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Uvod Roénik patnacty, 2002/2003

Uvod

Korespondenéni seminai z programovani (dale jen KSP), jehoZ patnacty
ro¢nik se vam dostava do rukou, patfi k nejznaméjsim aktivitam pofadanym
MFF pro zajemce o informatiku a programovéani z fad studenta stfednich skol.
Resice ulohy naseho seminaie, stiedoskolaci ziskdvaji praxi ve zdolavani nej-
ruznéjsich algoritmickych problémt, jakoz i hlubsi ndhled na mnohé discipliny
informatiky. Proto nékteré tlohy KSP svou obtiznosti vysoko presahuji ramec
béZzného stredoskolského vzdélani, a tudiz i pozadavky pfi pfijimacim Fizeni
na vysoké skoly, MFF z toho nevyjimaje. To ovSsem vibec neznamend, ze nem4
smysl takové problémy feSit — pri troSe premysleni neni prilis obtizné néjaké
(i kdyZ nékdy ne to nejlepsi) feseni nalézt. Nakonec — posudte sami.

KSP probiha tak, ze student od nas jednou za ¢as dostane poStou zadéni
nékolika (¢tyt ¢i péti) tloh, v klidu doméciho krbu je (ne nutné vechny) vytesi,
sva Teseni v primérené vzhledné podobé sepise a do uréeného terminu zasle
na nize uvedenou adresu. My je poté (viceméné obratem) opravime a spolu se
vzorovymi feSenimi a vysledkovou listinou posleme pfi vhodné prilezitosti zpét
na adresu studenta. Tento cyklus se nazyva série, resp. kolo.

Za jeden skolni rok obvykle probéhnou ¢tyti série, v letech hojnéjsich pak
pét. Zavérecnym bonbdnkem je pak pravidelné soustredéni nejlepSich fesitelt
seminare, konané obvykle na za¢atku ro¢niku dalsiho a zahrnujici bohaty pro-
gram ¢itajici jak aktivity ryze odborné (pfedndsky na rizné zajimava témata
apod.), tak aktivity ryze neodborné (kuptikladu hry a soutéze v pfirodé).

N4&s korespondencni seminaf neni ojedinélou aktivitou svého druhu — exis-
tuji korespondencni seminare z fyziky a matematiky pfi MFF, jakoz i jiné pro-
gramatorské seminéafe (kupiikladu bratislavsky). Rozhodné si vSak nekonku-
rujeme, ba pravé naopak — kazdy seminaf nabizi néco trochu jiného, feSitelé
si mohou vybrat z bohaté nabidky tloh a najdou se i takovi nadsSenci, kteri
Uspésné Tesi nékolik seminaid najednou.

Velice radi vam odpovime na libovolné dotazy jak ohledné studia informa-
tiky na nasi fakulté, tak i stran jakychkoliv informatickych ¢i programatorskych
problémt. Jakykoliv problém, jakdkoliv iniciativa ¢i nabidka ke spolupraci je
vitdna na adrese:

Korespondenéni seminai z programovani
KSVI MFF
Malostranské namésti 25

118 00 Praha 1

e-mail:  ksp@mff.cuni.cz
www:  hitp://ksp.mff.cuni.cz/
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Zadani uloh 15-1-1

Zadani uloh

15-1-1 Narozeninovy dort 11 bodu

Manzelé Terciovi méli trojcata — Alfika, Betynku a Gamika. Narozeniny byly
pro rodice vzdy velmi naroc¢né. Preci jen shanét darky hned pro t¥i déti naraz
da dost prace, a tak se rodice jednoho roku rozhodli, Ze si alespon trochu
uleh¢i praci a daji détem dohromady jeden dort. Dort to nebyl ledajaky — mél
tvar rovnostranného trojihelnika a na dortu bylo tolik svicek, kolik mély déti
dohromady let. Problém ale nastal, kdyz se dort mél délit. Kazdé dité totiz
chtélo mit tolik svicek, kolik mu pravem nalezi, a svicky na dortu pfitom byly
rozmistény ndhodné. Tatinek se pokousel dort rozdélit, ale brzy zjistil, ze splnit
pozadavek déti neni tak jednoduché, a tak o pomoc pozadal vas.

Vasim tkolem je navrhnout algoritmus a napsat program, ktery dostane
na vstupu délku hrany dortu d (rohy dortu maji soutadice [0, 0], [d, 0], [d/2,d -
V/3/2]), pocet svicek na dortu N (pochopitelné délitelny tiemi) a soufadnice
jednotlivych svicek a nalezne na dortu bod takovy, ze fezy z jednotlivych rohi
do nalezeného bodu rozdéli dort na t¥i ¢asti obsahujici stejny pocet svicek.

Priklad: Pro dort o délce hrany 10 a soutadnicich 3 svicek (1,1), (9,1) a (5,1)
je hledanym bodem napfiklad bod o soufadnicich (5, 3).

15-1-2 Vlacky 11 bodu

Vlastik mél doma postaveno velké kolejisté. Na kolejisti vedlo vedle sebe nékolik
koleji, které se mezi sebou slozité proplétaly (Vlastik pfi stavbé neSet¥il ani
nadjezdy a tunely), spojovaly se a zase se délily. Jednoho dne Vlastika napadlo
spocitat, kolik vlakid mtize na kolejisté vypustit soucasné. Po chvilce zjistil, ze
problém to neni viibec jednoduchy, a tak se rozhodl si pfi feseni tlohy pomoci
programem. Pomtizete mu s nim?

Vasim tkolem je navrhnout algoritmus a napsat program, ktery dostane na
vstupu popis kolejisté a na vystup vypiSe maximalni mozny pocet tras, které
se navzajem neprotinaji (tzn. nemaji zadny spoleény bod), spolu s jejich popi-
sem. Kolejisté se sklada z N kontrolnich bodt. i-tym kontrolnim bodem vede
k; koleji. Déale je dan seznam koleji mezi jednotlivymi kontrolnimi body — j-té
propojeni mezi dvéma kolejemi v kontrolnich bodech je popsano dvéma dvo-
jicemi (aj,b;), (¢j,d;), kde a; a ¢; jsou ¢isla kontrolnich bodd, mezi kterymi
kolej vede (predpokladejte, ze ¢; = aj; + 1) a b; a d; jsou &isla koleji v jednot-
livych kontrolnich bodech. Protoze v kontrolnich bodech se mohou vyskytovat
vyhybky, miize byt na jednu kolej v kontrolnim bodé napojeno hned nékolik
koleji v pfedchézejicim a nésledujicim kontrolnim bodé (ale nemusi byt napoje-
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na kolej zadnd). Predpoklddejte, Ze koleje se stykaji ¢i déli pouze v kontrolnich
bodech a mezi body se koleje neprotinaji (to ovSem neznamend, ze jedna kolej
nepfejizdi druhou po nadjezdu).

Priklad: Pro kolejisté se tfemi kontrolnimi stanovistémi se 4, 3 a 5 body a
s propojenimi (1,1) — (2,1), (1,1) — (2.2), (1,2) — (2,3), (1,3) — (2,2),
(1,4) — (2,3), (2,1) — (3,1), (2.2) — (3,2), (2.2) — (3,4), (2,3) — (3,

a (2,3) — (3,5) existuji tii neprotinajici se trasy. Jsou to napiiklad (1,1)
(2,1) — (3,1), (1,2) — (2,3) — (3,3) a (1,3) — (2,2) — (3,2).

3
—

a b wWwNPRE

1 2 3

Kolejisté s vyznacenymi trasami

15-1-3 Kulovy blesk 10 bodu

Stéhovaci firma Popruh a spol. se rozhodla usporadat propagacni akci Kulovy
blesk. Akce spo€iva v tom, Ze N rodin si vymeéni byty takovym zptsobem, Ze
pokud rodina bydlela v byté ¢, tak po stéhovani bude bydlet v byté i+ 1 (pokud
rodina bydlela v byté N, tak bude po stéhovani bydlet v byté 1). Zorganizovat
takovou sménu je samoziejmé velmi narocné, a tak se firma rozhodla ji trochu
zjednodusit. Vyména bude probihat tak, Ze se dohodnou vzdy dvojice rodin
a ty si vyméni byty (soucasné mize probihat libovolné takovychto vymén na-
jednou, ale kazda rodina se v daném okamziku miize tcastnit nejvyse jedné
smény). Tento zptsob ma ale tu nevyhodu, Ze nékteré rodiny se budou muset
stéhovat vicekrat, nez se dostanou do kyzeného cilového bytu. Protoze celou
vymeénu by bylo vhodné provést v jeden den, chce pan Popruh v ramci zacho-
vani dobrého jména firmy minimalizovat dobu nutnou na stéhovani. Nakonec
se rozhodl obratit na vas, abyste mu se svou znalosti programovani pomohli
naplanovat vymény byta.

