73. ro¢nik Matematické olympiady — 2023 /2024

Resent ailoh stiedniho kola kategorie P — 1. soutéini den

P-ITI-1 Susi bufet

Existuje mnoho rtznych efektivnich feseni s podobnou nebo dokonce stejnou
asymptotickou ¢asovou slozitosti. Stru¢né popiseme nékolik riznych se slozitosti ko-
lem ©(nlogn) a pak se podivime na jedno mozné linedrni FeSeni.

Mnohé efektivni feSeni tohoto tikolu jsou zalozena na tom, ze umi rychle délat
dvé operace: pro libovolny souvisly tsek talitkt ici soucet jeho vah a minimum jeho
kvalit.

Soucty useku jsou lehké: staci si predpocitat prefixové souCty posloupnosti
V1,...,U, a2z téch uz umime v konstantnim ¢ase Fici soucet libovolného tseku. Mi-
nima tsek umime rozumné efektivné (v logaritmickém case) zjistovat napf. pomoci
intervalového stromu.

Binarni vyhledavani

Pro kazdé susi ¢ si oznacéme jako m; nejmensi index j > ¢ takovy, ze pokud
Kika sni vSechny susi od i-tého po j-té vcetné, sni alesponl z gramii susi. Pokud od
i-tého susi dal uz nelze snist dostateéné mnoho gramu susi, definujme m; = co.

Pokud bychom chtéli jen najit obéd dostatecné velikosti a maximalni kvality,
ur¢ité by stacilo uvazovat tseky od i-tého susi po m;-té (pro ty i, pro které jesté
existuje konecné m;) — tedy pro kazdy mozny zacatek ten obéd, pfi kterém presta-
neme jist jakmile doséhneme z snédenych gramti. Tim, ze bychom jedli vice, bychom
kvalitu obéda mohli jen snizit, nikdy ne zvysit.

Pro konkrétni 4 umime hodnotu m; najit pomoci binarniho vyhledavani v case
O(logn), pti¢emz pouzivame predpoctené prefixové souéty posloupnosti v k tomu,
abychom o kazdém tseku susi uméli v konstantnim case ¥ici, jaky méa soucet vah.

Jakmile zndme vSechny hodnoty m;, umime pro kazdy z O(n) Gsekti od i do m;
v Case O(logn) zjistit jeho minimum. Nejvétsi z téchto hodnot je zjevné hodnotou
Qmaz, Kterou hledame.

No a jakmile zndme @4, hodnotu v,,,, umime snadno zjistit v linedrnim case.
Staci si uvédomit, ze vSechny susi s kvalitou mensi nez g4, jsou zakazany, ¢imz se
nam vstupni posloupnost rozpadne na nékolik souvislych tsekt tvorenych dostateéné
kvalitnimi susi. Kazdému tseku spocitame celkovou vahu. Hodnota 0,4, je zjevné
rovna nejveétsi z téchto hodnot.

Dva ukazatele

Hodnoty m; umime urcit i v linedrnim ¢ase pomoci techniky dvou ukazateld.
Kdyz zname pro konkrétni ¢ jeho hodnotu m; a nasledné posuneme zacatek tseku
doprava (z ¢ na i + 1), konec tseku se urcité neposune doleva: vZdy bude platit
m;y1 > m;. Hodnotu m; 1 umime tedy vypocitat tak, ze ji inicializujeme na m; a
nasledné ji o 1 zvySujeme, dokud je potieba.
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Jelikoz ukazatele na zacatek i konec tiseku posouvédme jen doprava, ud€la toto
feSeni dohromady vzdy méné nez 2n posuni, a tedy bézi v linedrnim case.

Nadéle vsak potifebujeme umét urcit i minimum kvality na kazdém z téch-
to tsekt. Namisto minimového intervalového stromu to umime délat i prubézné:
k aktualnimu tseku si budeme pamatovat uspofddanou mnozinu jeho prvki (napf.
multiset v C++). KdyZ posouvame zacatek a konec tseku, zaroven vybirdme z mno-
ziny prvky, které v tseku prestaly byt, a vklddame prvky, které do néj pribyly. Vzdy,
kdyz ur¢ime novou hodnotu m;, se podivime na aktualni minimum mnoziny, a ta
nam udéva kvalitu pravé zkoumaného obéda. S mnozinou dohromady udélame O(n)
operaci, kazdou v ¢ase O(logn).

