71. roénik Matematické olympiady — 2021/2022

Resent ailoh ustiedniho kola kategorie P — 1. soutéini den

P-ITI-1 Hriste

Reseni v kubickém ¢ase je pfimocaré: pro kazdou dvojici bodfi se podivame na
jimi urceny obdélnik a pro kazdy ze zbyvajicich n — 2 bodi ovérime, zda v ném lezi.
Riychlejsi feseni uz takto jednoducha nejsou.

ReSeni v kvadratickém case

Kazdy obdélnik mé bod bud v levém dolnim, nebo v pravém dolnim rohu. Nam
bude stacit spocitat ty, které maji bod v pravém dolnim rohu. Kdyz najdeme vhodny
algoritmus, pouzijeme ho dvakrat — jednou pfimo na zadany vstup, potom rovinu
preklopime (zménime znaménko x-ovym soufadnicim vSech bodw) a pouzijeme nas
algoritmus podruhé.

V tomto feSeni budeme zkoumat kazdy mozny pravy dolni roh zvlast. Mame
tedy konkrétni bod A a ptame se, kolik rtznych prazdnych obdélnikt v ném mé
svlij pravy dolni roh. Jako levy horni roh lze pouzit samoziejmé pouze body, které
vzhledem k A lezi ve druhém kvadrantu — tj. vlevo nahore od bodu A.

Uvazujme tedy tuto mnozinu bodt. Mame-li v této mnoziné dva body X a
Y takové, Ze Y je v obou soufadnicich blize k A nez X, fekneme, Ze bod Y zakryva
bod X. Napriklad na nasledujicim obrizku vidime, Ze bod 4 zakryva body 2 a 3.
Levymi hornimi rohy prazdnych obdélnikt jsou potom zjevné pravé ty body, které
nejsou zakryty zadnym jinym bodem.

o

A

Priklad rozmisténi bodii vlevo nahoie od bodu A. Cérkovana
cara predstavuje hranici oblasti, kterou tyto body zakryvaji.
Kazdy bod, ktery lezi na hranici, je levym hornim rohem
prazdného obdélnika. A naopak, kazdy jiny bod ma mezi
sebou a bodem A alespon jeden z bodu lezicich na hranici.
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Body si mizeme usporadat shora doli a v tomto pofadi je zpracovavat. Pri-
bézné si budeme pamatovat mnozinu bodi, které aktuélné uréuji prazdné obdélniky.
Tyto body nazveme kandidati. Vzdy po zpracovani nového bodu odstranime ty kan-
didaty, které tento novy bod ,zakryl“.

Mnozinu aktuélnich kandidatd si budeme pamatovat v obycejném zasobniku,
pri¢emz na vrcholu zasobniku bude naposledy zpracovany kandidat. Vsimnéte si, ze
kdy?Z projdeme zdsobnikem zdola nahoru (od nejdiive vlozenych prvki — na obrazku
v potadi 1, 4, 6, 7, 8), obé jejich soutadnice klesaji.

Pii zpracovani nového bodu vzdy vime, Ze ma mensi y-ovou soufadnici nez
vSechny dfive zpracované body. Zakryje tedy vSechny kandidaty, ktefi maji vétsi
z-ovou soutfadnici — a ty mame pravé na vrcholu zasobniku, takze staci postupné je
ze zasobniku odebirat a zahazovat. Vypada to naptiklad takto:
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Priklad zpracovani dalsiho bodu. Novy bod 9 lezi niZe nez vsichni
dosavadni kandidati. Po pridani bodu 9 postupné zjistime, Ze
zakryl kandidaty 8 a 7, ty tedy ze zasobniku odstranime. Dalsi
kandidat 6 uz je vice vpravo nez bod 9, takze prestaneme
odstranovat. Nakonec pridame bod 9 na vrchol zasobniku s kandidaty.

Kdybychom provedli tento postup zvlast pro kazdy bod A, dostali bychom
feSeni s asovou slozitosti O(n?logn): pro kazdy z n bodi projdeme viechny ostatni,
vybereme mezi nimi body lezici vlevo nahore od néj, usporadédme je a nasledné je
zpracujeme zleva doprava vyse uvedenym postupem.

