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A-1-1 Dejepis

Najskor si stru¢ne popiSeme jedno mozné riesenie, potom si zdévodnime, preco funguje a nakoniec sa pozrieme
na to, ako tato tloha suvisi s najkratsimi cestami v grafoch.

Strucny popis rieSenia

Majme uz pre kazdu z nasich ¢ udalosti nejaky rok r;, kedy chceme, aby sa konala.

Prechod bude operécia vyzerajica nasledovne: Postupne prejdeme (v lubovolnom poradf) cez vSetkych n zada-
nych nerovnosti. Kazd4 z nich ndm hovori, Ze nejaka udalost a; musi byt aspon d; rokov po inej udalosti b;. Ak
momentalne tato nerovnost nie je splnend, zvysime r,, na presne r,, + d;, ¢im ju splnime.

Prechod bola tspesny, ak sme uz ni¢ nemuseli menit, lebo vsetky nerovnosti boli splnené.

Riesenie teraz bude vyzerat nasledovne: Na zaciatku nastavime vSetkych ¢ rokov na nulu. Nasledne postupne
spravime ¢ prechodov. Ak bude posledny (alebo aj hociktory skorsi) prechod tspesny, méme platné rieSenie. A
ak ani posledny prechod uspesny nebude, tvrdime, ze ziadne riesenie neexistuje.

Zdovodnenie spravnosti

Znéazornime si zmeny, ktoré vyssie popisané riesenie spravilo, ako graf.

Presnejsie, pre kazdu udalost j, ktorej rok sme niekedy zmenili, sa pozrime, kedy nastala poslednd zmena. To
muselo samozrejme byt pri kontrole nejakej nerovnosti v ktorej a; = j. Zazna¢me si tGto zmenu tak, ze si
nakreslime sipku (orientovand hranu) z vrcholu b; do vrcholu a;.

Obrazok (graf), ktory takto dostaneme, méze byt dvoch typov: bud v fiom mame nejaky cyklus alebo nie.
(Cyklus je postupnost §ipiek, po ktorych sa dostaneme spit na miesto, kde sme zacinali.)

Teraz tvrdime, ze plati nasledovné:

1. Ak v grafe ziaden cyklus nie je, tak posledny prechod uz musel byt tspesny a teda mdme platné riesenie.
2. Ak v grafe nejaky cyklus je, tak ziadne rieSenie neexistuje.

Dokaz prvého tvrdenia:

Kedze graf je acyklicky a do kazdého vrcholu vedie nanajvys jedna sipka, pre kazdy vrchol je jednoznac¢ne urcenéd
cela cesta, ktord don vedie — teda postupnost tiprav, na konci ktorej tento vrchol nadobudol svoju zavereéni
hodnotu. Ak napr. mame sipky 3 — 7, 7 — 12 a 12 — 2, tak sme niekedy pocas prechodov najskor zmenili rok
udalosti 3 tak, aby bola dostato¢ne po udalosti 7, potom rok udalosti 12 podla tohto nového roku udalosti 7 a
niekedy este neskor rok udalosti 2 podla roku udalosti 12.

Pozrime sa na Tubovolny vrchol j a na postupnost sipiek ©1 — x2 — .-+ — x = 7, ktoré don veda. Kedze
udalosti (vrcholov grafu) mdme ¢ a na ceste sa vrcholy neopakuji (nemdme cykly), je k < t a teda cestu tvor{
nanajvys t — 1 sipiek. Potom ale mézeme uvazovat nasledovne:

-

o Upravu zodpovedajicu prvej sipke sme urcite spravili pocéas prvého prechodu.
« Upravu zodpovedajicu druhej §ipke sme uréite spravili najneskor po¢as druhého prechodu.

(Je mozné, Ze nastala tiez pocas prvého prechodu — ak sme nerovnost zodpovedajicu o — x3 kontrolovali
neskor ako t1i zodpovedajicu 1 — x5. Nemohla ale nastat neskor: vieme totiz, ze na konci prvého prechodu
uz mala udalost x5 priradeny svoj findlny rok.)