Kandn na vrabce

Range minimum query (RMQ@) je obecna verze problému, ktery se préavé sna-
zime Tesit: Je dano pole délky n, mlizeme si jej predzpracovat a néasledné budeme
potfebovat odpovidat na otazky tvaru ,jaké je minimum z hodnot na indexech od
i do j7¢.

Existuji feseni tohoto problému, kterd pfedzpracuji vstup v éase O(n) a nasled-
né umi kazdou otédzku zodpovédét v éase O(1). Kombinaci techniky dvou ukazatelt
a této datové struktury bychom tedy umeéli cely soutézni tikol vytesit v linedrnim
case. Obecné optiméalni algoritmy na RMQ jsou vSak komplikované. Odpustime si
jejich vysvétlovani a misto toho si popiseme jednodussi linearni feSeni naseho tkolu.

Vzorové reSeni

Pro kazdé i si ozna¢me /; a r; index nejblizsiho sus$i nalevo a napravo od ¢,
které ma kvalitu ostfe mensi nez ¢;. Pokud takové susi neexistuje, tak mame ¢; = 0,
resp. r; = n + 1.

Rozmyslete si, ze kdyz zndme vSechna /¢; a r;, umime uz cely ukol doresit
v linearnim case. Nékteré susi muselo byt nejhorsi v Kiéiné obédé. My se ted pro
kazdé susi zeptame otazku: pokud jsi ty bylo to nejhorsi susi, kolik nejvic toho mohla
Kika snist? No a odpovéd je zjevnd: nejvétsi obéd, ve kterém je toto susi nejhorsi
ze vSech, tvori pravé vsechny susi na indexech od ¢; + 1 po r; — 1 véetné. Z indext
umime v konstantnim ¢ase zjistit, kolik toho Kika snédla. Minimum zjisfovat ani
nemusime: pfimo z otazky vime, Ze jim je ¢;.

Z téchto n maximalnich obédd uvazujeme jen ty, u kterych Kika snédla alespon
z grami. 7Z jejich kvality vybereme tu nejvétsi, a nasledné z maximélnich obédu té
kvality vybereme ten, pii kterém snédla nejvic.

Hodnoty ¢; umime vypocitat jednim prechodem polem zleva doprava, pricemz
pouzijeme datovou strukturu zdsobnik. V tom si budeme pamatovat vSechny indexy,
které jesté nékdy mohou byt ¢;. Na zac¢atku do né&j vlozime index 0 (pfi¢emz se
tvafime, Ze na tomto indexu mame susi kvality —o0). Kazdy dalsi index 4 nyni
zpracujeme nasledovné: Na vrchu zasobniku mame néjaky index j < 4. Jsou dvé
moznosti.

Prvni je, ze ¢; > ¢;. V takovém piipadé plati, Ze susi j jiz nyni nebude rele-
vantni: je alespon tak kvalitni jako ¢; a zaroven plati, Ze pokud se v budoucnosti
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zjevi susi k vySsi kvality, urcité nebude ¢, = j, protoZze mezi nimi je susi i, které je
alespon tak Spatné jako susi j. Pokud tedy nastane tato moznost, susi j jednoduse
ze zasobniku vyhodime (a pokracujeme ve zpracovani susi 7).

Druha moznost je, ze q; < g;. V takovém piipadé si zaznamendme, ze ¢; = j, a
nasledné vlozime susi ¢ na vrch zasobniku a skonc¢ime jeho zpracovani.

Jelikoz kazdé susi vlozime na zésobnik pravé jednou a nanejvys jednou ho
ze zasobniku vyhodime, mé tento algoritmus celkovou ¢asovou slozitost O(n). Pro
dtikaz spravnosti muzeme matematickou indukci dokazat, Ze po zpracovani kazdého
susi plati, Ze na zasobniku mame pravé ty susi, které (v dosud zpracovaném tuseku)
maji napravo od sebe jen susi ostfe vétsi kvality.