V&s program dostane na vstupu pocet bytid N. Stéhovani, které ma pro-
gram navrhnout, ma probihat tak, Ze v jednom okamziku si vzdy néjaké dvojice
rodin vymeéni byty (jeden takovyto okamzik zAmény nazveme ,faz{“). VA4S pro-
gram by tedy mél vypsat pocet fazi a pro kazdou fazi seznam dvojic byti, které
jsou v této fazi sménény. Navrzené stéhovani by mélo mit nejmensi mozny pocet
fazi.

8
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Priklad: Pro ¢tyfi rodiny lze stéhovani provést na dvé faze. V prvni fazi se
vyméni rodiny v bytech (1,2) a (3,4) a ve druhé fazi rodiny v bytech (1, 3).

15-1-4 Soustavy 8 bodu

Vasim tkolem v této tloze je navrhnout algoritmus a napsat program, ktery
dostane na vstupu t¥i ¢isla (¢i spiSe Fetézce sloZené ze znakiti 0 a% 9 a a aZ z) A,
B a C a urci zaklad soustavy, ve které plati rovnice A+ B = C. Pokud zaklad
soustavy neni jednoznacné urcen, vypiste soustavu s nejmensim zakladem, kterd
rovnici vyhovuje.

Priklad: Pro A =1, B =1a a C' = 20 je zaklad soustavy 11.

15-1-5 Haskell 10 bodu

V letosni sérii se budeme zabyvat funkcionalnim programovanim. Cilem je
zejména vyvratit obecné rozsifenou predstavu, ze funkcionédlni programovani
= LISP = uméni spravné spocitat zavorky. Pro ucely vykladu (a také tiloh pro
véas) budeme pouzivat programovaci jazyk Haskell. Jedna se o pomérné kompli-
kovany jazyk a neni v nasich moznostech probrat ho cely; v nasledujicim textu
si vylozime alespon jeho zaklady.

Pro feSeni seminare by vam mél postacovat interpreter Hugs, ktery na-
jdete na adrese hitp://www.haskell.org/hugs/. Pokud byste chtéli v Haskellu
sepsat néjaky seriézni program, existuje kompildtor GHC, blizsi informace viz
http: //www.haskell.org/ghc/ . Kompletni specifikaci jazyka si miZete pfecist na-
piiklad na http://www.haskell.org/definition/ . Jsme ovem v pokuSeni vypsat
prémiové body za jeji pochopeni.

Haskell je ¢isté funkcionélni typovany liné vyhodnocovany jazyk. Co to
vSechno znamena?

o  Cisté funkcionalni“ znamena, Ze cely program je skutecnd funkce;
tedy Ze nemaji zddné vedlejsi efekty (za vedlejsi efekty povazujeme
napiiklad vstupy a vystupy, zapisy do globalnich proménnych a po-
dobné — tedy vSechno to, co zpusobuje, ze £(x) + f£(x) se nemusi
chovat stejné jako 2#f(x)). To vypadd dost podivné — k emu by
byl programovaci jazyk, ve kterém nejde naptiklad cokoliv vypsat na
obrazovku? Jak je toto vyfeSeno, si povime v nékteré z nasledujicich
sérii. Vyhoda tohoto pfistupu je v tom, Ze je mnohem snazsi uvazovat
o tom, co vlastné program déla — vime, Ze to nemize byt ovlivnéno
ni¢im jinym, nez parametry funkce. Navic to piekladaci umoziiuje
provadét optimalizace, které by v jinych jazycich byly neproveditelné
bez obtizné meziproceduralni analyzy.

e Typovany* znamend, Ze vSechny vyrazy a funkce maji pfesné dany
typ, ktery se kontroluje v dobé ptekladu. To mé své vyhody (odchyti
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se tim mnoho chyb a neni potfeba kontrolovat typy za béhu programu
— nemuze se nam stat, ze bychom se omylem pokusili secist ¢islo a
Fetézec), ale i své nedostatky (v ¢istém Haskellu nelze pravé z divodu
typovani vytvorit heterogenni seznam — tj. takovy, ktery by obsahoval
napiiklad fetézce a ¢isla zdroven). Typovy systém Haskellu je velmi
flexibilni, jak uvidime déle, ale je i velmi bezpecny vzhledem k tomu,
Ze neexistuje pretypovani (dokonce nelze pfimo provést ani takovou
ysamoziejmost”, jako secist redlné a celé ¢islo).

e Liny“ se vztahuje k tomu, Ze vyhodnocovany jsou jen ty vyrazy,
které jsou potieba, a to az tehdy, kdyZz jsou potieba (d4 se Fici, ze
vSechny funkce v Haskellu se chovaji jako special formy v LISPu).
Méjme napiiklad nésledujici definici (definujici funkci const se dvéma
argumenty, ktera vraci prvni z nich — da se to ovSem také chapat tak,
Ze je to funkce s jednim argumentem x, kterd vraci konstantni funkci
(s jednim argumentem y, ktery ignoruje), jejiz hodnota je vzdy x):

const X y = x

Pak const 5 (error "Chyba") vrati 5 — druhy argument, ktery by
ukonéil program s chybou, se vibec neprovede! Déale to znamena,
Ze mizeme pii vypoctu pouzivat jeho vysledek, pokud tim nedojde
k ,zacykleni“ — viz nasledujici priklad:

natural = 1 : map (+1) natural

Toto je definice posloupnosti 1, 2, 3, ... — jeji prvni ¢len je 1 a za nim

nasleduje tataz posloupnost zvétsena o 1. Tento program skutec-

né funguje, nebotf prvni ¢len posloupnosti zndme, a abychom zjistili

hodnotu n-tého ¢lenu posloupnosti, potfebujeme znat pouze hodnotu

n — 1. ¢lenu.
Nyni se podivejme podrobnéji na systém typt. Asi nejjednodussi bude zacit
prikladem:

data List x = Cons x (List x) |
Nil

Tato definice deklaruje typ List x, coz je seznam prvku typu x. Seznam je tedy
bud prazdny (konstanta Nil), nebo je to dvojice, jejiz prvni prvek je typu x (t;.
prvni prvek seznamu) a druhy prvek je seznam prvki typu x (zbytek seznamu).
Napriklad seznam 1, 2, 3 je vyjadien jako Cons 1 (Cons 2 (Cons 3 Nil)). Cons
a Nil jsou konstruktory; tedy funkce, které vytvaii hodnoty daného typu. Cons
ma za argumenty hlavu a té€lo seznamu, zatimco Nil je funkce bez argumenti
(tedy konstanta).

Véci, které stoji za povSimnuti:
e Jména typd (v nasem piipadé List) a konstruktorti (Cons a Nil)
zacinaji velkym pismenem.

10



Zadani uloh 15-1-5

e Jména typu a konstruktort nemusi byt rizna (nemtize dojit k zamé-
né, protoZe typy se nemohou nikdy vyskytovat ve vyrazech). To se
casto vyuziva, zejména tehdy, ma-li typ jen jeden konstruktor.

e Typy mohou byt parametrizoviny. V nasem piipadé jsme nadefinovali
typ List x, coz je seznam prvku typu x. Za x lze dosadit libovolny
typ. Naptiklad uvedeny seznam cisel by mél typ List Int. Lze ovSem
také vytvorit funkce, které budou pracovat nad takto obecnym typem
(naptiklad u funkce vracejici délku seznamu je jedno, jaky typ maji
prvky tohoto seznamu).

e Typy mohou byt rekurzivni — v definici seznamu jsme pouzili praveé
definovany typ.

Haskell méa nékteré zakladni typy:

e Int je typ pro cela ¢isla; konstanty tohoto typu se zapisuji béznym
zplsobem (Gisla v desitkové soustavé).

® Char je typ pro znaky; znakové konstanty se uvadéji v apostrofech:
J a J .

