni prvek na posledni misto, druhy na pfedposledni a tak
dale.

Opét nejprve uvazujme pripad, kdy je délka posloupnosti délitelna velikosti
bloku. Tehdy miZeme postupovat po blocich. Nejprve nacteme do paméti prvni
a posledni blok, oto¢ime obsah obou blokt a zapiseme je zpét na disk v opa¢ném
poradi. Pak provedeme totéz s druhym a pfedposlednim blokem atd. A nakonec, ma-
li posloupnost lichy pocet blokil, precteme prostiedni blok, oto¢ime ho a zapiseme
Zpét.

Vsimnéte si, ze takto kazdy blok jednou pfecteme a jednou zapiSeme, tudiz
komunikaéni slozitost ¢ini opét O(N/B).

V pripadé, kdy zbytek N mod B neni nulovy, pouzijeme osvéd¢enou tivahu se
soucasné bézicimi programy, které si vymeénuji prvky. Komunikac¢ni slozitost pak
bude O(N/B +1).

* Notace f(n) = O(g(n)) totiz znamend, Ze existuje konstanta ¢ takova, Ze pro
vSechna n kromé koneéné mnoha vyjimek plati f(n) < c¢- g(n). U funkei vice pro-
ménnych definujeme O obdobné a povolime konecné mnoho vyjimek pro kazdou
proménnou. JenZe zlomek N/B mtze byt libovolné maly i po zakdzani koneéné
mnoha hodnot N i B, takze 41 nepiebijeme sebevétsi konstantou c.
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