Diky symetrii umime hodnoty r; vypocitat tak, Zze pouzijeme tentyz algoritmus
na obracené pole. Tim jsme obdrzeli feSeni s linedrni c¢asovou slozitosti.



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

vector<int> najdi_mensi_vlevo(const vector<int> &Q) {
int N = Q.size();
vector<int> odpoved(N), index(1,-1), hodnota(l,-1);
for (int n=0; n<N; ++n) {
while (hodnota.back() >= Q[n]) { index.pop_back(); hodnota.pop_back(); }
odpoved[n] = index.back();
index.push_back(n); hodnota.push_back(Q[n]);

¥
return odpoved;
}
int main() {
int N, Z;
cin >> N >> Z;
vector<int> Q(N);
for (int n=0; n<N; ++n) cin >> Q[n];
vector<int> V(N);
for (int n=0; n<N; ++n) cin >> V[n];
// spo&itéame prefixové soulty vah
vector<int> SV(N+1,0);
for (int n=0; n<N; ++n) SV[n+1] = SV[n] + V[n];
// pro kazdé suSi najdeme najbliZzsi horsi vlevo...
vector<int> L = najdi_mensi_vlevo(Q);
// ... a vpravo
reverse( Q.begin(), Q.end() );
vector<int> R = najdi_mensi_vlevo(Q);
reverse( Q.begin(), Q.end() );
reverse( R.begin(), R.end() );
for (int &r : R) r = N-1-r;
// pro kazdé susi zjistime, klik nejvic snime, jestliZe je nejhor3i snézené
int Qmax = -1, Vmax = 0;
for (int n=0; n<N; ++n) {
int lo = L[n] + 1, hi = R[n]; // snim polo-otevfeny interval [lo,hi)
int Vcur = SV[hi] - SV[lo]; // toto je vaha toho, co snim
if (Vcur < Z) continue; // nesné&dl jsem dost
if (Q[n] > Qmax) { Qmax = Q[n]; Vmax = Vcur; }
if (Q[n] == Qmax) Vmax = max( Vmax, Vcur );
}
cout << Qmax << endl << Vmax << endl;
}

P-III-2 Pexeso

V kvadratickém case umime tlohu vyfesit snadno. Na zacatku udélame kom-
presi souradnic: obrazkim pfifadime novéa ¢isla z rozsahu od 0 por — 1, kde r < n
je pocet rtiznych obrazki.

Potom postupné pro kazdy zacatek zacneme s prazdnym tsekem a postupné
posouvame konec doprava. Vzdy, kdyz do tseku pribude novy obrazek, zvétsime si
pocet jeho vyskytt (diky kompresi soufadnic na to miZzeme pouZit obyéejné pole) a
prislusné si prepocitdme pocet obrazkt, které maji pravé dva vyskyty.
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Prvni vzorové feseni: chytry intervalovy strom

Predstavme si, Ze prochazime vstupni pole zleva doprava. Pro kazdou hodnotu
v poli plati, ze kdyz potkdme jeji druhy vyskyt, naroste pocet dvojic v tseku, ktery
jsme jiz prosli, a kdyz potkame jeji tieti vyskyt, pocet dvojic zase klesne.

Poznac¢me si tyto informace do pole. Vezméme pole B inicializované na nuly.
Druhému vyskytu kazdé hodnoty (pokud existuje) nastavme B[i] = +1 a tfetimu
(opét, pokud existuje) nastavme B[i] = —1. Nyni zjevné pro kazdé x plati, Zze pocet
pravé-dvojic na prvnich z pozicich pole A je roven souc¢tu prvnich z hodnot pole
B. Optimalni feSeni zacinajici na zacdtku celého pole tedy odpovida nejvétsimu
z prefixovych soucti pole B.

Podivejme se nyni, co se stane, kdyz zahodime prvek A[0] = x. V poli B se
zmeéni jen konstantné mnoho pozic: novy druhy a tfeti vyskyt hodnoty x jsou nyni
jinde. Tim, %e budeme postupné zahazovat prvky ze zac¢atku pole A a prepocitavat
pole B, postupné vyzkousime vSechny mozné zacatky tseku.

