74. ro¢nik Matematické olympiady — 2024 /2025

Resent ailoh domdciho kola kategorie P

P-I-1 Vlaky

Vstup je tvofen mnozinou nerovnosti ve tvaru T4 > T + m udavajicich, Ze
vlak A ma vyjet alesponi 0 m minut pozdéji nez vlak B. Pro feSeni této tlohy bude
pohodlnéjsi se na né divat jako na nerovnosti ve tvaru T4 +¢ > T, kde £ = —m (tedy
znegovat vSechny ¢asy na vstupu). Takovd nerovnost se totiz vyskytuje i v jiném
kontextu: Jestlize vzdalenost odsud do mista A je T4 a z A do B vede cesta délky
¢, pak vzdalenost odsud do mista B je nanejvys T4 + £. To ndm umozni si tlohu
prirozené prevést na problém hleddni vzdalenosti v orientovaném grafu* s hranami
ohodnocenymi jejich délkou: Vrcholy grafu budou vlaky, a pro kazdou nerovnost
Ta + ¢ > Tpg si mezi ¢asy odjezdu priddme hranu z A do B délky /.

Pridejme si navic specialni vrchol S a hrany délky 0 z S do vSech ostatnich
vrcholi; ekvivalentné pridame novy vlak S a nerovnost Ts > T4 pro kazdy jiny vlak
A. To zjevné nezméni existenci feSeni, protoze vSechny ptuvodni nerovnosti musi sta-
le byt splnény a nerovnosti pro Ts snadno splnime napiiklad tim, ze vlak S odjede
soucCasné s nejpozdéjsim z ostatnich vlaki. Tim se vyhneme technickym komplika-
cim, které by jinak mohly vzniknout, kdyby ¢ast vlakt byla zcela nezavislych na
zbytku.

Pro kazdy vlak A ozna¢me jako ds délku nejkratsi cesty z S do A v tomto
grafu. Pfipomerime, Ze v cesté v grafu se (na rozdil od sledu) nemohou opakovat
vrcholy, v grafu s omezenym poctem vrcholi je tedy riznych cest z S do A cest
pouze kone¢ny pocet. Navic alespoii jedna takové cesta existuje (tvofena hranou
z S do A), da je tedy jednoznaéné uréeno. Tvrdime, Ze existuje-li feSeni pro zadany
vstup, pak to, kde kazdy vlak A odjede v Case d4, je jedno z nich.

Uvazujme libovolnou ze zadanych nerovnosti T4 + ¢ > Tg, odpovidajici hrané
z A do B délky ¢. Necht P4 je nejkratsi cesta z S do A, délky d 4.

® Pokud B na této cesté nelezi, pak pridanim B na konec P4 vznikne cesta
z S do B délky da + ¢, a dp je z definice nanejvys délka této cesty,
pozadovana nerovnost d4 + ¢ > dp tedy plati.

® Jinak ma cesta P4 koncovy tsek vyvi... vk, kde vg = B, vy = A, vrcholy
Vg, - - ., Uk jSOu navzajem razné, a pro ¢ = 1,...,m je v grafu hrana v;_jv;
délky ¢; a na vstupu tedy nerovnost T, , +¥¢; > T,,. Pfedpokladali jsme,
7e existuje alespon jedno feSeni splnujici vSechny tyto nerovnosti a tedy
i jejich soucet T + ¢1 + -+ - + £, > T4, spolu s uvazovanou nerovnosti
Ty + ¢ >Tg tedy dostavame ¢1 + -+ + £, + £ > 0.
Necht ¢y je soucet délek hran poc¢atecniho tseku cesty P4 z S do B; jelikoz
dp je délka nejkratsi cesty z S do B, mame dp < {y. Délka d 4 cesty P4 je

* O grafech se mtizete vice dozvédét napiiklad zde:

Ritps:/ksp.m].cunt.cz/kucharky/grafy A
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rovna souctu délek jejich hran, tedy da+£ = lo+Ll1+- - -+l +L£ > Ly > dp,
¢imz opét dostavame pozadovanou nerovnost.