® Bool je typ pro logické hodnoty; muze nabyvat hodnot True nebo
False.

e () je jednotkovy typ — obsahuje pravé jen hodnotu () (pouziva se
tehdy, jestlize chceme naptiklad deklarovat funkci, kterd nic nevraci
(tedy proceduru))

e (a,b) je typ pro dvojici (jejiz prvni prvek ma typ a a druhy b).
Analogicky (a,b,c) pro trojice, atd. (5,’a’) je priklad konstanty
typu (Int,Char).

e [a] je typ pro seznam prvka typu a. Jeho definice presné odpovi-
da vyse uvedenému typu List, pouze misto Nil se pouziva [] a
misto Cons dvojtecka. Déle lze pouzit i seznam prvka v hranatych
zavorkach (tedy seznam 1, 2, 3 lze zapsat jako 1:2:3:[] nebo jako

[1,2,3])
e String je typ pro Fetézce (je identicky s [Char]). Konstanty toho-
to typu lze uvadét v uvozovkach (tedy "abc" = [’a’,’b’,’c’] =

’a’:’b’ ¢’ [1).
Zbyva ukazat, jak vypadaji typy funkci. Funkce, kterd m4 jeden parametr ty-
pu a a vraci hodnotu typu b, mé typ a->b. Logickéd otazka je, co s funkcemi
vice parametri. Odpovéd je, Ze si vystac¢ime s funkcemi s jednim argumentem.
Napftiklad plus méa typ Int->(Int->Int) — je to tedy funkce, kterd vraci funk-
ci, kterd vraci Int. plus 5 je tedy funkce typu Int->Int (kterd vraci argument
zvétSeny o 5), a (plus 5) 10 je 15. Typy funkci se zavorkuji vzdy zprava, za-
timco jejich aplikace zleva — tedy zavorky v uvedeném ptikladu jsou zbytecné,
plus mé typ Int->Int->Int a pro jeho vyhodnoceni sta¢i napsat plus 5 10.

11
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Pozor — funkce jsou hodnoty jako kazdé jiné (je mozné je davat jako parametry
jingm funkcim, je mozné mit typ [a->b] — seznam funkci, atd.)

Typy funkci neni potieba uvadét — prekladac si je domysli. Je ovsem ro-
zumné to délat (snéze se pak odhali chyby). Deklarace typu funkce vypadéa
takto:

length :: [a]->Int

Jak jsme jiz vidéli na ptikladech, program v Haskellu je mnozina rovnosti de-
finujicich funkce. Na konci zadani si muzete prohlédnou rozsahlejsi priklad de-
monstrujici podmnozinu Haskellu nutnou pro rozumnou praci.

Nékolik poznamek k programtim:

® —- zacinaji komentaf. Ten konci na konci radky.

® Jména funkci a parametri zacinaji malym pismenem. Jejich soucasti
muze byt apostrof; pozor, pojmenovat si cokoliv x’’???? 7’ nezvysi
Citelnost programu.

e Aplikace funkci maji vyssi prioritu nez operatory; tj. delka t + 1 se
preklada jako (delka t) + 1.

e Klauzule let a where nam umoznuji zavadét lokalni definice; rozdil
mezi nimi je ten, ze let n&co in vysledek je vyraz, zatimco where
lze uvést pouze za definici funkce (tohle neni tak tplné pravda, ale
pro nase cely to staci). Lze mit vic lokalnich definic uvniti jednoho
takového piikazu (u where je to vidét i na piikladu), tyto definice
mohou byt rekurzivni.

e K  rozkladani“ strukturovanych typt je mozné pouzit tzv. ,pattern
matching®; tj. vSude tam, kde se néco pfifazuje (uvnitf let nebo
where, u parametrt funkci, ...) lze uvést ,vzor“ toho, co si pfedsta-
vujeme, Ze dostaneme. Uvniti tohoto vzoru mizeme mit proménné,
jim jsou pak prifazeny hodnoty. Pokud to, co pfifazujeme, neodpo-
vida vzoru, u definice funkce se prechazi na nasledujici alternativni
definici (je-li n&jaka takovd), jinak dojde k chybé. Pro znalce Prolo-
gu: pozor, nejednd se o unifikaci; pokud ve vzoru pouzijeme vicekrat
jednu proménnou, je to chyba!

® Pro ,rozkladani“ struktur navic slouzi pifikaz case; ten mé seznam
alternativ a vrati prvni z nich, jejiz struktura odpovida.

e U pfikazu if vzdy musi byt else vétev — je to vyraz, tedy néco vratit
musi!

Nyni si uvedeme jesté nékolik uziteénych funkci definovanych ve standardni
knihovné. U funkci uvadime i jejich typy (pro zjednoduSeni vétsinou jinak, nez
jak jsou skuteéné definované):

e ==, /=,<,>, <=, >=:: Int->Int->Bool — porovnavéani ¢isel

12



Zadani uloh 15-2-1

® + -, %, div, mod :: Int->Int->Int — aritmetika
® min, max :: Int->Int->Int — minimum a maximum dvou d¢isel

® minimum, maximum :: [Int]->Int — minimum a maximum seznamu
(neprazdného)
® %% || :: Bool->Bool->Bool, not::Bool->Bool — logické operace

and, or, not

e fst :: (a,b)->a, snd :: (a,b) -> b — prvni a druhy prvek dvojice

e . :: (b->c)->(a->b)->(a->c) — sklddani funkci

e $ :: (a->b)->(a->b) — nedéld nic; umoznuje ndm psat napiiklad
min 1 $ min 2 $ min 3 4 mistomin 1 (min 2 (min 3 4)) — viz pravidla
pro zavorkovani

® error :: String -> a — vypiSe chybu a pak ukonéi program

® head, last :: [a]l->a, tail::[al->[a]l — prvni a posledni prvek
seznamu, seznam po odtrzeni prvniho prvku

e ++ :: [a]->[a]l->[a] — zfetézeni dvou seznami

® map:: (a->b)->[al->[b] — aplikuje funkci na kazdy prvek seznamu

A nyni jiz dlohy pro vas. Méjme typ pro strom definovany takto:
data Tree a = Tree a [Tree al] deriving (Show)

Tedy strom prvki typu a obsahuje hodnotu typu a a seznam svych synti, coz
jsou opét stromy téhoz typu (klauzule deriving Show zajisti, Ze pfekladac
Haskellu bude umét hodnoty tohoto typu zobrazovat).

1) Mame dén strom celych ¢isel (typu Tree Int). NapiSte funkei, kterd
zkonstruuje stejny strom, v némz budou vSechny hodnoty nahrazeny minimal-
nim prvkem zadaného stromu.

Priklad:
Vstup: Vystup:
Tree 6 [Tree 2 [], Tree 2 [Tree 2 [],
Tree 3 [ Tree 2 [
Tree 4 [], Tree 2 [1,
Tree 5 []1]] Tree 2 [1]]

2) Vase feSeni predchozi tlohy zfejmé obsahuje 2 prichody stromem (jeden
na nalezeni minima, druhy na konstrukci vysledku). Zkuste vymyslet FeSeni,
které fesi tutéz ulohu jedinym priuchodem. Rozmyslete si, jak bude pocitac
toto Feseni vyhodnocovat.

15-2-1 ZatiZeni 10 bodu

Bylo, nebylo. Za devatero dvefmi, devatero stoly a devatero stohy papiru leze-
lo mezi razitky kralovstvi Byrostdnie. A nebylo to jen tak ledajaké kralovstvi,
bylo to kralovstvi ifednikti. VSichni tfednici kazdé rano prisli do prace, své-
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domité celou pracovni dobu bouchali razitky, podepisovali, schvalovali a pak
vecer odesli dom?.

Jednoho dne si zacali Gfednici stézovat, ze jejich platy jsou pfilis nizké, ne-
bot nejen Ze strévi celou pracovni dobu razitkovanim a jinou bohulibou ¢innos-
ti, ale jeSté musi dlouho do prace dojizdét. Kdyz zacali horkokrevnéjsi afednici
volat po vSetrednické stavce, spocital si rychle vrchni urednik a kral v jedné
osobé, ze je zle (brzy by totiz zemfel zavalen listinami, které by psal, protoze
by je nikdo neodebiral). Rozhodl se proto zkratit pracovni dobu o ¢as potfebny
na dojizdéni. K tomuto statotvornému kroku by ovSem potieboval védét, jak
dlouho jezdi takovy priamérny ufednik do prace.

Vasim ukolem tedy je napsat program, ktery dostane na vstupu pocet mést
v Byrostanii N (mésta si o¢islujeme od 1 do N), dale pocet silnic M a pak popis
jednotlivych silnic (kazda silnice je popsdna ¢isly dvou mést, mezi kterymi
vede, a Gasem, ktery je tfeba k jejimu projeti). Déle dostane program podcet
afedniki K a K dvojic ¢isel mést, mezi kterymi prislusny tfednik musi jezdit
(mezi dvéma mésty muze jezdit i vice ufednikti). Na vystup mé vas program
vypsat nejmensi moznou (bereme vSechny moznosti, kudy mohou tfednici do
préce jezdit) primérnou dobu, jakou tfednici stréavi cestou do préace.

Priklad: Pro 5 mést, 5 silnic (1, 2, 1) (z mésta 1 do mésta 2 vede silnice s dobou
jizdy 1 hodina), (1, 3, 2), (2, 4, 4), (3, 4, 3), (4, 5, 3) a 3 ufedniky jezdici mezi
mésty (1, 5), (4, 1) a (3, 2) je nejmensi mozna priamérna doba jizdy 16/3.