« Upravu zodpovedajicu tretej Sipke sme uréite spravili najneskor pocas tretieho prechodu.

e a tak dalej

Kedze kazda cesta mé nanajvys ¢t — 1 Sipok, kazda udalost dostane svoj finalny rok najneskor pocas prechodu
¢islo t — 1. Pocas t-teho prechodu sa teda uz ni¢ nezmeni. To ale znamen4, Ze tento prechod je tspesny a my
mame platné riesenie — roky, ktoré splnaju vsSetky zadané nerovnosti.

Doékaz druhého tvrdenia:

Vyberme si lubovolny jeden cyklus a oznac¢me vrcholy na nom z; — x92 — --- — xp — z1 tak, aby xy bol ten
naposledy zmeneny. Pozrime sa teraz na Sipku zp — z1. KedZe ju mame v nasom grafe, vieme, Ze niekedy v
minulosti, ked eSte bol rok udalosti x; mensi, ako je teraz, sme museli zvicsit rok x1, aby bol splneny vztah
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medzi nimi. No ale kedze rok xj sme niekedy potom zvacsili, je nutne teraz rok x; znovu primaly a bude ho
treba pri dalSom prechode zvicsit. No a opakovanim tejto ivahy dostaneme, Ze potom bude treba zvacsit aj rok
o, potom aj rok x3, a tak dalej dokola a do nekonec¢na. Inymi slovami, nas cyklus nam odhalil sadu k& nerovnic,
ktoré nevedia byt naraz vsetky splnené — a teda naozaj nemoéze existovat ziadne rieSenie.

Grafovy nadhlad

Algoritmus, ktory sme si popisali v prvej ¢asti tohto vzorového rieSenia, mé casovi zloZitost O(tn): postupne
robime t prechodov, pocas kazdého prechodu raz prejdeme cez zoznam n nerovnosti a kazdu nerovnost spracu-
jeme v konstantnom case. Paméatova zlozitost je O(t + n), lebo ndm sta¢i paméatat si vstup a aktudlny rok pre
kazdu udalost.

Ide o mierne upraveni verziu algoritmu Bellmana a Forda. Toho zékladné pouzitie je na hladanie dizok najk-
ratsich ciest (resp. technicky presnejsie najkratsich sledov') z jedného vrcholu grafu do vietkych ostatnych.
Tento algoritmus je sice pomalsi ako zndmejsi Dijkstrov algoritmus, mé vsak oproti nemu jednu vyhodu: funguje
aj v grafoch, v ktorych majd niektoré hrany zdpornt dizku. Ak takyto graf neobsahuje ziadny dosiahnutelny
zaporny cyklus, tak najkratsie sledy su to isté ako najkratsie cesty a Bellmanov-Fordov algoritmus ich néjde.
Ak graf takyto zdporny cyklus obsahuje, algoritmus to vie zdetegovat — presne ako v nasom rieSeni, teda tym,
ze aj pri poslednom prechode este stile nastanti nejaké zmeny.

Stvis medzi nasou stifaznou tlohou a najkratsimi cestami v grafoch si mézeme ukazat aj nazornejsie.
Namiesto nerovnosti tvaru r, > r, + d uvazujme ekvivalentni nerovnost zapisant nasledovne: r, + (—d) > 4.
Preco sme si nase nerovnosti takto upravili? Lebo presne tito novi podobu maji nerovnosti, ktoré stretneme v
tlohe o najkratsich cestach v grafe. Ak najkratsia cesta zo tartu do nejakého vrcholu A mé dizku r, a potom
z A do B vedie hrana dizky (—d), tak pouzitim najkratSej cesty do A a hrany odtial do B dostdvame nejaki
cestu zo Startu do B. A kedZze vieme, ze dizka tejto cesty je 74 + (—d), dizka 7, najkratsej cesty do B musi byt
od nej mensia alebo rovna.