Vybér i zpracovani dokazeme vykonat v linedrnim c¢ase. PTi zpracovani si v§im-
néte, ze kazdy bod jednou pridame mezi kandidaty a nejvyse jednou ho odtud ode-
bereme, takze celkové celé zpracovani zméni mnozinu kandidatd nejvyse 2n-krat.

Nejpomalejsi ¢asti popsaného algoritmu je tfidéni. Staci si vSak uvédomit, Ze
poradi bodt se mezi jednotlivymi kroky vypoctu neméni. Staci tedy pouze jednou na
zac¢atku v zanedbatelném case O(nlogn) usporadat vSech n bodt. AZ potom budeme
zpracovavat konkrétni bod A, projdeme tento usporadany seznam bodi a presko¢ime
v ném bod A a také vSechny body, které nelezi vlevo nahoie od A. Takto zpracujeme
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kazdy konkrétni bod A v linedrnim case, takZze dostavame Casovou sloZitost celého
feSeni O(n?).
Vzorové reSeni

Ve vzorovém Teseni vyuzijeme mysSlenky kvadratického feseni a pridame k nim
jesté néco navic. Také nyni budeme pocitat pouze obdélniky, které maji body vlevo
nahote a vpravo dole.

Prvnim vylepsenim bude vyuziti techniky rozdeél a panuj. Mame-li jenom jeden
bod, feseni tlohy je trividlni. Kdyz jich mame vice, rozdélime je svislou ¢arou na
dvé pokud mozno stejné poloviny: levou a pravou. Prazdné obdélniky jsou nyni t¥i
typit: obdélniky lezici celé v levé poloviné (jejich pocet zjistime rekurzivnim voldnim
pro levou polovinu bodit), lezici celé vpravo (druhé rekurzivni volani) a takové, které
maji svilj levy horni roh v levé poloviné a svij pravy dolni roh v pravé poloviné.

Potfebujeme jesté umét efektivné spocitat prazdné obdélniky tfetiho typu. Zde
je znazornén priklad, jak muze situace vypadat:
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Priklad situace pii hledani obdélnikii mezi levou a pravou polovinou.
PIna svisla ¢ara predstavuje hranici mezi polovinami. Uz vime, ze
k bodu A musi byt levé horni rohy v aktudlni mnoziné kandidati

(na &drkované ¢are). Nyni si navic musime vSimnout, Ze nahoru
muze nas obdélnik zasahovat nejvyse po bod B, takze pouze
spodni t¥i kandidéti (8, 7, 6) skutecné urcuji prdzdné obdélniky.

Pro kazdy bod A v pravé poloviné chceme zjistit, kolik rtznych obdélniki
urcuje. Nejprve potfebujeme pro kazdy takovy bod zjistit, kde je ,jeho bod B¢
— tedy nejblizsi vyssi z boda pravé poloviny, ktery lezi nalevo od A. Tento bod
predstavuje hranici, kam az nahoru muze zasahovat obdélnik s rohem v A.

Vypocet této informace je v podstaté totozny s algoritmem, jimz jsme v pred-
chozim feseni hledali mnozinu kandidati — jenom ho provadime zdola nahoru a vzdy,
kdyz pridavame nového kandidata, tento kandidat bude hranici pro body, které v tu
chvili ze seznamu kandidatd odstranime.



Pro fadové n bodi toto mizeme provést v ase O(nlogn) kvili t¥idéni. Protoze
i posledni ¢ast tohoto feseni bude mit stejnou ¢asovou slozitost, toto nam bude stacit.

Zbytek Feseni je zaloZzen na nésledujici hlavni myslence: VSechny body (levou
i pravou polovinu dohromady) uspofadame shora dolti a v tomto pofadi je budeme
zpracovavat. Na levé strané si budeme v zasobniku udrzovat mnozinu kandidatu.
Kdykoliv pfijde na fadu bod z levé poloviny, tuto mnozinu upravime (stejné jako
v pfedchozim FeSeni). Kdykoliv pfijde na fadu bod z pravé poloviny, podivame se na
horni hranici pro jeho obdélniky a tuto souradnici bindrné vyhledame v nasi mnoziné
kandidatt vlevo. Celkovy pocet prazdnych obdélnikt zvysSime o pocet kandidati,
ktefi lezi dostatecné nizko — kazdy z nich urcuje jeden prazdny obdélnik.