15-2-2 Zavorky 8 bodu

Vas tkol v této tloze je velice jednoduchy. Napiste program, ktery ovéri, zda
fetézec na vstupu slozeny ze znakt ( a ) tvori korektni uzavorkovani. Korektni
uzavorkovani je posloupnost znakd ( a ), ve které jdou znaky ( sparovat se
znaky ) do dvojic takovym zptisobem, Ze znak ( pfedchézi znak ). Navic pokud
se prvni znak dvojice A vyskytuje pfed prvnim znakem dvojice B, tak se druhy
znak dvojice A vyskytuje pfed prvnim nebo za druhym znakem dvojice B.

Priklady: Retézce (O (0)) a O ) tvoii spravné uzavorkovani. Retézce () a
()) ( spravné uzévorkovani netvori.

15-2-3 Defragmentace 10 bodu

Poté, co jste v minulé sérii pomohli stéhovaci firmé Popruh a spol., vas nyni oslo-
vila firma CCD (Corporation for Continuous Data) zabyvajici se stéhovanim
dat. Tato firma se mimo jiné zabyva i defragmentaci diski. Posledni studie,
které si firma nechala zpracovat, ukazaly, Ze optiméalni rozloZeni N soubort
délek Bi,..., By je takové, Ze prvni soubor lezi na blocich 1,..., By, druhy
soubor na blocich By +1,..., By + By atd. Navic bloky jednoho souboru jsou
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sefazené podle svého poradi v souboru. Protoze CCD nyni vyviji novy software
pro defragmentaci, pozadala vés, abyste ji s nim pomohli.

Vasim tkolem je napsat program, ktery dostane na vstupu velikost disku D,
pocet soubori na disku N a pak popis N soubori. Popis i-tého souboru se
sklada z poctu blokt B;, které soubor obsahuje, a déale ze seznamu ¢isel B;
bloku (i-ty prvek seznamu odpovida i-tému bloku souboru). Na vystup vas
program musi vypsat libovolnou nejkratsi posloupnost presunt bloku, ktera
uvede disk do vySe popsaného stavu (pfesun bloku je operace, ktera zkopiruje
blok A na blok B).

Pozndmka 1: Pro jednoduchost muzete predpokladat, Ze na disku je alespon
jeden blok volny.

Pozndmka 2: Zkuste se pii programovani této tlohy vyhnout poli velikosti D —
pocet blokid na disku muze byt hodné velky, ackoliv skuteény pocet obsazenych
bloki je velmi maly.

Priklad: Pro disk velikosti 16 blokt a 2 soubory velikosti 3 a 5 na blocich 3, 8, 2
a 1,4,7,16,15 je posloupnost presuna tfeba 4 — 5,1 — 4,3 — 1,7 — 6,15 —
8,2—3,16 —7,8— 2.

15-2-4 Zabky 11 bodu

Velevazené damy, velecténi panové! Vitejte na piedstaveni preslavného cirkusu
Zamberto. Uvidite nevidané artistické kousky, uslysite neslychané vtipy nasich
klaunti a jako hvézda dnesniho vedera vystoupi sam principal Zamberto se svou
drezurou stada zab.

A skutecné. Po artistech a klaunech vesel do manéze bodry chlapik a za nim
skakalo nékolik zab oblecenych do dresi. Poté co se vsichni uklonili, sefadily
se zabky na znackéich do rady podle ¢isel na svych dresech. Principal pak fekl:
,Hop!“ a jedna z zabek preskocila na volnou znacku. Kdyz takhle Zabky chvili
skakaly, zjistili jste, Ze zabky jsou ted sefazeny v opa¢ném poradi. Uzasné!

Tak takhle néjak by mohlo vypadat pfedstaveni slavného cirkusu. Jenze
7abky pana Zamberta jsou ¢astym vystupovanim uz unaveny a nechtéji skékat.
Pan Zamberto se tedy rozhodl, Ze zkusi vymyslet, jak naucit zabky skakat tak,
aby se naskékaly co nejméné. A protoZe principél je pfeci jen pouze cirkusék,
méli byste mu s timto tikolem pomoci vy.

Zabky maji na zemi vyznadeno N + 1 znacek. Na podatku stoji Zabky na
znackach 1,..., N aznacka N +1 je prazdna. V kazdém kroku miize na volnou
znacku preskocit zabka z néjaké znacky s volnou sousedici, nebo ze znacky
ob jedno. Vasim tkolem je napsat program, ktery dostane na vstupu N — pocet
Zabek — a vypiSe postup (k popisu jednoho skoku zabky sta¢i vypsat znacku,
ze které zabka skdce na volné misto), jak maji zabky skékat, aby na konci
staly v opacném poradi, volna byla bud prvni nebo posledni znacka a pritom
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bylo provedeno co nejméné skokti. Body se udéluji i za zdivodnéni, pro¢ vasim
programem navrzeny zpusob vyzaduje nejmensi pocet skokti.

Priklad: 4 zabky muzZou skdkat tfeba nasledovné:
S (1234, 3 (12.43), 1 (,2143), 2 (2,143),
4 (241.,3), 5 (2413.), 3 (24,31), 1 (L4231),
2 (4,231), 4 (432,1), 5 (4321,).

15-2-5 Haskell 12 bodu

Jednim z ryst funkciondlnich jazyku, ktery umoziuje zna¢nou tsporu prace, je
moznost psat funkce obecné, tj. tak, aby byly schopné bez modifikace pracovat
nad riznymi druhy dat. Tuto schopnost jsme si demonstrovali jiz v minulé sérii
na piikladech — funkce delka zjistuje délku libovolného seznamu, bez ohledu
na typ jeho prvki, obrat ho zase dokaze obratit.

Podivejme se nyni na tuto ideu podrobnéji. Zkusme napsat funkci, ktera
quicksortem setridi seznam. Propagacni verze programu vypada takto:

gsort [1 = [

gsort (h:t) = gsort [x | x <- t, x <= h] ++ h : gsort [x | x <- t, x > h]
Kdyz se budu drZet prostiedki, které jsem si zadefinoval, bude program o néco
delsi:

gsort:: [a]->[a]

gsort [1 = [] -- t¥idit prazdny seznam jde snadno...
gsort (h:t) =s -- jinak zvol prvni prvek jako pivot,
where
(m,v) = split h t -- rozd€l seznam na prvky menSi a vétSi nez pivot,
ms = gsort m -- obé& &asti rekurzivné set¥id
vs = gsort v
s =ms ++ h : vs -- a spoj je v odpovidajicim poradi
split p [1 = ([1,[D -- rozd&leni prazdného seznamu
split p (x:r) =
let (rm,rv) = split p r -- nejprve rozdél té&lo seznamu
in if p < x then (rm,x:rv) -- a pak pfidej hlavu kam pat¥i

else (x:rm,rv)

Drobny hacek je v tom, ze to nebude fungovat. Problém je v tom, zZe této
funkci mohu podstréit jakykoliv seznam — a na jeho prvcich nemusi byt Zadnym
rozumnym zpusobem zavedeno porovnavani! Toto lze fesSit nékolika zpisoby:

® Mohli bychom to kontrolovat pfi béhu programu. Kdyz bychom do-
stali takovy seznam neporovnatelnych prvki, skoncili bychom s chy-
bou. Toto feseni ma nékolik nevyhod — jednak by zpomalovalo béh
programu spoustou kontrol, jednak je daleko pohodlnéjsi, kdyz jsou
takové chyby odhaleny uz pii kompilaci.

e Mohli bychom gsortu pfidat dalsi parametr, coz by byla funkce,
kterd by porovnavala dva prvky seznamu (tj. gsort by mél typ
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(a->a->Bool) -> [a] -> [a]). To je v8ak nepohodlné — kromé se-
znamu bychom vSude po programu museli pfenaset funkci, kterd po-
rovnavéa jeho prvky.

e Misto toho pfiddame do jazyka moznost ,slibit“, Ze prvky budou po-
rovnatelné. V Haskellu to udélame snadno — zménime typ gqsortu na
gsort::(0rd a) => [a] -> [a]

Takovych standardnich ,slibi“ je definovéno vice (Eq pro typy, u kterych lze
testovat na rovnost, Show pro typy, které lze zobrazit, Num pro Ciselné typy,
Bounded pro typy s omezenym rozsahem, ... ). Po parametrech funkci mtzeme
pozadovat i vice vlastnosti, naptiklad u nasledujici funkce provadéjici porovnani
dvou funkci s omezenym definiénim oborem:

sameFunction: : (Bounded a, Num a, Eq b) => (a->b) -> (a->b) -> Bool

sameFunction f1 f2 =

sameFromTo minBound maxBound -- dvé fce jsou stejné, kdyZz jsou stejné
-- na celém definicnim oboru

where
sameFromTo from to =
if f1 from /= f2 from -- pokud se hodnoty neshoduji
then False -- funkce nejsou stejné
else if from == to -- pokud uZ jsme na konci intervalu
then True -- pak stejné jsou
else sameFromTo (from + 1) to -- jinak jest& musi byt stejné