Poznamenejme, Ze z tohoto argumentu lze také vyvodit, Ze pokud pfifazeni
délek nejkratsich cest neni pripustné feseni, v grafu existuje cyklus vguy. . . vi zdporné
délky £1 +---+ £ + £ < 0. V tomto pripadé zjevné zadné feSeni nemiize existovaut7
jelikoz tento cyklus odpovidd nerovnostem T, + ¢1 > Ty, Ty + 4o > Ty, ...,
Ty, , + 4 > Ty, T, + £ > T,,, jejichz souctem je spornéd nerovnost

k
<ZTM> Hl+ )2 T,
=0

Jak ale délky vSech nejkratsich cest z S uréit? Nastavme vSem vrcholim A
pocatecni feSeni T4 = 0 odpovidajici tomu, zZe se do nich pfimo dostaneme po hrané
délky 0 z S. Zkusme nyni projit vSechny nerovnosti a ,opravit® ty nesplnéné: Je-li
v grafu hrana z A do B délky ¢ a pfitom plati opacéna nerovnost Ty + ¢ < Tp,
snizme Tg na T4 + ¢, ¢imz zajistime platnost této nerovnosti. Tvrdime, Ze existuje-li
feseni, pak tento postup zajistuje platnost diileZité nerovnosti dg < Ty pro kazdy
vlak B: Pocate¢ni feseni vSechny tyto nerovnosti spliuje, jelikoz v ném je Tp = 0
a dp je zjevné nanejvys délka hrany z S do B, tedy také 0. Predpokladejme, ze
tato nerovnost vSude plati az dokud nesnizime hodnotu Tz, a specidlné tedy plati
da < Ty. Dle vyse uvedené argumentace je pritazeni délek nejkratsich cest jednim
z FeSeni, spliiuje tedy nerovnost d4+¢ > dp, a proto nova hodnota T4 + ¢ pro vlak B
spliiuje Ta + 40 > da + 4 > dp.

Samoziejmé po jednom prichodu pres nerovnosti jsme mohli opravenim jedné
z nich pokazit néjakou jinou; proto budeme tento prichod nékolikrat opakovat. Tvr-
dime ale, Ze to se neni potieba délat mnohokrat. Konkrétné, jako wroven vrcholu
A oznacme nejmensi mozny pocet hran cesty délky dy z S do A; troven kazdého
vrcholu je zjevné nejvyse t. Tvrdime, ze pokud existuje feSeni, pak po r prichodech
maji vSechny vrcholy B Grovné nejvyse r pfifazenou hodnotu T = dp, a ta se diky
vyse zduvodnéné nerovnosti dg < Tp nebude dale ménit; staci tedy provést nejvyse
t pruchodu. Proc¢ je tomu tak? Predpokladejme, Ze tvrzeni plati po r — 1 priuchodech.
Dle definice trovné existuje v grafu cesta Pg délky dp s nejvySe r hranami z S do B.
Necht A je pfedchiiddce B na této cesté a £ je délka hrany z A do B. Pak cesta Pg — B
z S do A méa délku dp — ¢. Jelikoz prifazeni délek nejkratsich cest je platné feSeni,
spliiuje nerovnost d4 + ¢ > dp, a tedy délka Pg — B je nejvySe d4. Protoze d4 je
délka nejkratsi cesty z S do A, cesta Pg — B nemiiZe byt kratsi, a ma tedy délku
presné d4. Cesta Pg — B s nanejvySe r — 1 hranami tedy ukazuje, Ze Groven A je
nejvyse r — 1, a protoze tvrzeni plati po r —1 prichodech, médme T4 = d 4. Po snizeni
Tp tak, aby platila nerovnost T4 + ¢ > T, tedy mame Tg < Ta+{l=ds+{ = dp.
Jak jsme ukazali vyse, naopak plati i dg < Tg, a proto pro kazdy vrchol B tGrovné
nejvyse r skutecné plati dg = Tp.

Vyse popsany postup samoziejmé nefunguje, pokud zadné feseni neexistuje.
Jak tuto situaci detekovat? Staci po t prichodech ovérit, zda jsou vSechny nerovnos-
ti splnéné (a nasli jsme tedy platné feseni) nebo ne (a pak dle rozboru vyse nejdou
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splnit). Jinak feceno, pokud bychom méli zacit prichod opakovat (¢ + 1)-krat, od-
povéd je ,nelze”.