Zbyva uz jen jediny krok: pro kazdy zacatek potfebujeme umét efektivné zjistit,
jakou hodnotu mé momentalné nejvétsi z prefixovych souéti pole B. Abychom toto
uméli délat, postavime si nad polem B intervalovy strom. V kazdém vrcholu si
budeme pamatovat dva tdaje: souCet celého tseku, ktery mu odpovidé, a nejveétsi
z prefixovych souctt pro jeho tsek.

Toto Feseni ma Casovou slozitost O(nlogn) a pamétovou O(n).
Druhé vzorové reseni: zametani obdélnika

Pro kazdy obréazek x, ktery se v poli nachazi, se postupné podivejme na kazdé
dva po sobé jdouci vyskyty. Pokud je tento obrazek souc¢asti pexesa, bude v ném zjev-
né nékterd z téchto dvojic. Pro kazdou konkrétni dvojici po sobé jdoucich vyskyti
x se nyni podivejme na to, které kousky obsahuji pravé ji a zddné dalsi x.

Nejkratsi mozny kousek samoziejmé zacind prvnim a konc¢i druhym z téchto
vyskytli. Zacdtek mizeme posunout doleva dokud nepfijedeme bud na zaéatek celého
pole, nebo tésné pred diivéjsi vyskyt x. Nezavisle na tom mutzeme konec posunout
doprava az po konec pole nebo nejblizsi dalsi vyskyt x. Pro kazdou konkrétni dvojici
si takto sestrojime a zapiSeme dva uzaviené intervaly: jeden pro index zacatku a
jeden pro index konce jejiho odpovidajiciho kousku.

Predstavme si nyni dvourozmeérné pole, jehoz fadky odpovidaji vS§em moznym
zacatkim a sloupce vem moznym konctim kousku vstupu. Kazdé policko (r, s) nad
hlavni dhlopfickou tedy odpovida jednomu moznému kousku vstupu.

Vyse jsme si zdivodnili, Zze pro kazdou dvojici po sobé jdoucich vyskytt téhoz
obrazku existuje néjaky interval (ry,ro) a néjaky interval (s1,s2) takovy, Zze pravé
kousky, které zacinaji v prvnim a konci ve druhém intervalu, budou obsahovat tuto
dvojici ve svém pexese. KdyZ si v nasem poli vybarvime vSechna policka, ktera
odpovidaji témto kousktim, zjevné dostaneme obdélnik.

Pro kazdou po sobé jdouci dvojici takto dostavame jeden obdélnik. Téchto
obdélnikt je dohromady méné nez n, protoze kazdy konkrétni vyskyt obrazku je
druhym vyskytem v nanejvys jedné dvojici.
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Vsimnéme si ted jesté, Zze kdyz se divime na rtzné po sobé jdouci dvojice
vyskytl stejného obrazku x, dostdvame pro né vzdy obdélniky, které jsou navzajem
disjunktni: pokud by se tyto obdélniky na néjakém policku prekryvaly, znamenalo
by to, ze tomu policku odpovidajici kousek obsahuje obé dvojice, to je ale ve sporu
s tim, Ze nase kousky obsahuji kazdy jen dva vyskyty obrazku x.

Mame tedy t < n obdélniki. Pro kazdy kousek umime urcit jeho velikost pexe-
sa tak, ze spocitame, v kolika obdélnicich lezi. V nasi tabulce tedy chceme najit
policko, které lezi v nejvice obdélnicich. Tuto otédzku umime zodpovédét v lepsim
nez kvadratickém case vhodnym pouzitim zametani.

Predstavme si, Ze nad nasi tabulkou nakreslime vodorovnou ¢aru. Nyni budeme
tuto ¢aru postupné posouvat doli. Pro kazdy obdélnik nékdy nastane moment, kdy
¢ara trefi jeho horni stranu. Od tohoto okamziku nase ¢ara protina obdélnik. Jejich
prinikem je stale vodorovna tsecka odpovidajici sloupctim, ve kterych tento obdélnik
lezi. Toto plati az do druhého okamziku, kdy nase ¢ara prijde na spodek obdélniku.