-- na zbytku def. oboru

Samoziejmé zadny konecny seznam slibii neni dostacujici — pokazdé by se na-
sla dalsi uzitecna vlastnost. Proto existuje zpusob, jak si nadefinovat vlastni;
a dokonce ani tyto standardni vlastnosti nejsou nijak vyjimeéné. Deklarace pro
vyse pouzité Ord vypada takto:

data Ordering = LT | EQ | GT deriving (Eq)

class (Eq a) => Ord a where

(>),(<),(<=),(>=) :: a->a->Bool
compare :: a->a->0Ordering

pl < p2 = compare pl p2 == LT

pl > p2 = compare pl p2 == GT

pl <= p2 = compare pl p2 /= GT

pl >= p2 = compare pl p2 /= LT
Tato deklarace fika: aby typ mél vlastnost Ord, musi mit vlastnost Eq a musi pro
néj byt definovana funkce compare pro porovnavani; dale pro takovy typ existuji
funkce <, >, <=, >= definované uvedenym zpisobem. Klauzule deriving (Eq)
u definice typu Ordering ukazuje, Ze standardni vlastnosti jsou pfeci jen trochu
zvlastni — je mozné timto zpusobem fici, Ze tato vlastnost ma byt definovana
ziejmym (co to pfesné znamend, viz specifikace) zpisobem.

Zbyva ukézat, jak zajistit, ze typ ma danou vlastnost. K tomu je potreba

nadefinovat vSechny potfebné funkce. Naptiklad:

data D = D Int Int deriving (Eq)
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instance Ord D where
compare (D x1 y1) (D x2 y2) =
if x1 == x2
then compare yl1 y2
else compare x1 x2
Takova definice mtze samoziejmé prislusnou vlastnost definovat i pro parame-

trizovany typ; naptiklad toto je definice vlastnosti Eq pro funkce:
instance (Bounded a, Num a, Eq b) => Eq (a->b) where f1 == f2 = sameFunction f1 f2

A nyni dlozka: VySe popsany mechanizmus ndm zjevné umoziuje psat ,,pretize-
né* funkce, tj. funkce, které jsou definovany rozdilné pro rizné typy parametri.
Co je jiz méné ziejmé, je, ze nam to téZ umozinuje obejit nemoznost psat funk-
ce s proménnym po¢tem parametrt (jaky by takova funkce méla typ?). Zkuste
napsat funkci, kterd se bude chovat podobné jako Céckovska funkce printf;
bude se tedy dat napsat

(printf "Muzeme vypisovat retezce: %s, cisla: %d a zase retezce: %s"
"retl" (8::Int) "ret2")::String

a vysledkem je Tetézec

"Muzeme vypisovat retezce: retl, cisla: 8 a zase retezce: ret2"

Pozndmky a rady:

e Specifikovat typ u ¢éisla 8 je nutné, nebot éisla maji v Haskellu typ
(Num a) => a (aby se dala pouzivat jako hodnoty libovolného ¢iselného
typu) a piekladac¢ by jinak nebyl schopen zjistit, o jaky typ se vlastné
jedna.

e Specifikovat typ vysledku je také nutné (pokud nevyplyvé z dalich
operaci s nim) — pro¢ pochopite, vyfesite-li tuto ulohu (opa¢na im-
plikace zfejmé plati také).

e K pievodu ¢ehokoliv na fetézec slouzi funkce show: : (Show a) => a
-> String.

15-3-1 Potrubi 11 bodu

Za patero stohy dopist, tfemi poStovnimi schrankami a zndmkovym morem
lezi Postéanie. V Posténii si velmi libuji v zasilani riznych dopisid, pohledi ¢i
korespondencnich listki, a protoze standardni zptisob prepravy zasilek je prilis
pomaly, ¢asto se k doruc¢ovani vyuziva potrubni posta. Zasilka potrubni postou
putuje tak, Ze je na jedné posté vlozena do potrubi a vypadne na druhém
konci potrubi na jiné posté. Tam je opét vlozena do néjakého potrubi (to se
samoziejmé zvoll podle cilové posty) a putuje takto déle, dokud nedojde na
cilovou postu. Udrzovani systému potrubi je ale pomérné nékladné zalezitost,
a tak vrchni postmistr pfemyslel, jak zminimalizovat potfebny pocet potrubi.
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Pritom by ale nechtél snizit Groven sluzeb zdkazniktim. Po néjaké dobé zjistil,
ze to neni vilbec jednoduché, a proto vas pozadal o pomoc.

Vasim tkolem je napsat program, ktery dostane na vstupu pocet postov-

nich stanic N a pocet potrubi mezi stanicemi M. Déale dostane popis onéch
M potrubi — kazdé potrubi je jednoznacné urceno ¢islem posStovni stanice, ze
které vychazi, a ¢islem poStovni stanice, do které vede (stanice ¢islujeme od 1
do N). Potrubi jsou jednosmérnd, ale mezi dvéma stanicemi mohou vést klidné
dvé potrubi — kazdym smérem jedno. Na vystup mé vas program vypsat nej-
kratsi mozny seznam potrubi, ktera je tfeba zachovat (novd potrubi nesmite
vytvafet) pro zajisténi sluzeb zédkaznikim. Tedy pokud diive mohla dojit za-
silka z posSty A na postu B, tak tam muze dojit i po redukci potrubi. Pokud je
moznych seznami vice, staci vypsat libovolny z nich.
Priklad: Pro 6 poStovnich stanic a 8 potrubi (2,1), (2,3), (3,4), (4,2), (4,1),
(6,5), (5,4), (6,4) je jednim z moZnych FeSeni zachovat potrubi (2,3), (3,4),
(4,2), (2,1), (6,5), (5,4) (misto potrubi (2,1) bychom téz mohli zachovat po-
trubi (4,1)).

15-3-2 Permutace 9 bodu
Permutace P ¢isel 1,..., N je libovolné prosté zobrazeni mnoziny pfirozenych
¢isel {1,..., N} na sebe. Permutace tedy pfifazuje kazdému ¢ € {1,...,N}
néjaké ¢islo Pli] € {1,..., N} a tato ¢isla jsou pro rtiznd ¢ riiznd. k-té slozeni

permutace P je permutace P* s vlastnosti:
PF[i] =P[P[ ... P[i]]], Vi€ {1,...,N}.
—_———
k-krat
Napiste program, ktery dostane na vstupu N, k, a dale NV ¢isel popisujicich
permutaci P (i-té ¢islo je hodnota P[i]) a na vystup vypiSe k-té slozeni per-
mutace (ve stejném formatu jako na vstupu). Snazte se, aby program pracoval
co nejrychleji a predpokladejte, ze k mtze byt o hodné vétsi nez N.
Priklad: Patym sloZzenim permutace na ¢islech 1,...,5 tvaru (2,1,4,5,3) je
permutace (2,1,5,3,4).

15-3-3 Tajemny obraz 10 bodu

V Chile objevili archeologové tajemny obraz z predkolumbovské doby. Obraz
vypadéa jako nékolik bodt rozmisténych na pomyslné kruznici, pricemz kazdé
dva body jsou spojeny rovnou ¢arou. Kazdd z ¢ar je bud zlutd nebo erve-
na. Archeologové dlouho hledali smysl této malby, ale zadny nemohli nalézt.
A7 amatérsky archeolog a dobrodruh Erik von Kéatzinken po dlouhém patrani
vyslovil hypotézu, ze obrazec je poselstvim davnych Inkid. Pocet jednobarev-
nych trojihelnikd s vrcholy na pomyslné kruznici pry udava pocet dni od na-
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malovéani obrazce, po nichZz maji na Zemi opét pristdt mimozemstané. ProtoZze
obrazec je pomérné velky, rozhodl se Erik urcit pocet téchto jednobarevnych
trojuhelniktt pomoci pocitace.

Vasim tkolem je napsat program, ktery dostane na vstupu pocet bodi
nakreslenych na obrazci N, 3 < N a dale seznam dvojic ¢isel bodi (body si
odislujeme od jedné do INV), které jsou propojeny ¢ervenou ¢arou (zbylé dvojice
bodt jsou tedy propojeny zlutou). Na vystup program vypiSe pocet jednoba-
revnych trojuhelniki v zadaném obrazci (tzn. takovych trojuhelniki, jejichz
v8echny tfi vrcholy lezi v bodech vyznacenych na kruznici a jsou spojeny c¢ara-
mi téZze barvy).