Jelikoz provedeme pouze t prichodt pies t + o nerovnosti, tento algoritmus
(kterému se i{kd Bellmantiv-Fordiv*) mé4 éasovou slozitost O(t? + to). Ukladat si

v ném musime graf a ¢ + 1 ¢isel tvoricich aktualni feSeni, pamétova slozitost je tedy
O(t+ o).

Program (C++):

#include <cstdio>
#include <vector>

const int INF = 1e9 + 1;
/* Popis nerovnosti. */

class nerovnost {
int A, B;
int ell;

public:
nerovnost(int _A, int _B, int _ell) : A(_A), B(_B), ell(_ell) {}

/* Sniz hodnotu B tak, aby platila nerovnost HODNOTY[A] + ell >= HODNOTY[B].
Vraci true, pokud hodnotu B bylo nutné ménit. */
bool vynut(std::vector<long long> &hodnoty) const {
if (hodnoty[A] + ell >= hodnoty[B])
return false;

hodnoty[B] = hodnoty[A] + ell;
return true;

};

/* Aktualni vzdalenost. */
static std::vector<long long> T;

/* Seznam nerovnosti. */
static std::vector<nerovnost> nerovnosti;

/* Postupné vynuti platnost kazdé NEROVNOSTI (&imZ ale miZe dal$i nerovnosti
pokazit), vraci true, pokud do$lo k n&jaké zmé&n&. */
static bool pruchod(const std::vector<nerovnost> &nerovnosti,
std: :vector<long long> &hodnoty) {
bool ret = false;

for (const nerovnost &n : nerovnosti)
ret |= n.vynut(hodnoty);

return ret;

}

/* Opakuje prichod, dokud se hodnoty méni, maximalné ale R-krat.
Vraci true, pokud se v R-tém priichodu nic nezménilo (nebo se
priichodd provedlo mén&). */
static bool opakuj_do_stabilizace(const std: :vector<nerovnost> &nerovnosti,

* Vice o Bellmanové-Fordovu algoritmu se mtizete doc¢ist zde:

Piips://pruvodcee. ucw. cz/static/pruvodce. pdj Zpage— 159
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std: :vector<long long> &hodnoty, int r) {
bool zmeneno = true;
int iter;
for (iter = 0; zmeneno && iter < r; iter++)
zmeneno = pruchod(nerovnosti, hodnoty);

/* Bud jsme skon&ili s iter < r, ZMENENO pak musi byt false.
Nebo probehlo iter = r prichodi a v poslednim z nich se nic
nezménilo. */

return !zmeneno;

}
int main() {
int t, o;
scanf ("%d%d", &t, &o);
T.resize(t + 1, 0);
nerovnosti.reserve(o + t);
for (int i = 0; i < o; i++) {
int A, B, m;
scanf ("%d%d%d", &A, &B, &m);
nerovnosti.emplace_back(A, B, -m);
¥
/* P¥idame nerovnosti pro specidlni vlak S = 0. */
for (int v = 1; v <= t; v++)
nerovnosti.emplace_back(0, v, 0);
if (opakuj_do_stabilizace(nerovnosti, T, t)) {
const char *sep = "";
for (int v = 1; v <= t; v++) {
printf ("%s%d", sep, (int)T[v]);
sep = LR
}
printf ("\n");
} else {
printf ("nelze\n");
¥
return 0O;
}

P-I-2 Sprava skladu

Prvni sada vstupt zarucuje, ze vSechny nabidky jsou pred vSemi poptavkami.
V takovém pripadé stihne Quark pouze jeden prodej. Mohli bychom si tedy pro
kazdy typ pfedmétu poznamenat nejlepsi nakupni a prodejni cenu, nakonec zvolit
ten nejvyhodnéjsi obchod (pfipadné neobchodovat vibec).
Stavy a prechody

V ostatnich podilohéch je situace o néco komplikovanéjsi. Pomtzeme si, kdyz
problém popiSeme pomoci stavii: ty se vyznacuji jednak ¢asem (které nabidce Quark
zrovna ¢eli), druhak obsahem skladu (ten muZe byt bud prazdny, nebo obsahovat
konkrétni pfedmét).