Postavme si teraz nasledovny graf:

e Pre kazdi udalost mame jeden vrchol.

o Pre kazdd nerovnost r, + £ > r, priddme orientovand hranu a — b dizky £.
e Priddme novy ,Startovy* vrchol s.

« Do kazdého iného vrcholu priddme hranu s — a dizky 0.

(Novy pridany vrchol je len pre nase pohodlie v dalSom kroku. Pridané hrany z neho zodpovedaji nerovnostiam
hovoriacim, ze tdto nova udalost musi byt aspon tak neskoro ako kazdd z pévodnych. Pridanie tejto novej
udalosti teda zjavne nezmeni existenciu riesenia: Iubovolné riesenie pre pévodné udalosti vieme doplnit tak, ze
novej udalosti priradime rok rovny maximu ostatnych rokov.)

Ak v tomto grafe existuje cyklus zépornej dizky, nasa povodna tloha nemé riesenie — cyklus zépornej dizky
zodpovedd sade nerovnosti, ktora dokopy implikuje, Ze nejaky rok ma byt ostro mensi sam od seba.

Ak tam takyto cyklus nie je, vieme néjst dizky najkratsich ciest z s do vietkych ostatnych vrcholov. No a lahko
nahliadneme, ze ak kazdé r, polozime rovné dizke najkratsej cesty z s do a, budu vSetky nerovnosti splnené.

Listing programu (Python)

t, n = [ int(_) for _ in input().split() ]

A, B, D, R = [Nonel*n, [None]xn, [Nonelxn, [0]x(t+1)

for i in range(n): A[i], B[i], D[i] = [ int(_) for _ in input().split() ]
for _ in range(t):

zmena = False
for 1 in range(n):
if R[ A[i] ] < R[ B[i] ] + D[i]:
zmena = True
R[ A[i] ] = R[ B[i] ] + D[i]
if not zmena: break

if zmena: print ('neexistuje’)
else: print (xR[1:])

1Sled je lubovolnd ,prechddzka“ po hrandch grafu. Cesta je sled, v ktorom sa neopakuje ziadny vrchol.
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A-1-2 Obchodovanie

Na zaciatku mame urcite prazdnu lod a nulovy zisk. Oznac¢me si p najvacsi zisk, ktory vieme mat s prazdnou
lodou a t; najvacsi zisk, ktory vieme mat s tym, Ze v lodi méme tovar i (za ktory sme uz zaplatili, ale esSte sme
ho nepredali). Na zaciatku teda médme p = 0 a vSetky ¢; = —oo (ziaden tovar eSte mat nevieme).

Teraz budeme postupne v chronologickom poradi spractvat jednotlivé ponuky a udrziavat si vyssie popisané
hodnoty. Pozrime sa preto presnejsie na to, ako sa tieto hodnoty zmenia, ked dostaneme dalsiu ponuku.

Ak dostaneme ponuku na nakup tovaru ¢ za cenu ¢, jediné, ¢o sa moze zmenit, je hodnota t;, teda optimélne
rieSenie, pri ktorom na konci mame v lodi tento tovar. Ak tito ponuku nevyuZijeme, ostane t; rovnaké ako
doteraz. Ak ju vyuzijeme, tak vieme, Ze tesne pred jej vyuzitim musime mat prazdnu lod. Aktualna hodnota
p nam hovori, s akym najlepsim celkovym ziskom sme sa vedeli dostat do tejto situacie. Nova hodnota ¢; teda
bude maximom zo starej hodnoty ¢; (tovar ¢ sme kupili skor) a hodnoty p — ¢ (mali sme prazdnu lod a zisk p a
nésledne sme zaplatili ¢ za tento tovar).