Zbyvé odvodit ¢asovou slozitost popsaného algoritmu. Oznacime T'(n) celkovy
Cas potfebny na zpracovani n boda. Toto zpracovani se sklada ze dvou rekurzivnich
volani na zpracovani n/2 bodd, nasledného predpoéitani hornich hranic pro pravou
polovinu a potom s¢itani obdélnik, které zasahuji do obou polovin. Kazdé rekurzivni
volani prob&hne v ¢ase T'(n/2) a zbytek vypoctu dokdzeme provést v éase ©(nlogn).
Dostévame tedy, ze funkce T spliiuje néasledujici rekurzivni vztah: T'(n) = 27 (n/2)+
O(nlogn).

Toto je podobna rekurze, jako napriklad pfi tf¥idéni MergeSort, jenom tam
mame jeden logaritmus navic. Podobnou technikou jako pfi analyze MergeSortu lze
ukazat, Ze funkce T patii do t¥idy ©(n(logn)?), coz je tedy i celkova éasova slozitost
naseho Feseni.*

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

struct point { int id, x, y; };

bool compare_X(const point &A, const point &B) { return A.x < B.x; }
bool compare_Y(const point &A, const point &B) { return A.y > B.y; }

ostream& operator<<(ostream &os, const point &P) {
return os << "(" << P.x << "," << P.y << ")";

}

long long count(vector<point> body) {
int N = body.size();
if (N <= 1) return 0;

// Rozdé&lime body na levou a pravou polovinu, provedeme rekurzivni voléani
sort( body.begin(), body.end(), compare_X );

vector<point> leve( body.begin(), body.begin()+(N/2) );

vector<point> prave( body.begin()+(N/2), body.end() );

* Jeden moZny argument vypadéa nésledovné: Pfedstavte si vSechna rekurzivni
volani naseho algoritmu znézornéna jako strom. Celkovy ¢as vypoctu algoritmu mii-
zeme zjistit tak, Ze seCteme pocty kroku, které vykona v kazdém z vrcholi tohoto
stromu. Toto sCitani provedeme po vrstvach: nejprve kofen, potom oba jeho syny,
pak dohromady vSechny ¢étyfi vrcholy, v nichZ zpracovavame n/4 bodt, a tak dale.
Strom rekurze ma zhruba log, n vrstev a na kazdé se celkem provede nejvyse fadové
nlogn krokt vypoctu.



int hranice = pravel[0].x;
long long answer = count(leve) + count(prave);

// Pfepo&itame pro kazdj bod v pravé &asti, kam aZ nahoru miZeme
sort( body.begin(), body.end(), compare_Y );
vector<int> max_y(N, 1<<30);
vector<int> visible;
for (int n=N-1; n>=0; --n) {
if (body[n].x < hranice) continue;
while (!visible.empty() && body[n].x < body[visible.back()].x) {
int b = visible.back();
visible.pop_back();
max_y[b] = body[n].y;
}
visible.push_back(n);
}

// Po&itame obdélniky
visible.clear();
for (int n=0; n<N; ++n) {
if (body[n].x < hranice) {
// bod z levé poloviny
while (!visible.empty() && body[n].x > body[visible.back()].x)
visible.pop_back();
visible.push_back(n);
} else {
// bod z pravé poloviny
int top = max_y[n];
int lo = -1, hi = visible.size();
while (hi - lo > 1) {
int med = (lo + hi) / 2;
if (bodyl[visible[med]l].y < top)
hi = med;
else
lo = med;
}

answer += visible.size() - hi;

return answer;

}

int main() {
int N; cin >> N;
vector<point> body(N);
for (int n=0; n<N; ++n) cin >> body[n].x >> body[n].y;
long long total = count(body);
for (int n=0; n<N; ++n) body[n].x *= -1;
total += count(body) ;
cout << total << endl;



P-III-2 Hofici strom

Pokud je strom maly a vétve kratké, mizeme celou tllohu vyfesit pomoci dvou
vnorenych prohledévani. Kromé zadanych vrchold stromu si mizeme vytvorit vrcho-
ly také podél kazdé vétve tak, aby mezi sousednimi vrcholy byla vzdy vzdalenost
jeden centimetr. Tak dostaneme novy strom s jednotkovymi hranami. Sifeni ohné
v ném budeme simulovat prohleddvanim do $itky. Po kazdé sekundé simulace (tzn.
vzdy, kdyZ nasledujici vrchol ¢ekajici ve fronté na zpracovani mé vétsi vzdalenost od
pocatku, nez naposledy zpracovany vrchol) se miizeme podivat na dosud nehofici
¢asti stromu a pomoci druhého prohleddvani (tentokrat je jedno, zda do §itky nebo
do hloubky) spo¢itdme komponenty souvislosti — tedy jednotlivé neho¥ici oblasti.