Ulohu budeme fesit dynamick§m programovanim. Oznaéme si zisk[i][t] jakozto
maximélni mozny zisk ve stavu po i-té nabidce/poptéavce a pfedmétem ¢ ve skladu.
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Uplny zacatek miizeme znacit i = 0, prazdny sklad ¢ = 0; potom zisk[0][0] pied-
stavuje poéatecéni stav (s nulovym vynosem). Na za¢dtku neni mozné mit jakykoliv
predmét, pfislusné stavy proto pro jednoduchost ohodnotime ziskem —oo. Abychom
urcili nejvétsi mozny zisk i pro dalsi stavy, musime uvazovat vsechny prechody a
vzdy zvolit ten nejlepsi.

KaZdou nabidku/poptévku lze bud pfijmout, nebo odmitnout. Pokud ji odmit-
neme, zisk ani obsah skladu se nezméni (zisk[i|[t] = zisk[i — 1][t]). PFijmout nabidku
znamend zaplatit cenu a zménit obsah skladu (zisk[i][t] = max?_(zisk[i —1][x]) —¢).
Piijmutim poptavky ziskdme odménu, ale pouze vymeénou za konkrétni predmét
(zisk[i][0] = zisk[i — 1][t] + ¢).

Projdeme ¢asem od zacatku do konce a postupné spocitdme maximélni zisk
pro vSechny stavy — na konci zvolime ten nejvyssi. Jak dlouho nas program pobézi?
Ozna¢me jako p pocet typlt predméti. Stavi je celkem O(n - p), mezi nimi O(p)
prechodi za kazdou nabidku/poptavku, dohromady je tedy ¢asova slozitost O(n-p).
Reseni je tudiz efektivni jak pro podilohu s jednim pfedmétem, tak pro sadu vstupt
s nizkym n.

Optimalizace pfechodu

Abychom feSeni zrychlili, miZzeme si vSimnout, Ze se mezi sousednimi casy
mnoho ziskd neméni: konkrétné pouze ty pro stavy s prazdnym skladem a zrovna
nabizenym predmétem. Staci mit tedy ulozeny jen nejnovéjsi zisk pro kazdy predmét
ve skladu a aktualizovat ty relevantni.

Druhé uzitecné pozorovani je, ze se nikdy nevyplati zahazovat predmét. Kazdy
plan, ktery néjaky predmét zahazuje, lze totiz vylepSit tim, Ze se tento predmét
nekoupi. Odtud plyne, Ze pfi ndkupu staci uvazovat pouze prechod zisk[i][t] = zisk
[i — 1][0] — c.

Toto feseni potfebuje vyhodnotit jen dva prechody za kazdou nabidku i poptav-
ku (jestli ji pfijmeme, nebo ne), celkem si tedy vystaci s O(n) ¢asu. Potfebujeme
nacist vstup a udrzovat si nejlepsi zisk pro kazdy mozny obsah skladu, tudiz je i
prostorova slozitost O(n).

Program (C++):

#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;
const int INF = 1e9 + 1;

vector<int> max_profit;
// max_profit[0] - nejvy33i moZny zisk s prazdnym skladem
// max_profit[i] - nejvy33i moZny zisk s pfedm&tem *i* ve skladu
int main() {
int n;
cin >> n;

max_profit.assign(n + 1, -INF);
max_profit[0] = 0; // zalindme s prazdnym skladem a ziskem 0



for (int i = 0; i < n; i++) {
char X;
int t, c;
cin >> X >> t >> c;

if (X == ’N’) {
max_profit[t] = max(max_profit[t], max_profit[0] - c);
} else if (X == ’P’) {

max_profit[0] = max(max_profit[0], max_profit[t] + c);
}
¥
// prézdny sklad ma vzdy nejvyssi zisk
cout << max_profit[0] << endl;
return 0;

}
P-1I-3 Stavba

Nejdiiv si vSimnéme, ze pokud existuje feseni, které vyhovi K pozadavkim, tak
existuje i feseni, které vyhovi prvnim K pozadavkim s nejmensi vyskou. Vezméme
libovolné feseni, které to nespliiuje. Oznac¢me vysku nejvétsiho splnéného pozadav-
ku h a vysku nejmensiho nesplnéného pozadavku ¢ (¢ < h).