Priklad: V obrazci s péti body a Gervenymi ¢arami mezi body (1,2), (2,3),
(3,4) a (2,4) jsou tii jednobarevné trojihelniky (jeden cerveny a dva zluté).
Cerveny trojthelnik mé vrcholy v bodech 2,3, 4 a zluté trojuhelniky v bodech
1,3,5a1,4,5.

15-3-4 Vysadek 10 bodu

Krtci se jednoho krésného dne rozhodli provést vysadek (nebo mozné pfesnéji
vyhrabek) na zahradé strycka Pompa. Zahrada stryc¢ka Pompa je ale dosti
Clenitd a rozlehlad a kdyz se takovy krtek nékde vyhrabe ze zemé, ma velké
problémy zjistit, zda je v zahradé ¢i nikoliv (obzvlasté proto, ze zrak nepatii
k zrovna silnym vlastnostem krtki). Centralni velitelstvi krtéich vyhrabkovych
sil (CVKYVS) proto kazdého krtka vybavilo naviga¢nim systémem GPS, takze
kdyz se krtek vyhrabe, znd pfesné svou polohu (do té doby ji neznd, protoZe
GPS pochopitelné nefunguje pod zemi). Nyni by ale CVKVS jesté potfebovalo
program pro sviij pocitac, ktery z polohy krtka urci, zda je v zahradé ¢i nikoliv.
A to je jiz kol pro vés.

Napiste program, ktery dostane na vstupu popis zahrady strycka Pompa
(zahrada strycka Pompa je nekonvexni N-thelnik) — tedy pocet sloupkii v plo-
tu zahrady N a déle jejich soufadnice (tedy N dvojic ¢isel). Souradnice sloup-
ki jsou zadavany v tom poradi, v jakém jsou sloupky na obvodu zahrady.
Po predzpracovani popisu zahrady ma vas program co nejrychleji odpovidat
na dotazy, zda zadané souradnice lezi nebo nelezi uvnitt zahrady. P¥i feSeni se
snazte, aby doba pfedzpracovani byla rozumna (polynomiélni), ale dulezit4 je
hlavné rychlost odpovédi na dotaz.

Priklad: Pro zahradu o péti sloupcich se soufadnicemi (0, 5), (3.2,5), (2.2,3.1),
(4.2,1), (0,0) by mél program odpovédét na dotaz (1,1) kladné (krtek je v za-
hradé) a na bod (5,4) zaporné (krtek neni v zahradg).
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15-3-5 Haskell 10 bodu

V minulé sérii jsme se zabyvali psanim obecnych funkci; nicméné jejich obec-
nost byla pomérné omezeného druhu — viceméné slo pouze o omezeni se na
(pro danou tlohu) relevantni vlastnosti objektu. V této sérii se podivame jes-
té o uroven vyse, na prostredky umoznujici ndm vyjadrit jesté abstraktnéjsi
obecné pouzivané postupy.

Typickym pouzitim je vyjadieni sekvencionality néjakych procesa. Podi-
vejme se naptiklad na nésledujici situaci: necht se nase iloha skldda z néjakych
akci, které mohou selhat, a selze-li jedna z nich, chceme pfestat provadét ostatni
akce a vratit chybu. Navic nékteré z téchto akci mohou zaviset na predchozich
vysledcich. Konkrétné se mtze jednat tfeba o nac¢teni nékolika hodnot z data-
béaze a zapis vysledku na nich zaloZzeného vypoctu; kterakoliv akce s databazi
muze kvili néjaké chybé selhat. Jak toto budeme realizovat?

Samotné funkce pro praci s databazi budou mit tyto typy:
cti :: Databaze -> Klic -> Maybe Hodnota
pis :: Databaze -> Klic -> Hodnota -> Maybe Databaze
-- pis musi vracet novou databazi, protoZze v Haskellu nelze zménit hodnotu
-- proménné (nemame p¥esné definovano pofadi vyhodnocovani operaci, takZe

-- bychom jinak nebyli schopni rozhodnout, zda pristupujeme k nové ¢i staré
-- databazi)

Pfipomenme definici typu Maybe:

data Maybe a = Just a |
Nothing

Hodnotu Nothing budeme pouzivat pro navrat chyby. Nas program by tedy
vypadal asi takto:

uprava :: Databaze -> Maybe Databaze
uprava databaze =
case cti databaze klicl of
Nothing -> Nothing —-- chyba
Just hodnotal —>
case cti databaze klic2 of
Nothing -> Nothing —-- chyba
Just hodnota2 ->
let vysledek = vypocet hodnotal hodnota2 in
case pis databaze klic3 vysledek of
Nothing -> Nothing —-- chyba
Just databaze’ -> Just databaze’ -- hura, vSechno je OK

Tento program je samoziejmé velmi neprehledny, pfi jeho psani jsme se mohli
snadno splést a zbytecné opakujeme potrad stejnou praci — to nas vede k mys-
lence spoleéné tseky schovat do néjaké funkce, kterd by vypadala tfeba takto:
(>>=) :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b
-- kvuli jednodu$Zimu pouZzivéni si nadefinujeme operator (funguje to dplné
-- stejné jako definice funkce)

Nothing >>= f = Nothing
-- predchozi vypoclet selhal --> konec
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Just r >>= f =
-- méme vysledek pfechoziho vypocltu, provedeme ten nasledujici:
let rf = f r in
case rf of
Nothing -> Nothing —-= chyba
Just r1 -> Just ril -- 0K
Pridame si jesté jednu konstrukci béZnou pro funkcionalni jazyky — anonym-
ni funkce. Vyraz \x -> x + x je funkce s jednim parametrem, kterd provede
naznaceny vypocet (zdvojnasobeni x). To je uzitetné napiiklad pokud nékde
potiebujeme jednoduchou funkci, kterou nepouzivame nikde jinde; tieba map
(\x -> x + 1) s zvétsi hodnotu vSech prvkd v seznamu s o 1. Prava strana
-> saha vzdy tak daleko, jak je to jen mozné; v nasledujicim pfikladu tedy az
ke konci definice funkce uprava.
Nyni mtzeme vyse uvedenou funkci napsat mnohem elegantnéji:
uprava :: Databaze -> Maybe Databaze
uprava databaze =
cti databaze klicl >>= \hodnotal ->
cti databaze klic2 >>= \hodnota2 ->
let vysledek = vypocet hodnotal hodnota2 in
pis databaze klic3 vysledek >>= \databaze’ —>
Just databaze’
PovSimnéte si podobnosti s nasledujicim imperativnim programem (ve sku-
teCnosti je toto také program v Haskellu; zde popisovand technika je natolik
dutlezita, Ze pro ni byla zavedena tato zkrécend forma zapisu):
uprava databaze =
do
hodnotal <- cti databaze klicl
hodnota2 <- cti databaze klic2
let vysledek = vypocet hodnotal hodnota2
databaze’ <- pis databaze klic3 vysledek
return databaze’
Podobnost samoziejmé neni ndhodné — nasim zamérem bylo popsat sekvenéni
vyhodnocovéani, coz je zédkladni rys imperativnich jazykt.

Tohle by jesté nebylo az tak zajimavé; nicméné existuje mnoho dalsich apli-
kaci podobné myslenky (uvedme tifeba konstrukci parseru, pfendseni stavu me-
zi vypocty, distribuci ndhodnych ¢isel, simulaci nedeterministickych vypocti,
vstup a vystup, ... ). Jejich spoleéné vlastnosti zachycuje nésledujici standardni
tfida Monad:

class Monad m where

(>>=) ::ma->(a->mb) >mb
return :: a ->m a
fail :: String -> m a

Pov§imnéme si toho, Ze m v této definici je ,funkce® nad typy — instancemi této
tfidy jsou typové konstruktory, jako napiiklad Maybe, [], nikoliv typy Maybe
a, [a]. Konkrétni ptiklad instance:
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instance Monad Maybe where

(>>=) = ... -- viz vjse

return x = Just x

fail s”= Nothing
Samotny typ Monad m => m a je potieba chapat jako ,akci (program, proces,
vypocet), uréeny typem m, vracejici hodnotu typu a“. >>= je pak zfetézeni
takovych dvou akei (pfidemz ta druhd mé k dispozici vysledek prvni), return
a je prazdnd akce, vracejici a, a fail oznacuje chybu (parametr je chybova
hlaska, v naSem pripadé je prosté ignorovdna — nemame ji kam ulozit).

Proc¢ jsou monady tak dulezité?