Lepsi feseni ziskdme, kdyz v predchozim feSeni nebudeme simulovat kazdou
sekundu sifeni ohné zvlast. Béhem téch sekund, v nichZ se oheni pouze §ifi po vétvich
stromu, se nijak neméni pocet nehoticich oblasti. To mize nastat jediné tehdy, kdyz
ohen dohoti do nékterého z piivodnich vrchold, nebo kdyz se na nékteré vétvi setkaji
dva protismérné hofici ohné. Takové situace nazveme uddlosti.

Strom s n vrcholy mé n — 1 hran, takZe celkem v ném muZe nastat jenom O(n)

udalosti. Efektivnéjsi proto bude simulovat $ifeni ohné tak, Ze postupné budeme
zjistovat, kdy a které udalosti béhem pozaru nastanou.

Takovou simulaci provedeme pomérné snadno v kvadratickém case. Postupné
budeme urcovat vSechny okamziky, v nichz néjaké udalost nastane. Mame-li situaci
v néjakém Case t; (presnéji tésné po ném), projdeme vSechny hotici hrany a o kazdé
zjistime, kdy na ni nastane nejblizsi udélost. Minimum z takto zjisténych ¢asti bude
Casem t; 1 nasledujici udalosti.

Tésné po kazdém z ¢ast t; (véetné Casu tg = 0, tedy hned po za¢atku simulace)
spustime prohledévéni, abychom spocitali aktualni pocet nehoticich oblasti. Kazdé
takové prohledavani vykoname v linedrnim case — staci si postupné obarvovat dosud
nehotici vrcholy, pfiéemz nehofici vrcholy spojené nehofici hranou patii do téze
komponenty. Nakonec jesté pripocitame jednu oblast za kazdou hranu, jejiz oba
konce uz hoti, ale hrana jesté neshorela cela.

Toto feseni potiebuje O(n?) ¢asu na samotnou simulaci hofeni{ a béhem ni
O(n)-kréat spusti prohledévani v ¢ase O(n) na spoditani nehoficich oblasti. Celkova
¢asova slozitost je proto kvadraticka: O(n?).

Vzorové feSeni 1: simulace zepiedu

V predchozim feSeni zlepSime dvé véci. Abychom dokéazali rychleji zpracovavat
udalosti, budeme si budouci udalosti, o nichZ uz vime, udrzovat v prioritni fronté
usporadané podle ¢asu, kdy nastanou. A abychom dokazali rychleji ur¢it pocet ne-
hoticich oblasti, budeme ho pfimo pfepocitavat vzdy po zpracovani néjaké udalosti.

Zacneme druhou uvedenou zménou. Kdyz se setkaji dva ohné nékde na hrané,
prestane existovat oblast mezi nimi, pocet oblasti tedy klesne o jednu. Kdyz dohoti
ohen do nékterého dosud nehoticiho vrcholu, pocet oblasti se zvysi, protoze do té
doby souvisla oblast se rozpadne na nékolik mensich. Musime si ovSem dat pozor na
spravné zpracovani situace, kdyz vice udalosti nastane najednou na stejném misteé.
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Jestlize do vrcholu v stupné d zaroven dohoii ohenl po k riznych hranéich, rozpadne
se puvodni jedna oblast na d — k£ mensich — jedna pro kazdou hranu, po niz se
z v zaCne ohen S$itit dale.

Nyni se podivame na efektivnéjsi zpracovani udalosti. Kazdou udalost popiseme
tfemi udaji: ¢as, kdy nastane, jeji typ (zda jde o udalost na hrané nebo ve vrcholu) a
identifikator objektu, kde nastane. Udalosti budeme fadit v prioritni fronté postupné
podle vsech téchto parametri. Potom dokazeme zaroven zpracovat vSechny udalosti,
které nastanou na stejném misté.