Nejdifv vyhodme z feSeni domky, které jsou vyssi nez h. (A dopliime domky
vysky 1 na zadatek.) To ndm nevyrobi pfilisny rozdil vysek — kazdy tsek domki,
které jsme vyhodili, mél z obou stran domky vysky h, které jsou nyni vedle sebe.
Déle vyhodme jeden domek h — ten miZe sousedit s domky vysek h a h — 1, takze
stale neméame ptili§ velky rozdil vysek. Nyni zdvojme domek vysky ¢ (ten uz tam je,
protoze za¢indme na 1 a musime vystoupat do h — 1).

Tim jsme vyrobili posloupnost, ktera splituje alespon tolik pozadavk, co pred-
tim. Nicméné misto  do vysky nejmensich pozadavkt spliiujeme nyni « + 1. Tento
proces muzeme opakovat, az se dostaneme do stavu, kdy jsou splnéné pozadavky
jsou co nejnizsi.

Nyni se opét zamysleme, jak nase feSeni vypada. Existuje totiz optimalni feseni
v nasledujicim tvaru:

k17...71€i,£1,...,€j

Kde plati:
klﬁ---gki>€1>"'>€j

Pokud optimaélni feseni h;, ..., h, neni v tomto tvaru, tak ho do néj prevedeme:
Sefadme vsechny domky vzestupné. Tim jsme ale porusili podminku A,, < 1. Nicmé-
né si véimnéme, ze od kazdé vysky A’ (kromé té nejvyssi) musime mit alespoii dva
domky. Zacindme totiz na 1 a musime vystoupat az k nejvyssi, a pak zase musime
klesnout na 1. Nyni tedy staci od kazdé vysky az na nejvyssi vzit jeden domek, se-
radit je sestupné, a to jsou hledand ¢, ..., ¢;. Zbyla vzestupné sefazend posloupnost
potom tvori kq, ..., k;.

Ted, kdyz uz vime, jak FeSeni m4 vypadat (uspokojuje K nejmensich pozadavkia
a je neklesajici, pak klesajici), pojdme ho sestrojit. Za¢neme s pocateéni vyskou
he <+ 1:



(1) Postavme dam h., a pokud existuje k nému zakaznik, ozna¢me jeho po-
zadavek za splnény.

(2) Pokud ndm zbyvaji alesponi dva zdkaznici pozadujici vysku h., ziistalime
na ni. (Musime uspokojit K nejmensich pozadavki, a jen jeden z nich
zvladneme na cesté zpatky.)

(3) Jinak vSechny pozadavky h. nebo niz$i uspokojime na cesté zpatky, nema
smysl tedy stavét domy této nebo nizsich velikosti. h, < h. + 1

(4) Pokud bychom ale méli ptisté postavit ptili§ vysoky dium, abychom skon-
¢ili na 1, omezme se: h. < min(h,, z), kde z je poéet domii zbyvajicich
postavit.

Urcité splnime K nejmensich pozadavki, vice splnit nestihame. Jesté ovérme,
Ze posloupnost je opravdu v hledaném tvaru — Dokud se neaktivuje podminka (3),
tak h. neklesa. Jakmile ji aktivujeme, z bude klesat vzdy o 1, tedy bude i h. klesat
ol.

Jesté doresme, jak si udrzovat nevytizené pozadavky zakaznikd. VSimnéme si,
7e nepostavime dim vétsi nez N, protoze do takové vysky nemame Cas vystoupat.
A poZadavky mensi nez N si mizeme udrzovat v poli, kde a; je poet poZzadavki na
vysku .

Celkem tedy potiebujeme O(N) ¢asu na pfedzpracovani pozadavkt zdkazniki,
a pak v O(N) krocich vzdy postavime déim, a upravime h.. Celkem potifebujeme
O(N) ¢asu. Pamétova slozitost bude O(N), tak velké je pole nevyfizenych pozadavk
zakaznik.