® Mnoho zajimavych tloh v sobé zahrnuje néjakym zpiisobem sekvenc-
nost, a prirozenym zptisobem jim odpovidaji monady.

e KdyZ uZ se ndm podafilo néjakou tlohu zformulovat jako monédu,
muzeme vyuzit jiz napsaného kédu pro praci s nimi, az uz jsou to
standardni knihovny nebo specialni syntaxe zabudovana pfimo v ja-
zyce.

® Pravé monady jsou pouzity jako ¢isty a pfitom jednoduchy a k pou-
zivani pfijemny zpusob feSeni vstupu a vystupu v Haskellu.

Na posledni bod se nyni podivejme trochu blize. Vstup a vystup v cistém
funkcionalnim jazyce je problém — vSe maji byt funkce, tedy nesmi mit zad-
né vedlejsi efekty, coz interakce s okolim rozhodné je. I kdyz bychom dovolili
vyjimky, mame problém:

e Haskell nemé predepsané poradi vyhodnocovani, na druhou stranu
u vstupu a vystupu musime dodrZovat piesné poradi operaci (ndhod-
né prohazené fadky na vystupu by vypadaly divné, a to je nejmensi
z problémt).

e V Haskellu neni rozdil mezi vypoctem a jeho hodnotou; mohlo by se
nam stat, ze jednu vstupni ¢i vystupni akci bychom vyhodnocovali
vicekrat.

Resenim je monada I0. I0 a je akce zahrnujici piipadné vstupy a vystupy a jako
vysledek vracejici hodnotu typu a. K dispozici mame funkce jako getChar: : 10
Char (akce, kterd nacte a vréati znak) a putChar: :Char->I0 () (funkce, kterd
pro kazdy znak vrati akci, ktera tento znak vypise). Co je dulezité, v Haskellu
neexistuje funkce, kterd by takovou akci vyhodnotila. Jediny zptsob, jak pri-
slusnou akci provést, je pfifadit ji jako definici konstanty (tedy funkce bez
paramentru) main: :I0 ().

Samotny typ I0 a by mohl vypadat (ve skutecnosti je to abstraktni typ, tj.
jeho vnitini struktura mtize byt jakdkoliv a nemtZeme s nim piimo pracovat)
zhruba takto:

data I0 a = I0 (Svet —> (Svet, a))
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To je funkce, kterd vezme stav svéta, aplikuje na néj néjaké vstupné-vystupni
operace a vrati novy upraveny svét a vysledek. (Svet je typ, ktery (teoreticky)
obsahuje stav celého svéta. To Fesi problém vedlejsich efektti — Zadné nejsou,
protoze neni zddné ,vedle“. Prace I0 monady spociva v tom, Ze ndm se Svetem
znemoziuje délat véci typu kopirovani, vraceni se ke starsi verzi a podobné).
Operace >>= by pak byla definovana zfejmym zptisobem:

I0 akcel >>= f = I0 akce

where

akce svet =
let (svetl,vysledekl) = akcel svet

I0 akce2 f vysledekl
in akce2 svetl

Tolik teorie. Samotny program pak vypada tfeba takto:

main :: I0 O
main =

do
1 <- getLine -- nacti radku
let rev = reverse 1 -- obrat ji
putLine rev -- a vypis
return ()

Hezké je, Ze predchozi program miize napsat kdokoliv, bez jakychkoliv védo-
mosti o tom, jak véci skutecné funguji.

Uloha: Mé&jme funkci

page :: String -> String -> String
page stav dotaz = "Stav: " ++ stav ++ "; " ++ dotaz ++ "7?"

Napiste monadu CGI a dale dvé funkce

runCGI :: CGI () -> String -> String -> String,
|cgiPage :: String -> CGI Stringl,

pro které program

cgi :: CGI ()
cgi =
do
rl <- cgiPage "Dotaz 1"
r2 <- cgiPage "Dotaz 2"
r3 <- cgiPage ("Dotaz 3 (vase predchozi odpoved byla " ++ r2)
return ()

bude fungovat takto:

> runCgi cgi "" ""

"Stav: gq=0; Dotaz 17"

> runCgi cgi "q=0" "odpovedl"

"Stav: g=1,ol=odpovedl; Dotaz 27"

> runCgi cgi "q=1,0l=odpovedl" "odpoved2"

"Stav: gq=2,o0l=odpovedl,o2=odpoved2; Dotaz 3 (vase predchozi odpoved byla odpoved2)?"
> runCgi cgi "q=2,0l=odpovedl,o2=odpoved2" "odpoved3"

wn
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15-4-1 Archiv 10 bodu

Pan Sips pracuje jako tfednik v archivu, kde se ukladaji rtizné dokumenty.
Dokumenty jsou v archivu ulozeny vzestupné podle jejich eviden¢niho d¢isla.
Jednoho dne ale do archivu pfisel novy ufednik a neznaly zdejstho poradku,
ulozil nékteré dokumenty na jind mista, nez kam patii, a porusil tim setfidéni.
Pan Sips je nyni nestastny, protoze setiidit vSechny dokumenty je obrovskd
prace. Pozadal vas proto o pomoc s timto problémem.

Vasim tkolem je napsat program, ktery na vstupu dostane pocet spisii v ar-
chivu N a déle posloupnost N eviden¢nich ¢isel dokumentt (pfedpoklédejte,
Ze se vejdou do typu long respektive Longint). Na vystup mé vas program
vypsat setfidénou posloupnost evidenénich ¢isel. Snazte se, aby tfidéni probéh-
lo co nejrychleji, a predpokladejte, ze pocet Spatné zafazenych dokumentt je
rfadoveé mensi nez celkovy pocet dokumentu.

Priklad: Pro posloupnost 1,3,5,2,7,6,10,12,14,11 by vas program mél vypsat
posloupnost 1,2,3,5,6,7,10,11,12,14.

15-4-2 Permutace podruhé 11 bodu

Permutace P ¢isel 1,..., N je libovolné prosté zobrazeni mnoziny prirozenych
¢isel {1,..., N} na sebe. Permutace tedy pfifazuje kazdému i € {1,...,N}
néjaké ¢éislo Pli] € {1,...,N} a tato ¢isla jsou pro rizné ¢ riznd. Dvojité
slozeni permutace P je permutace P? definovand jako:

P?[i] = P[P[i]], Vi € {1,...,N}.

Napiste program, ktery dostane na vstupu N a dale N ¢isel popisujicich per-
mutaci P (i-té ¢islo je hodnota P[i]) a na vystup vypiSe pocet permutaci @
takovych, Ze jejich druhym sloZenim vznikne permutace P (tedy takovych, Ze
Q?=P).

Priklad: Permutaci na ¢islech 1,...,7 tvaru (2, 1, 5, 6, 7, 4, 3) lze ziskat jako
druhou mocninu dvou permutaci — (4, 6, 7, 2, 3, 1, 5) a (6, 4, 7, 1, 3, 2, 5).

15-4-3 Koberec 9 bodu

Pan Naisrep tkal v daleké Persii koberce. A nebyly to koberce ledajaké, protoze
Naisrep se specializoval na ¢tvercové vzory. Jednoho dne ho napadl néasledujici
vzor: Jeho zédkladem byl ¢tverec se stfedem uprostied koberce o strané délky 2k.
Ve vrcholech tohoto Gtverce lezely stiedy ¢tverclt o strandch délky 2(k div 2)
a ve vrcholech téchto ¢tverci lezely opét stiedy mensich ¢tverct a tak dale, az
dokud ¢étverce nemély stranu délky 2. Aby vzor nebyl tak jednoduchy, rozhodl
se Naisrep jednotlivé oblasti na koberci vySit rtiznymi barvami podle toho,
v kolika ¢tvercich lezi. Ale ouha, zjistit, v kolika ¢tvercich lezi néjaké misto,
neni Zadna hracka. A tak se k vam Naisrep obratil o pomoc.
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Vasim tukolem je napsat program, ktery dostane na vstupu délku strany
¢tvercového koberce (sudé piirozené ¢islo, mize byt i pomérné velké), dale
délku strany nejvétsiho étverce (téz sudé prirozené ¢islo) a soufadnice bodu
na koberci ([0,0] je levy horni roh). Na vystup mé vas program vypsat uvnitf
kolika ¢tverctt dany bod lezi (pokud bod lezi na hrané néjakého ¢tverce, pocité
se, Ze je uvnitf).

Priklad: Pro koberec o strané délky 16 a nejvétsi ¢tverec o strané délky 8 lezi
bod se soufadnicemi [6, 10] ve tfech Etvercich (viz obrazek).