Vzorové FeSeni 2: simulace zezadu

Misto toho, abychom oSetfovali udalosti, které nastanou zaroven, muzeme je-
nom ,naprazdno® provést vyse popsanou simulaci. Nebudeme se pfi ni zajimat o
nehoftici oblasti, pouze vygenerujeme uspofadany seznam vSech udalosti, které bé-
hem pozaru nastanou. V tomto seznamu staci mit zjednodusené udalosti ,,zacal hotet
tento vrchol“ a ,dohorela nékde uvnitt tato hrana“.

Jakmile ziskdme seznam udalosti, mtzeme si jakoby cely proces pustit odzadu.
Kdyz se na film s pozarem divame odzadu, vidime nové dva typy udalosti: ,,vznikla
nové oblast na hrané“ a ,prestal hotet vrchol, ¢imz se nékolik oblasti spojilo dohro-
mady*“. Takové typy udalosti umime efektivné simulovat pomoci datové struktury
Union-Find.* Pokazdé, kdyz se béhem této simulace zméni aktudlni ¢as, staci se
podivat na aktudlni pocet komponent souvislosti.

Tento pristup k feseni ma navic tu vyhodu, Zze ho v podstaté beze zmény
dokazeme zobecnit na libovolné grafy. Tam by pfedchozi zpiisob simulace nefungoval,
nebot jenom lokélné neumime uréit, jak se zménil pocdet a tvar nehoticich oblasti,
kdyz zacal hofet novy vrchol.

Obé verze vzorového FeSeni maji ¢asovou slozitost O(nlogn). (Ve druhém vzo-

rovém feseni je k tomu zapotiebi dostatecné efektivni implementace datové struktury
Union-Find.)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

const int VRCHOL = O, HRANA = 1, NEKONECNO = 987654321;
struct udalost { int cas, typ, id; };

bool operator < (const udalost &A, const udalost &B) {
if (A.cas != B.cas) return A.cas < B.cas;
if (A.typ !'= B.typ) return A.typ < B.typ;
return A.id < B.id;

}
bool operator > (const udalost &A, const udalost &B) { return B<A; }

struct hrana { int k1, k2, d, z1, z2; };
// Konce, délka a Casy, kdy konce zalaly hofet

* Popis této struktury najdete napiiklad v feSeni tlohy P-III-5 v 59. ro¢niku
MO-P.



void zapal (hrana &H, int u, int cas) {
if (H.k1 == u) H.zl = cas; else H.z2 = cas;

}

bool hori_oba_konce(const hrana &H) {
return (H.z1 < NEKONECNO) && (H.z2 < NEKONECNO);
}

int kdy_dohori(const hrana &H) {
int prvni = min(H.z1, H.z2), druhy = max(H.z1l, H.z2);
return prvni + (H.d - (druhy-prvni)) / 2;

int opacny_vrchol(const hrana &H, int u) {
return H.k1 + H.k2 - u;
}

int main() {
// Na&teme vstup
int N, H; cin >> N >> H;
vector<int> rodic(N,-1), delka(N,-1);
for (int n=1; n<N; ++n) cin >> rodic([n];
for (int n=1; n<N; ++n) cin >> delkal[n];

// Sestrojime si graf
vector<hrana> hrany(N-1);
vector< vector<int> > graf(N);
for (int n=0; n<N-1; ++n) {
int u = n+1, v = rodic[n+1];
hrany[n] = { u, v, delkal[n+1], NEKONECNO, NEKONECNO };
graf [u] .push_back(n) ;
graf [v] .push_back(n) ;
}

// Nachystéme si datové struktury pro simulaci

int aktualnich_komponent = 1;

int nejvic_komponent = 1;

int posledni_cas = 0;

priority_queue< udalost, vector<udalost>, greater<udalost> > udalosti;
vector<int> zacal_horet (N, NEKONECNO);

// Zapalime po&ateé&ni vrcholy
while (H--) {
int v; cin >> v;
zacal_horet[v] = 0;
aktualnich_komponent += int(graf[v].size()) - 1;
for (int h : graf[v]) {
zapal (hrany[h], v, 0);
if (hori_oba_konce (hrany[h]))
udalosti.push( { kdy_dohori(hrany[h]l), HRANA, h } );
else
udalosti.push( { hrany[h].d, VRCHOL, opacny_vrchol(hrany[h],v) } );
}
¥

nejvic_komponent = max(nejvic_komponent, aktualnich_komponent);