Program (Python 3):

def get_counts(arr, max_val):
counts = [0] * max_val
for val in arr:
if val < len(counts):
counts[val] += 1
return counts

n = int(input())
heights = list(map(int, input().split()))

counts = get_counts(heights, n + 1)
result = []

current_value = 1

while len(result) < n:
result.append(current_value)
counts [current_value] -= 1

# 1 domek prodame na cesté zpatky
if counts[current_value] <= 1:
current_value += 1

# Omezime aktudlni velikost, abychom nepostavili p¥ili§ vysoky domek
current_value = min(current_value, n - len(result))

print(" ".join(map(str, result)))



P-I-4 Podéitame s tfidénim

Minimum

Prvni krok je pomérné primocary: jadra sefadime podle jejich vstupu. Jadro
s nejmensim vstupem tim dostaneme na zacatek posloupnosti.

Poté presuneme jadro s ID 0 na zacitek posloupnosti, aby si mohlo onen
nejmensi vstup precist.* Toho dosdhneme tim, Ze jadru s ID 0 prifadime kli¢ 0,
zatimco ostatnim jadram prifadime kli¢ 1, a podle tohoto klice jadra sefadime. TTi-
déni je stabilni, takze si vSechna jadra s klicem 1 zachovaji poradi, zatimco jadro
s ID 0 se pfesune na zacatek.

20 ? 10 15 27| 149] |82 88

0 4 2 3 5 6 1

Dosazené uspotadani jader. Vstup jadra je nahote, ID dole.

Ted se nabizi, aby si kazdé jadro prosté precetlo vstup jadra napravo od ngj,
protoze napravo od jadra s ID 0 bude jadro s nejmensim vstupem. To ale nebude
fungovat v p¥ipadé, Ze mélo nejmensi vstup zrovna jadro s ID 0. Kazdé jadro proto
spoc¢itd minimum ze svého vstupu a vstupu jadra napravo od néj, coz bude jeho
vystup.

Program:

# Sefadime jadra podle jejich vstupu
vstup: input 1
sort vstup

# Jadro s ID O presuneme na zaclatek

id: id
nula: const O
neméa_id_O: !'= id nula

sort nema_id_0

# Spocitame minimum ze vstupd jaddra s ID O a jadra napravo od néj
vstup_vpravo: right vstup
vpravo_men$i: < vstup_vpravo vstup

if vpravo_men$i vstup_vpravo vstup

Nejéetnéjsi ¢islo

Diky tomu, ze jsou c¢isla na vstupu v neklesajicim potadi, zabird kazdé cislo
néjaky souvisly interval jader. Sta¢i ndm pro kazdy z nich néjak spocitat, jak dlouhy
je. Poté mtzeme snadno najit nejdelsi z nich, obdobné, jako jsme hledali nejmensi
¢islo v predchozi tloze.

Nabizi se, aby kazdé jadro néjak spocitalo délku intervalu, ve kterém se nachazi.
To je ale zbytec¢né tézké, misto toho z kazdého intervalu vybereme jedno jadro, které

* Také bychom jej mohli pfesunout na konec posloupnosti, protoze ¢teni probih4
cyklicky.



spoc¢itanim délky intervalu povéfime. Konkrétné vybereme posledni jadro v intervalu
a nazveme jej zdastupcem intervalu. Zéastupce se pozné snadno — jadro napravo od
néj ma jiny vstup nez on.
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Intervaly a zastupci. Zastupci maji plny ramecek, ostatni jadra prerusovany.

Podivejme se na identifikac¢ni ¢isla zastupct. Muzeme si vSimnout, Ze rozdil
ID zastupct dvou sousednich intervalti bude rovny délce pravého intervalu. VSechny
zastupce proto presuneme na zacatek posloupnosti, kde si mize kazdy precist ID jeho
levého souseda a dopocitat délku svého intervalu. Jedinou vyjimku tvori zastupce
aplné prvniho intervalu, ktery si musi v§imnout, Ze nem4 na levé strané zastupce a
spocitat délku svého intervalu jako svoje ID + 1.

Jesté si musime rozmyslet jeden okrajovy pfipad, a to kdyz jsou vSechna d¢isla
na vstupu stejna. V tom pfipadé bude mit kazdé jadro napravo jadro se stejnym
vstupem, a proto se nebude povazovat za zastupce. Nastésti je tézké napsat feseni,
které v tomto pripadé nebude fungovat. Pokud prosté napiseme feseni tak, ze vzdy
vrati vstup nékterého z jader, pak v tomto pripadé zarucené odpovi spravné.