A ak dostaneme ponuku na predaj tovaru i za cenu ¢, jediné, ¢o sa mdze zmenit, je hodnota p. Prazdnu lod
totiz vdaka tejto ponuke vieme dostat tak, ze v situdcii, kedy sme s optimalnym ziskom t; mali v lodi tovar 1,
tento tovar teraz za cenu ¢ preddme. Novd hodnota p je teda maximom starej hodnoty p (scendr, kedy sme uz
lod mali prazdnu pred touto ponukou) a hodnoty t; + ¢ (scendr, kedy sme v lodi mali tovar i a prave sme ho
predali).

Ked takto postupne prejdeme cez vsetky ponuky na vstupe, hodnota p na konci bude predstavovat hladant
odpoved: mame prazdnu lod a najvacsi mozny celkovy zisk.

Listing programu (Python)

n
P 0
T [ -10%x9 for _ in range(n) ]
for _ in range(n):
u, t, ¢ = input().split()
t, ¢ = int(t)-1, int(c)
if u == 'N":
T[t] = max( T[t], p-c )
else:
p = max( p, T[t]l+c )
print (p)

int ( input () )

A-1-3 Domy

Oznacme q; pocet domov vysky ¢, ktoré chct nasi zdkaznici. Tieto hodnoty si vieme v linedrnom case spocitat
pomocou obyc¢ajného pola. (Poziadavky na dom vyssi ako n zjavne sta¢i odignorovat.)
Pre kazdé z > 1 platia nasledovné pozorovania:

e Ak existuju domy vysky x, tak tesne pred najlavej$im z nich musi byt dom vysky =z — 1.
o Ak existujui domy vysky z, tak tesne za najpravejsim z nich musi byt dom vysky x — 1.

Nech m4 najvyssi postaveny dom vysku k. Ak postavime aspon jeden takyto dom, z nasich pozorovani vyplyva,
7e musime postavit aspon dva domy vysky k — 1. A v rovnakej uvahe teraz mdzeme pokracovat: pred prvym aj
za poslednym z domov vysky k& — 1 musi stat dom vysky k — 2. Z rovnakého dévodu musime potom mat aspon
dva domy vysky k — 3, a tak dalej az po vysku 1.

Predstavme si teraz, ze sme si zvolili £ a potom pre kazda vysku od 1 po k pocet domov tejto vysky tak, aby
boli dodrzané vyssie uvedené minimélne pocty a aby celkovy pocet domov bol n. Vieme takuto sadu domov
vzdy naoza]j postavit? Lahko nahliadneme, Ze ano: sta¢i napr. zobrat postupnost 1,2,...,k,...,2,1 a potom
do nej pre kazda vysku vSetky zvysné domy tej vysky vlozit tesne za prvy dom tej vysky. Takto zjavne vzdy
dostaneme platné riesenie. (Postupnost vySok domov v fiom najskér striedavo ostdva konstantnd a stiipa aZ po
vysku k, a potom ostro klesd naspét na vysku 1.)

Optimélne rieSenie sitaznej ilohy budeme hladat tak, Ze postupne vysktsame vSetky moznosti pre k (od 1 po
priblizne n/2) a pre kazdd z nich zistime, kolko najviac domov vieme postavit a predat.
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Pre konkrétne k tuto otdzku vieme pomerne priamociaro zodpovedat v case linedrnom od k. Najskor postavime
vSetky nutné domy (jeden vysky k a po dva kazdej mensej) a preddme z nich vSetky, ktoré predat vieme. Nech
uy, je pocet zakaznikov, ktorych takto uspokojime. Potom si spocitame zj: pocet zakaznikov, ktori este stale
¢akaji na dom vysky nanajvys k. Pre nich vieme postavit este dalsich n — (2k — 1) domov a kazdy z nich vieme
prispésobit Iubovolnému z nich. Dokopy teda preddme uj + min(zg,n — (2k — 1)) domov.