// Zpracovavéme udalosti
while (!udalosti.empty()) {
auto U = udalosti.top(); udalosti.pop();



if (U.cas > posledni_cas) {
nejvic_komponent = max(nejvic_komponent, aktualnich_komponent) ;
posledni_cas = U.cas;
}
if (U.typ == VRCHOL) {
// Jde-1li o udédlost ve vrcholu, zkontrolujeme, zda opravdu nastala,
// nebo za&al hof¥et d¥iv
if (U.cas > zacal_horet[U.id]) continue;
// Pokud vrchol zalal hofet ted z vice smérid najednou, ubjvaji komponenty
if (U.cas == zacal_horet[U.id]) { --aktualnich_komponent; continue; }
// Pokud vrchol jesté& nezaal hofet, zapalime ho
zacal_horet[U.id] = U.cas;
aktualnich_komponent += int(graf[U.id].size()) - 2;
// A zapalime i vSechny hrany vedouci z né&j
for (int h : graf[U.id]) {
zapal (hrany[h], U.id, U.cas);
if (hori_oba_konce(hrany[h])) {
int t = kdy_dohori(hrany[h]);
if (t > U.cas) udalosti.push( { t, HRANA, h } );
} else {
udalosti.push(
{ U.cas+hrany[h].d, VRCHOL, opacny_vrchol(hrany[h],U.id) } );

}
} else {
--aktualnich_komponent;
}
¥

cout << nejvic_komponent << endl;

P-III-3 Vozidlo zpracovava pole

V castech B a C budeme pro jednoduchost pfedpokladat, ze makra spoj, prvni
a druhy mame implementovana tak, ze vystupni lokalita mize byt shodné s nékterou
vstupni — tedy Ze napfiklad mame-li v lokalité X kéd dvojice (a,b), miZeme provést
prikaz prvni X X a ziskat tak pfimo v lokalité X hodnotu a.

Makra, kterd tuto vlastnost nemaji, mizeme do této podoby snadno upravit:
nejprve ulozime vystup do pomocné lokality a pak na konci makra prepiSeme pii-
slusnou vstupni lokalitu spravnou vystupni hodnotou.

Cast A: testovani prvociselnosti

V této tloze sta¢i vhodné pouzit cykly a existujici makra. Osetiime ¢ = 0 a
a = 1 jako specialni pripady. Pro a > 2 potfebujeme ovéfit, zda a neni délitelné
zadnym z ¢isel od 2 do a — 1. Uz mame makro pro déleni se zbytkem, potfebujeme
ho jenom v cyklu pouzit vicekrat a pokazdé zkontrolovat jeho vystup.

MAKRO prvocislo A B
zapis A [A-kopiel
vynuluj [D]
vynuluj [nula]

stejné A [D] konec # otestujeme zda A=0 nebo A=1



pfenes K J [D] -
stejné A [D] konec
pfenes K J [D] - v D mame nyni 2

zkusime, zda D déli A

24dné D < A nedélilo A
=> A je prvocislo

cyklus: stejné A [D] nasel

zapi§ [A-kopie] A

vydél A [D] [podil] [zbytek]

stejné [zbytek] [nulal] konec # nasli jsme délitele
# => A neni prvocislo

ptenes K J [D] - # jdeme na dalsi D

sko¢ cyklus

nasSel: prenes K J B -
konec: zapis [A-kopie] A
END

Cast B: piidej na konec

Pfi feSeni téchto tloh nam pomuze, kdyz si proménnou obsahujici posloupnost
Cisel predstavime jako zasobnik. Zakladni operace provadéné s posloupnosti jsou
totiz velmi podobné pravé zasobnikovym operacim: dokadzeme se snadno podivat na
prvni prvek posloupnosti, odebrat ho, nebo naopak na zacatek posloupnosti pridat
novy prvek. Na nasi tlohu potom mutizeme nahlizet jako na tlohu ,napis program,
ktery pridd nové ¢islo na dno zasobniku“.

Se zasobniky tuto ulohu vyfesime snadno. Posloupnost prvek po prvku pfesu-
neme do druhého zasobniku, ¢imz obratime poradi jejich prvki. Jeji ptivodni konec
je nyni na zacatku. Novy prvek ptiddme na vrchol zasobniku, potom vSechny prvky
pfesuneme zpét a jsme hotovi.