Béhem celého pravé popsaného procesu tedy nastane dohromady piesné 2t uda-
losti: kazdy obdélnik jednou zac¢ne a jednou pfestane protinat nasi zametaci primku.
Tyto udalosti si mizeme vSechny vygenerovat, usporadat shora dold a v tomto po-
fadi je zpracovat. Kdyz zpracujeme zacatek obdélniku, pfibude nam novéa tsecka, a
kdyz zpracujeme jeho konec, tato tsecka zase prestane existovat.

N&s dvourozmeérny problém jsme tim zredukovali na posloupnost jednorozmeér-
nych problémi. Mezi kazdymi dvéma udédlostmi (které nastanou v rtiznych casech)
mame néjakou sadu tsecek, kterd odpovida obdélniktim, které obsahuji dany radek
tabulky. Pro kazdou takovou sadu hledame policko, které lezi v nejvétsim poctu
7 téchto usecek.

Na tuto otazky umime efektivné odpovédét tak, ze si tisecky budeme ukladat
do vhodné datové struktury. Jedna moznost je si postavit ,liny“ intervalovy strom
nad sloupci nasi tabulky. Do tohoto stromu budeme potom vkladat nase usecky,
az pribudou, a zase je odebirat, kdyz pfestanou existovat. V kazdém podstromu si
pritom budeme pribézné udrzovat informaci o tom, jaky nejvétsi pocet tisec¢ek v ném
ma4 spoleény prinik. Takto umime dosdhnout stejné ¢asové slozitosti O(n logn) jako
v predchozim feSeni.



Tento program implementuje prvni vzorové feseni:

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

struct zaznam {
int cely_soucet, max_prefixovy_soucet;
zaznam() { cely_soucet = 0; max_prefixovy_soucet = 0; }

};

struct intervalac {
vector< vector<zaznam> > data;
intervalac(int N);
int max_prefixovy_soucet();
void nastav(int kde, int co);

};

intervalac::intervalac(int N) {
for (int d=0; ; ++d) {
data.push_back( vector<zaznam>(1<<d) );
if (int(data.back().size()) >= N) break;

}

int intervalac::max_prefixovy_soucet() {
return datal[0] [0] .max_prefixovy_soucet;

}

void intervalac::nastav(int kde, int co) {
int x = data.size() - 1;
datal[x] [kde] .cely_soucet = co;
datal[x] [kde] .max_prefixovy_soucet = max(0, co);
while (true) {
——x;
if (x < 0) break;
kde /= 2;
data[x] [kdel.cely_soucet =
data[x+1] [2%kde] .cely_soucet +
data[x+1] [2*¥kde+1] .cely_soucet;
data[x] [kde] .max_prefixovy_soucet = max(
datal[x+1] [2xkde] .max_prefixovy_soucet,
data[x+1] [2%¥kde] .cely_soucet + datal[x+1] [2*¥kde+1] .max_prefixovy_soucet

);
¥
}
int main() {
int N;
cin >> N;

vector<int> A(N);
for (int &a : A) cin >> a;

map<int, deque<int> > vyskyty;
for (int n=0; n<N; ++n) vyskyty[ A[n] ].push_back(n);

intervalac T(N);
for (auto rec : vyskyty) {
int a = rec.first;
if (vyskytylal.size() >= 2u) T.nastav( vyskytyl[al[1], +1 );
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if (vyskytylal.size() >= 3u) T.nastav( vyskytyl[al[2], -1 );

int odpoved = T.max_prefixovy_soucet();

for (int n=0; n<N; ++n) {
int a = Al[n];
vyskyty[al .pop_front();
if (vyskytylal.size() >= 1u) T.nastav( vyskyty[al[0], O );
if (vyskytylal.size() >= 2u) T.nastav( vyskytyl[al[1]l, +1 );
if (vyskytylal.size() >= 3u) T.nastav( vyskytylal[2], -1 );
odpoved = max( odpoved, T.max_prefixovy_soucet() );

}

cout << odpoved << endl;

P-III-3 O Vekslakbotovi a Pokladniéce

Podiloha A (2 body): nadpoloviéni vétsina

Klicové je uvédomit si, ze pokud z Pokladni¢ky odstranime libovolné dva Zetony
ruzngch barev, nadpoloviéni vétsina vzdy ziistane zachovdna. Af m4a napr. ervena
barva nadpoloviéni vétSinu. Predstavme si vétsi hromadku ¢ervenych Zetont a mensi
hromadku zelenych a modrych dohromady. Pokud odebereme ¢erveny a jiny zeton,
odebrali jsme jeden z kazdé hromadky, a tedy ¢ervend hromadka zustala vétsi. A po-
kud odebereme zeleny a modry, je to jesté zjevnéjsi.