Ak by sme pre kazdé k zvlast pocitali vsetky vyssie uvedené hodnoty, dostali by sme celkovo riesenie s kvadra-
tickou ¢asovou zlozitostou, teda O(n?). My to vSak vieme spravif aj Sikovnejsie: hodnoty ug11 a zx11 lahko v
konstantnom case vypocitame z hodnot uy a z. Pre kazdé k teda zodpovedajtice optimélne riesenie ndjdeme v
konstantnom ¢ase, a kedze k nemoze byt vicsie ako zhruba n/2, mame celkovi ¢asovu zlozitost O(n).

Listing programu (Python)

n, z = [ int(_) for _ in input () .split ()
P = [ int(_) for _ in input().split () ]
Q = [0]«(n+l)

for p in P:
if 1 <= p <= n: Q[p] +=1

najlepsie, naj_k = -1, None
uspokojeni, cakajuci = 0, 0
for k in range(l, n+l):
# nutne postavime jeden dom vysky k a predame ho ak mozeme
if Q[k] >= 1:
uspokojeni += 1
# ostatni cakajuci na vysku k uz maju sancu taky dom dostat
cakajuci += max (0, Q[k]-1
# ak k > 1, nutne postavime druhy dom vysky k-1 a predame
if k > 1 and Q[k-1] >= 2:
uspokojeni += 1

cakajuci -= 1
# postavime a predame co najviac dalsich domov vysky <= k
ostava_domov = n - (2xk-1)

if ostava_domov < 0: break
predame = uspokojeni + min(cakajuci, ostava_domov)
if predame > najlepsie: najlepsie, naj_k = predame, k

# uz vieme najlepsi pocet predanych domov aj spravne k, este zostrojit spravne riesenie
# zacneme s domami ktore musime postavit
postav = [0] + [2]x(naj_k - 1) + [1]
mam = sum(postav)
# pridavame podla objednavok kym nemame n
for i in range(l, naj_k+1):
navyse = max (0, Q[i] - postav[i])
beriem = min(navyse, n-mam)
postav[i], mam = postav[i]+beriem, mam+beriem
# ak stale nemame n, pridame domy vysky 1 ktore nepridame
# postavime vsetky domy okrem koncoveho klesajuceho useku
domy = [1]* (n-mam)
for i in range(l, naj_k+1l): domy.extend( [i]= (postav[i]-1) )
# pridame klesajuci usek a sme hotovi
domy += list( reversed( range(l, naj_k+1) ) )
print (xdomy)

A-1-4 Triedicka

Podiloha A: minimum

Jeden mozny postup, ktorym minimum najdeme v konstantnom case, vyzera nasledovne:

Kazdé jadro si zisti svoje ¢islo a svoj vstup.

Usporiadame vSetky jadrd podla ich vstupu. (Minimum je teraz najviac nalavo.)

Jadro 0 si vypocita klac¢ 0, ostatné jadra klIac¢ 1.

Usporiadame vsetky jadra podla tohto kltuca.

(Tym sa jadro 0 presunie na zaciatok, poradie ostatnych jadier sa nezmend.)

5. Jadro 0 sa pozrie na svoj vstup a na vstup svojho pravého suseda a vypocita ich minimum.
Toto minimum je rieSenim tlohy.

==
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Vysvetlenie posledného kroku: Po krokoch 1 az 4 je minimum skoro vzdy v pravom susedovi jadra 0. Jedinou
vynimkou je situacia, kedy prave jadro 0 obsahuje minimum. V nasom kroku 5 teda vzdy zoberieme dve hodnoty,
medzi ktorymi urcite je globalne minimum. Ked teda na vystup vratime mensiu z nich, bude nou vzdy prave
toto minimum.