V nasi implementaci si nejprve pfipravime makra push a pop, kterd budou
pracovat s posloupnosti jako se zasobnikem: push na zacatek posloupnosti pfida
novou hodnotu, pop odebere z posloupnosti jeji prvni prvek do uréené proménné.
Pokud se to nepodafi (posloupnost uz byla prazdnd), sko¢i na p¥islusné navésti.

Pomoci téchto maker napise samostatné makro reverz, které obrati posloup-
nost, a s jeho pomoci potom definujeme vysledné makro append.

MAKRO push X prvek
spoj prvek X X
prenes K J X -
END

MAKRO pop X prvek nevyslo
pfenes X J K nevy8lo # jestliZe X=0, snaZime se odebrat
# prvek z prazdné posloupnosti
prvni X prvek
druhy X X
END

MAKRO reverz X Y
vynuluj Y
cyklus: pop X [prvek] konec # odebereme prvek nebo zjistime,
# Ze uz tam Zadné nejsou
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push Y [prvek]
sko¢ cyklus
konec: <cekej
END

MAKRO append X prvek
reverz X [Z]
push [Z] prvek
reverz [Z] X

END

Cast C: t¥idéni

Jednou moznou cestou k vyfeseni této ulohy je vytvorit makra, kterd nam
umozni pracovat s posloupnosti jako s plnohodnotnym polem — tedy makro pro ¢te-
ni prvku na konkrétnim indexu a makro pro zapis na konkrétni index. Ani potom
jesté nebude implementace zaddného t¥idiciho algoritmu primocara. Doporucujeme
pouzit algoritmus InsertSort nebo SelectSort. Implementovat rekurzivni tfidéni jako
QuickSort nebo MergeSort je sice mozné, ale velmi pracné. V nasem vzorovém feseni
pujdeme jesté snadnéjsi cestou: budeme implementovat vhodné upraveny Bubble-
Sort.

V naSem feSeni se obejdeme bez funkci na praci s polem. Misto toho si v§im-
néte, ze vymény sousednich prvkt dokazeme provést i béhem obraceni posloupnosti
(provédéni operace reverz). Udélame to jednoduse: Namisto toho, abychom vzdy
vzali prvek z jedné posloupnosti a vlozili ho do druhé, podivame se pokazdé na prvni
dva prvky a do druhé posloupnosti vlozime mensi z nich.

Jeden takovy pruchod posloupnosti presné odpovida jednomu prichodu polem
pfi BubbleSortu. (Tedy az na to, Ze ndm celou posloupnost prevréti. To ale snadno
napravime druhym, tentokrat jiz obyc¢ejnym priichodem s prevracenim posloupnos-
ti.)

Kdyz chceme uspotradat n-prvkovou posloupnost, staci zopakovat vyse popsany
postup alespoii (n — 1)-krat. Na konci posloupnosti se ndm tim postupné nahromadi
nejvétsi prvky ve sprévném poradi. Kazdy priichod posloupnosti je ponecha na misté
a navic k nim prida nejvétsi z prvki, které jesté nebyly na spravném misté.

MAKRO minimum X Y Z # do Z uloZime minimum z hodnot X a Y
zapi§ X [Xkopiel
pfenes [Xkopiel Y Z nevyslo
sko¢ konec
nevyslo: zapis X Z

konec: Cekej
END
MAKRO maximum X Y Z # do Z uloZime maximum z hodnot X a Y
vynuluj Z

prenes K X Z -

pfrenes K Y Z -

minimum X Y [mensi]

ptenes Z [mensi] K -
END
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MAKRO reverzsort X Y
pop X [stranou] konec # prvni prvek pole odlozime stranou
cyklus: pop X [prvek] hotovo # odebereme dalsi prvek,
# pokud uZ neni, skoncéime
minimum [stranou] [prvek] [men3i]
maximum [stranou] [prvek] [vé&tsil
push Y [mensi]
zapi§ [v&tsi] [stranou]
sko¢ cyklus
hotovo: push Y [stranou] # vratime zpét do posloupnosti
# pravé odloZeny prvek
konec: cekej
END

MAKRO sort X
délka X [D]
cyklus: p¥enes [D] J K konec
reverzsort X [Y]
reverz [Y] X
sko¢ cyklus
konec: <cekej
END
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