Kazdy program tvaru ,dokud existuji dva Zetony rdznych barev, néjakou ta-
kovou dvojici odeber” tedy eventualné skonci s tim, Ze uz existuji jen Zetony jedné
barvy — té, kterd méla na zacatku nadpolovi¢ni vétSinu.

Ted uz jen potfebujeme zredukovat pocet téchto Zetonti na jeden. To je nastésti
trividlni: sta¢i pridat druhou ¢ast programu s instrukcemi tvaru ,pokud vidi§ dva
stejné zetony, nahrad je jednim téZze barvy“.

1. dervena, zelend — 0
. dervend, modra — ()
. zelen4, modrs — ()

. 2¢ervenda — Cervena
. 2zelenad — zelend

S U W N

. 2modra — modra

Podiloha B (4 body): logaritmus

Zagneme oSetfenim specidlniho pfipadu: g(1) = 0, proto je-li v Pokladni¢ce jen
jeden cerveny zeton, rovnou skoncéime. Ve vSech ostatnich pfipadech za¢neme tim,
7e si vyrobime jeden svétle modry zeton.

Hleddme nejmensi m takové, ze 2™ > c¢. Najdeme ho tak, ze budeme kolem
dokola opakovat nasledujici kroky:

® 7 m svétle modrych Zetoni vyrobime m modrych a 2™ fialovych.
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® Zjistime, jestli je fialovych alespon tolik jako Cervenych.
e Pokud ano, aktualni pocet modrych je hledanou odpovédi.
® Pokud ne, vyrobime m + 1 svétle modrych a za¢neme znovu.

Program pak vypada nasledovné. Nejprve omezeni:

o start <1
e umociujl + umocnuj2 + kontroluj + resetuj + konec < 1

. 2¢ervena — start, umocnujl, 2¢ervena, svétlemodra, fialova

. umocnujl, svétlemodra, fialovd — umocnujl, svétlemodra, 2tmavofialova
. umocnujl, svétlemodrad — umocnuj2, modra

. umoctiuj2, tmavofialovd — umociiuj2, fialova

. umocnuj2, svétlemodra — umocnujl, svétlemodra

. umocnuj2 — kontroluj

. kontroluj, Cervena, fialovd — kontroluj, tmavocervend
. kontroluj, cervend — resetuj, Cervena
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. kontroluj — konec

—
o

. resetuj, tmavocervena — resetuj, Cervena

—_
—_

. resetuj, modra — resetuj, svétlemodra

—_
N

. resetuj — umocnujl, svétlemodra, fialova

Vsimnéte si, ze diky Zzetonu start se prvni instrukce provede jen jednou. Navic,
diky ,2Cervenad“ na levé strané se tato instrukce neprovede pro ¢ = 1; tehdy se
neprovede viibec nic.

Pocatecéni instrukce nam také vyrobi prvni svétle modry a prvni fialovy ze-
ton. Ve stavech umocriujl a umocnuj2 postupné m-krat vynasobime pocet fialovych
dvéma, ¢imz dosdhneme, Ze fialovych je 2. Zaroven svétle modré prebarvime na
modré.

Nasledné ve stavu kontroluj soucasné prebarvujeme ¢ervené a mazeme fialové.
Pokud fialové dojdou dfive, jesté jich bylo malo — vratime tedy ¢ervené do ptivodniho
stavu, soucasné modré prebarvime zpét na svétle modré a pridame jim jesté jednu
svétle modrou navic. Pokud Cervené a fialové dojdou najednou nebo dokonce dojdou
cervené drive, uz nemusime délat viibec nic: aktualni pocet modrych je spravny.