¢islo: id
vstup: input 1
sort vstup
nula: const O
nenulové_id: I= ¢islo nula
sort nenulové_id
vpravo: right vstup

ja_som_minimum: < vstup vpravo
if ja_som_minimum vstup vpravo

Podiloha B: najcastejsi prvok

Aj tuto ulohu vieme este riesit na triedicke v konstantnom case. KIticom k takémuto rieseniu st nasledovné dve
pozorovania: Jadro vie spoznat, ze je na zaciatku tiseku rovnakych hodndt — sta¢i sa pozriet nalavo a overit, ze
tam je ind hodnota. Takéto jadra budeme volat aktivne. A ked uz vieme, kde zaéinaju vietky tseky, vieme dizku
kazdého tseku zistit pomocou id aktivnych jadier. Napr. ak nejaky tsek zacina jadrom s id 10 a nasledujuci
tisek zadina jadrom s id 17, dizka tohto tseku je zjavne 17 — 10 = 7.

V programe toto moze vyzerat napr. nasledovne:

¢islo: id
vstup: input 1

# ndjdeme prvy vyskyt kaZdej hodnoty
predosly: left vstup
aktivny: != predoSly vstup

# preusporiadame, aby boli zaciatky usekov za sebou
sort aktivny

# spoitame si diZky jednotlivych isekov
za_koncom: right c¢islo
dizka: - za_koncom &islo

Preusporiadanim sme dostali vSetky aktivne jadrd za seba (pridom ich relativne poradie ostalo zachované).
Kazdé z nich sa pozrie na svojho pravého suseda a z jeho a svojho ¢isla urci dlzku svojho tseku.
Pozrime sa teraz na niekolko technickych detailov, ktoré treba osetrit.

1. Netreba zabudat, ze kazdé jadro vykondva vsetky instrukcie — a teda aj neaktivne jadra si vypocitaju
nejakt dizku. Ak si na to neddme pozor, mohlo by ndm to pokazit zvysok vypoctu.

2. Posledné aktivne jadro dizku svojho tseku vypoéita zle, lebo napravo od seba nemé jadro, ktoré by bolo
»za celym polom“. Toto potrebujeme vhodne osetrit.

3. Pole na vstupe moze byt konstantné. V takom pripade nemame ziadne aktivne jadra — kazdé vidi cyklicky
nalavo od seba tu isti hodnotu.

Osetrit ich vieme napriklad nasledovne:

1. Hodnotu diZzka prenidsobime hodnotou aktivny. T¥m zmenime dizky neaktivnych jadier na nuly a dalej
nas uz nebudu trapit.
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2. KedZe aspon jedna hodnota je na vstupe viackrat, existuji nejaké neaktivne jadra. Posledné aktivne jadro
preto vieme spoznat tak, Ze (cyklicky) napravo od seba mé neaktivne jadro. Ked ho ndjdeme, vieme
jeho spravnu dizku uréit z jeho &sla a celkového poétu jadier (ktory je najlahSie mat v programe ako
konstantu).

3. Jadro 0 prehlasime za vzdy aktivne.

No a teraz uz méme podobni situdciu ako v podilohe A: chceme néjst najvicsiu z prave vypoéitanych dlzok a
dat na vystup jej zodpovedajuici vstup. Zopakujeme teda postup, ktory sme si vysvetlili v podilohe A.
Kompletny program:

¢islo: id

vstup: input 1
nula: const O

n: const 2048
som_nula: = ¢islo nula

# najdeme prvy vyskyt kaZzdej hodnoty (a oSetrime konStantné pole na vstupe)
predosly: 1left vstup

aktivny: I= predosSly vstup

aktivny: | aktivny som_nula

# preusporiadame, aby boli zaciatky usekov za sebou
sort aktivny

# spoditame si diZky jednotlivych tsekov (neaktivne jadra dostant nuly)
za_koncom: right c¢islo

dizka: - za_koncom ¢islo

dizka: * dizka aktivny

# oSetrime dlzku tseku pre posledné aktivne jadro

napravo: right aktivny
posledny: ! napravo

posledny: & posledny aktivny
tmp: - n &islo

dizka: if posledny tmp diZka

# usporiadame vSetko podTa diiky, potom presunieme nulu na koniec
sort dizka
sort som_nula

# nula si zisti, ¢i nemd ona maximdlnu diZku, a podla toho da vystup
dizka 1: 1left dizka

vstup_1: left vstup

nula_max: > dizka dizka 1

odpoved: if nula_max vstup vstup_l

Alternativne rieSenie podilohy B

Ked uz médme aktivne jadrd (ako vo vyssie popisanom rieSeni), mézeme pole preusporiadat aj ind¢: najskor
spravime sort aktivny a potom sort vstup. Prvy sort presunie vsetky aktivne jadra na koniec vstupu. Po
druhom sorte mame hodnoty naspét v poradi, v ktorom boli na zaciatku, ale samotné jadra st v inom poradi: v
kazdom stvislom bloku rovnakych hodnét teraz médme najskér vSetky neaktivne jadra (v ich pévodnom poradi)
a az nakoniec aktivne jadro.
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Ak by sme napr. mali osem jadier a v nich vstupné hodnoty (10, 20, 20, 30, 40, 40, 40, 50), tak aktivne jadrd budu
0, 1, 3, 4 a 7. Prvy sort dostane jadra do poradia (2,5,6,0,1,3,4,7) — najskor neaktivne a potom aktivne — a
druhy do poradia (0,2,1,3,5,6,4,7).

Teraz vieme dizky tsekov vypoditat aj bez toho, aby sme museli mat explicitne v programe ako konstantu pocet
jadier. Kazdé aktivne jadro totiz moze postupovat nasledovne: ak ma moéj lavy sused iny vstup ako ja, moja
dizka je 1, a ak mé rovnaky vstup, jeho ¢islo je posledné a moje je prvé v nasom tseku, dizka tseku je teda ich
rozdiel plus jedna.

Takto upraveny program je lepsi od predchddzajiceho v tom, ze nepotrebuje mat ako konstantu pocet jadier,
na ktorom bude spusteny. Mdme teda jeden program, ktory funguje pre vSetky mozné pocty jadier naraz (az
kym stacia rozsahy premennych, samozrejme).

Podiloha C: sucet

Obe predchadzajice podulohy sme vedeli riesit v konstantnom cCase — presnejsie, pocet instrukcii nezavisel od
poctu jadier v triedicke. Teraz to uz v naozaj konstantnom case nepdjde. To preto, zZe nevieme rychlo dostat
naraz na to isté miesto vela roznych kusov informécie. V kazdom kroku sa totiz kazdé jadro vie pozriet ku
nanajvys jednému susedovi.

Presnejsie, m6zeme o vypoctoch triedicky uvazovat nasledovne. Rozdelime si vypocet na fazy tak, ze nulta faza
bude pred prvym pozretim sa k susedovi a potom v kazdej dalsej faze sa najskor raz pozrieme ku susedovi a
potom s tym, ¢o sme uvideli, nieco vypocitame. Po takomto rozdeleni vypoctu si lahko indukciou dokazeme, ze
na konci k-tej fazy kazda vypocitand hodnota zavisi od vstupov v nanajvys 2* réznych jadrach.

Na vypocet suctu vsetkych vstupnych hodnot teda urcite treba pocet faz aspon rovny logaritmu poctu jadier.
No a to uz vieme lahko spravit.

Pozrime sa, Co sa stane, ak sa kazdé jadro pozrie ku svojmu pravému susedovi a pripocita jeho vstup ku svojmu.
Ak sa teraz pozrieme na kazdé druhé jadro, vidime, ze jadro 0 mé sticet vstupov 0+1, jadro 2 mé suicet vstupov
2+3, v jadre 4 je nova hodnota sictom vstupov 4+5, a tak dalej. Teraz teda mozeme na jadrd s neparnym
¢islom zabudnit a dalej pokracovat len s parnymi. Zmensili sme tak pocet jadier na polovicu a plati, Ze stcet
ich aktualnych hodnét je rovny sticétu celého povodného vstupu.