Program:

# Zadefinujeme uzitecné konstanty
nula: const 0
minus_jedna: const -1

# Zjistime, jestli je jadro zastupcem intervalu (tj. na konci)

vstup: input 1
vstup_napravo: right vstup
neni_zastupce: = vstup_napravo vstup

# VSechna ostatni jadra presuneme na konec fady
sort neni_zastupce

# Zjistime ID zastupce predchoziho intervalu

id: id

predchozi_id: left id

# Pred prvni interval si domyslime jadro s ID -1
je_prvni_interval: left neni_zastupce

pfedchozi_id: if je_prvni_interval minus_jedna pfedchozi_id

# Spocitame délku intervalu
délka_intervalu: - id predchozi_id

# UvaZujeme jen vysledky zastupctl, ostatni jadra mohou spocitat zvlaStni hodnoty
délka_intervalu: if neni_zastupce nula délka_intervalu

# Najdeme maximdlni délku intervalu, obdobné jako pfi pocitani minima
sort délka_intervalu

ma_id_O: !'= id nula
sort ma_id_O
délka_vlevo: left délka_intervalu



vstup_vlevo: left vstup
je_vlevo_delsi: > délka_vlevo délka_intervalu

# Misto délky intervalu vracime jeho hodnotu
if je_vlevo_del$i vstup_vlevo vstup

Soucet

V této tloze si uz bohuzel nevystacime s programem konstantni délky vzhledem
k poctu jader. Zaroven ale mame k dispozici méné instrukci nez je jader, takze si
nemtzeme dovolit ¢isla s¢itat jedno po druhém. UkéZeme si tedy program, ktery
ulohu vyfesi v ¢ase O(log N).

Jéadra si nejprve rozdélime podle jejich ID na licha a suda. (Prvni jaddro ma ID
0, tedy je sudé.) Suda jadra si ke svému vstupu pfi¢tou vstup jidra napravo od nich.
Licha jadra uz dale nebudeme potiebovat, proto je pfesuneme na konec posloupnosti.
Od této chvile uz nic délat nebudou. Nakonec si sudéd jadra (pomyslné) vydéli ID
dvéma.

Tim jsme ziskali ptivodni problém, jen s poloviénim poc¢tem jader. Staci tedy
tento postup opakovat logy N = 11-krat. Pak nam zbude jen jedno jadro, ve kterém
bude soucet vSech piivodnich vstupi, a to dokonce to s ID 0.

Schéma vypoctu bude mit tvar binarniho stromu:

0 1 2 3 4 5 6 7
- - - - - - - -
19 - 25 - 21 - 13 -
0 = 1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 6 = 7 =
¢snun® LT TN esnnn® ¢snun®
44) ¢ - = 1 ot i f34) -t i_
- - - - - - - - - - - -
0 = 1 = 5 2 = 4, 3 = 4 = 5 % 5 6 ®m 5 7 =
T “snun® LI LN esnnn® esnun® ¢smun® ¢snmn®
TURREe L UNEE, L UEEE, LUEEE, L uEEE, L uEEE, L uEEE,
- - - - - - - - - - - - - -
4 R R e
0 5 1 = % 2 m 3 3 m 3 4 m 3 5 m p 6 m g 7 =
¢snun® ¢snma? LT TN LT TN LT LN ¢smun® ¢snun®

Strom vypoctu

Program:

# Zadefinujeme pomocnou konstantu
dveé: const 2

# Nastavime ,proménné" na jejich pocatecni hodnotu
id: id
mezisoucet: input 1
# K mezivysledku pficteme mezivjysledek jadra napravo
napravo: right mezisoucet
mezisouCet: + mezisoucet napravo
# Jadra s lichymi ID pf¥esuneme na konec
zbytek: % id dveé
sort zbytek
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# Pomyslné ID pro dalSi operace vydélime dvéma
id: / id dve
Predchozi blok devétkrdt zkopirujeme.

# Nakonec zbudou nesectend jen dvé jadra, ktera secteme
napravo: right mezisoucet
mezisoucet: + mezisoucet napravo
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