Podiloha C (4 body): Fibonacci

Podobné jako v krajském kole a ve vySe uvedené poduloze B, i zde pouzijeme
specialni barvy zetonu pro reprezentaci stavu, ve kterém se pravé vypocet nachazi.
Jelikoz ale nesmime pouzivat omezeni, budeme si muset pohlidat, aby se nam stavy
nepomichaly.

Na uvod si v§imnéme, Ze umime rozeznat pocateéni stav (existuji ervené Ze-
tony a nic jiného) a tehdy jednou udélat néco specidlniho. Také umime i bez pouziti
omezeni skonéit v pozadovaném koncovém stavu (staci nemit zaidnou instrukei, kterd
ma na levé strané jen modré Zetony).



Jak by vypadal ,norméalni“ vypocet n-tého Fibonacciho ¢éisla? Napf. takto:

p<+ Fo
g« R
Zopakuj n-krat:
r<p+gq
pP<q
qr
Vystup: V proménné p je hodnota F,

CUp N

b

K reprezentaci samotnych Fibonacciho ¢isel béhem vypocétu budeme pouzivat
pampeliskové, qétinové a rizové zetony (zkracené tedy ,proménné“ p, g, r). Vypocet
naseho programu pro Pokladnicku bude probihat v kolech a po kazdém celém kole
budou pocty téchto Zeton odpovidat vyse uvedenému programu.

Jelikoz Fy = 0 a F} = 1, na zacatku potfebujeme mit nula zetont typu p a jeden
zeton typu ¢. Ten si vyrobime néasledovné: vSechny cCervené piebarvime na cerné,
pricemz jako prvni budeme mit instrukci ,Cervena, qétinova — Cernd, gétinova“ a
jako druhou instrukci ,Cervend — Cerna, qétinova“. Ve zcela prvnim kroku vypoctu
se tedy pouzije druhé instrukce, vyrobi nam jedno ¢, a od té doby dale se bude
pouzivat prvni, kterd ho jen zachova.

Kazdé kolo vypoctu naseho programu pak probéhne nasledovné:

e Na zacatku cyklu mame p = F;, ¢ = F;41 ar =0.

® QOdstran jeden cerny Zeton. Pokud to neumis$ udélat, uz jsme na konci
vypoctu.

® Faze 1: Za kazdou pampeliskovou pridej jednu rtzovou.

¢ Kdyz pampeliskové dojdou, mame p = 0 a r = F;. V dosud nedotéeném ¢
je stale Fi4q.

e Faze 2: Za kazdou gétinovou piidej jednu riizovou a jednu pampeliskovou.

® Kdyz qgétinové dojdou, mame p = F;11,g=0ar =F, + F;11 = Fiyo.

e Faze 3: Za kazdou rtzovou pridej jednu gétinovou.

® Kdyz rtizové dojdou, mame p = Fj;1, ¢ = Fj42 ar = 0, ¢imz jsme Gspésné
odsimulovali jednu iteraci vyse uvedeného pseudokddu.

Prohlédnéme si nyni vysledny program:

1. Cervena, gétinova — Cernd, qétinova

. Gervend — Cerna, qétinova

. fazel, pampeliskova — fazel, razova

. fazel — faze2

. faze2, qétinova — faze2, pampeliskova, rizova
. faze2 — faze3

N O U W N

. faze3, ruzova — faze3, qétinova
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8. faze3 — ()
9. dernd — fazel

10. pampeliskova — modra
11. gétinova — ()

Prvni dvé instrukce se provedou jen na zacatku a od té doby na né mtizeme
zapomenout. Pocet ¢ernych Zetond ndm nyni fika, kolik iteraci vypoctu nasledujiciho
Fibonacciho ¢isla chceme délat. Kazda iterace zacina tim, ze odstranime jeden cerny
zeton a vyrobime si zeton fazel. Pomocné zetony fazel, faze2, faze3 nam pomohou
zajistit, aby vymény barev probéhly v tom potadi, které chceme.

Kdyz uz i Cerné zetony dojdou, vime, ze mame presné F,, pampeliskovych
(a také pfesné F,, 1 gétinovych). Pampeliskové Zetony zménime na modré, qétinové
zahodime a jsme hotovi.
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