Celé to mozeme implementovat napriklad nasledovne. Na zaciatku sa kazdé jadro pozrie na svoj vstup a nastavi
svoje ¢islo na svoje ID a svoj stucet na svoj vstup. Teraz postupne vykoname niekolko faz, z ktorych kazda bude
vyzeraf nasledovne:

1. Kazdé jadro sa pozrie ku svojmu pravému susedovi na jeho stucet.

2. Kazdé jadro pripocita stucet, ktory uvidelo, ku svojmu stuctu.

3. Kazdé jadro si vypocita svoje nové ¢islo: parne jadra si vydelia ¢islo dvoma, neparne jadra si zmenia ¢islo
na 9999. (A jadrd, ktoré uz mali ¢islo 9999 po minulej fize, ostani na ¢isle 9999.)

4. Preusporiadame jadra podla novych ¢&sel. Na zadiatku pola teda dostaneme tsek poloviénej dizky, v
ktorom su este stale aktivne jadra s ¢islom mensim ako 9999, a za nimi st potom vsetky jadra, ktoré uz
nepouzivame.

Po6vodné jadro 0 bude mat stale ¢islo 0, a teda stale ostane na zaciatku pola. Po jedenastich takychto fazach sa
pocet aktivnych jadier zmensi z 2048 = 2!! na jediné — ¢iZe v jadre 0 dostaneme stiéet celého pdvodného vstupu.

# inicializdcia konStant a premennjch
cislo: id

sucet: input 1

dva: const 2

vela: const 9999

# faza, ktord budeme 11-krat opakovat -- v plnom programe je tento blok 11x za sebou
pravy: right sucet

sucet: + sucet pravy

parita: % cislo dva
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cislo: / cislo dva
cislo: if parita vela cislo
sort cislo

# jadro O mad spravny sucet, dame ho na vystup ako vysledok poslednej operacie
copy sucet

Dalsie alternativne rieSenie podilohy B

V prave popisanom rieseni podilohy C vidime, Ze v kazdej faze si aktivne jadra rozdelime do dvojic a z kazdej
takejto dvojice vznikne jedno nové aktivne jadro. Hodnota zapamétana v tomto aktivnom jadre je vypocitana
z hodn6t v pévodnych dvoch aktivnych jadrach.

Keby sme si cely priebeh vypoctu znazornili graficky, dostali by sme rovnaky obrazok ako pre datova strukttaru
intervalovy strom. Pre kazdé i plati, ze po i fazach vypoctu kazdé este aktivne jadro zodpoveda siivislému tseku
2¢ povodnych jadier a obsahuje informéciu o celom tomto tseku.

Podobnou technikou vieme riesit aj iné tlohy, ktoré by sme vedeli riesit tak, Ze nad pévodnym polom postavime
intervalovy strom. Specidlne takto vieme v ¢ase logaritmickom od poétu jadier vyriesit inym spésobom sttazni
podilohu B. V kazdom vrchole intervalového stromu (teda kazdom aktivnom jadre po kazdej faze) si pri takomto
rieSeni potrebujeme pamétat viacero idajov: optimélne rieSenie pre jemu zodpovedajici tsek vstupu (t.j. ktord
hodnota v iom je najcastejsia a kolko tam m4 vyskytov) a navyse dve ¢isla uddvajice, kolko rovnakych hodnét
mé tento usek na zaciatku a kolko na konci.

Podotkneme este, Ze sice kazdej trovni intervalového stromu zodpovedd len konstantny pocet operacii, ale
tdto konstanta je pomerne velka. Autorovi riesenia sa touto technikou nepodarilo zmestit do povolenych 256
instrukcii, jeho program ich potreboval priblizne 350.
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