15-4-4 Pisari 11 bodu

Pfed vynalezem knihtisku se knihy nemohly tisknout, ale musely se ru¢né opi-
sovat. To byla dosti zdlouhava prace. Naptiklad pokud herci chtéli sehrat né-
jakou divadelni hru, musel rezisér nejdiive zajistit opis scénafe pro kazdého
herce. Protoze ale pisafi stoji penize, bylo zvykem dat kazdému herci pouze
tu ¢ast scénafe, kterou skutecné potfebuje. Rozdé€lit opisovani kust scénaie
mezi jednotlivé najaté pisafe se tim ovsem zkomplikovalo. Proto jste byli pres
propast ¢asu pozadani, abyste rezisérovi pomohli.

Vasim tkolem je napsat program, ktery dostane na vstupu pocet herci N,
pocet pisari K a dale pro kazdého herce pocet stranek, které je pro néj t¥eba
opsat. Vasim tkolem je kazdému pisafi prifadit herce, pro které ma opsat jejich
Gasti scénéfe tak, aby celkové opisovani trvalo co nejméné (tedy aby maximum
pfes pocty stranek pro jednoho pisafe bylo co nejmensi). Navic pisafi pisi rizné
pékné a vazenéjsi herci by méli dostat hezceji napsané scénare. Proto musi prvni
pisaf opisovat scénaf pro herce 1,...,hy, druhy pisatf pro herce hy + 1,..., ho
atd.

Priklad: Pro 7 hercti, 3 pisare a poCty stranek 8, 4, 3, 5, 6, 2, 9 je nejrychlejsi,
aby prvni pisal opisoval scénaf pro prvni dva herce, druhy pisaf pro dalsi t¥i
herce a posledni pisaf pro posledni dva herce.
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15-4-5 Haskell 10 bodu

Prozatim jsme se zabyvali tim, jak se Haskell (a mnohé dalsi alespori pfiblizné
Cisté funkcionalni programovaci jazyky) chovaji navenek. Nyni se podivame, co
se déje uvniti — tj. jak se tyto jazyky kompiluji.

Uz na tvod si feknéme, ze tézko. Nejlepsi soucasné piekladace produkuji
kéd, ktery byva 5x — 10x pomalejsi nez odpovidajici program v C, a také
s vyrazné vy$Simi pamétovymi naroky. Toto je samoziejmé nefér srovnani —
C je jazyk navrzeny pro zcela jiné tcely nez Haskell (a bohuzel také pro jiné
Ucely, nez na které je v praxi pouZivan). Nicméné ani srovnéni s jinymi impe-
rativnimi jazyky nevypada piiznivé. Z vétsi ¢asti je to ovSem zptsobeno tim,
Ze souCasné pocitace jsou navrzeny tak, aby vyhovovaly imperativnim, kédem
Fizenym vypoctum. Pro deklarativni jazyky by byly mnohem uzite¢néjsi daty
Fizené pocitace, které se ovSem piili§ nevyskytuji (a v dohledné dobé ziejmé
nebudou). Zaméfme se tedy na problémy, které se nam pii kompilaci objevuji,
a zpusoby jejich FeSeni.

V liné vyhodnocovaném jazyce nelze dopredu rozhodnout, které vypocty
se pro dany vstup vlastné provedou. Viceméné nemame jinou moznost, nez
provadét vzdy jen ty vypocty, které pravé potrebujeme — z toho ovSem plyne
nutnost ,,odkladat“ si rozpracované vypocty stranou. Podivejme se na konkrét-
ni priklad:

{- 1 -} jedni&ky = 1 : jednié&ky
{- 2 -} take 0 x = []
{- 3 -} take n x =

case x of

(h:t) -> h : take (n-1) t

Vyhodnocujme take 3 jednicky. Nejprve se provede 3. fadek; je tedy potieba
vyhodnotit case jednicky of (h:t) -> h : take (n-1) t. Toto vyzaduje
zjistit, zda seznam jednicky neni prazdny. Kvili tomu provedeme jeden krok
fadku 1. Nyni opét vyhodnocujeme fadek 3 — take 2 t, kvili tomu musime
provést dalsi krok na fadku 1, atd. — ve vyhodnocovani se stfidaji jednicky a
take. Vsimnéme si nékolika fakti:

e Nemiizeme si dovolit vyhodnotit cely seznam jednic&ky, prosté proto,
Ze je nekonecny.

e Dokonce si ani nemtzeme dovolit vyhodnotit byt i jen jeden prvek na-
vic; kdybychom si nadefinovali jednic¢ky=1:1:1: error "Chyba",
pak take 3 jedni&ky ma vratit [1,1,1], kdybychom ale vyhodnotili
prvek navic, doslo by k chybé (ve skutecnosti takové ,spekulativni
vyhodnocovani* provadét lze, ale je potifeba znac¢na davka Sikovnosti,
abychom se vyhnuli popsanym problémtim a pfitom vyhodnocovani
jesté vice nezpomalili).
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® take vlastné nevyhodnocuje prvky seznamu; kdybychom zadali se-
znam jednicky obsahujici error "E1" : error "E2" : error "E3"
: [1, pak take 3 jedni&ky vrati seznam tf¥ech volani funkce error;
pokud si vSak nékdo nevynuti vyhodnoceni prvkii tohoto seznamu,
k chybé nedojde.
Dalsi véci, kterou je tfeba mit na paméti, je sdileni. KdyZ napiSeme

let x = vypocet in x + x
chceme, aby se vipocet provedl jen jednou. To muiZeme (ve spojeni s linym
vyhodnocovanim) realizovat tak, Ze na misto, kde bude uloZena hodnota x,
si nejprve ulozime odlozeny vypoc&et, ktery navic rozsifime tak, ze po svém
dokonceni tuto pozici prepiSe hodnotou vysledku. Kvili tomu ovSsem musime
pfi kazdém pristupu k proménné testovat, zda uz byla vyhodnocena, coz nam
samoziejmeé na rychlosti nepfida. Asi nejelegantnéjsi zptisob, jak to jde v praxi
realizovat, je ten, Ze vidy bude na misté proménné ulozen néjaky vypocet.
Nejprve to bude ten, ktery vyhodnoti vypo&et, a nasledné se piepise trividlnim
vypoctem, ktery pouze vraci spocitany vysledek. Tim se vyhneme testovani,
zda jiz byl vypocet proveden (na tukor toho, Ze vZdy musime provést zavolani
funkce).

Dalsi zdroj potizi je v pfedavani funkci. Samotné funkce prili§ velky pro-
blém nepfedstavuji (kdyz uz stejné musime umét odkladat vypoéty), nicméné
musime néjak zajistit pfedavani parametra. Ty si musime ukladat u prislusného
,odlozeného* vypoctu. Parametry se ndm mohou hromadit postupné, a navic
se nam jich miZe nakupit vic, nez kolik potifebuje dana funkce — v pripadé,
kdyz vraci jinou funkci. Napfiklad

plus xy =x +y

id x = x

vysledek = map (id plus 5) [1, 2, 3] -- = map (plus 5) [1, 2, 3] = [6, 7, 8]
se bude vyhodnocovat tak, ze nejprve vytvoiime odloZzeny vypocet (anglicky
ythunk®, nejsem si jisty Geskym ekvivalentem) pro funkci id s parametry plus
a 5. Pozdéji pfi vyhodnocovani seznamu se z néj vyrobi novy thunk s parametry
plus, 5, 1; pak se vyhodnoti id, spolkne prvni parametr a vrati thunk pro funkci
plus se zbyvajicimi parametry. PovS§imnéte si, ze thunk nejde jen pfepsat na
misté, protoze ho jesté budeme potiebovat pfi vyhodnocovani dalsiho prvku
v seznamu. To se d4 Fesit bud zkopirovdnim starého thunku, nebo tim, Ze si
parametry uklddame ve spojovém seznamu. To mtize byt rychlejsi a Gspornéjsi
— neni potifeba kopirovat parametry, nicméné prace se spojovym seznamem
je pomalejsi, takze tyto vyhody se projevi jen u funkci s mnoha parametry.
collecting) se komplikuje.

Jak jste jiz zajisté uhodli, ikolem v této sérii bude napsat jednoduchy kom-
pilator. Nebudeme samoziejmé prekladat cely Haskell, jen jeho malou podmno-
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Zinu (nicméné dostatecéné velkou, aby do ni §la relativné snadno podstatnd ¢ést
Haskellu pfelozit), ani se nebudeme zabyvat takovymi detaily (ve skute¢nosti
hodné zajimavymi a dilezitymi) jako parsing, kontrola a odvozovani typt a po-
dobné. Také stroj, pro néjz budeme programy prekladat, bude zvladat operace
0 néco vyssi urovné, nez je bézné — nékteré z nich jsou pfimo navrzeny tak, aby
zjednodusily feSeni vyse uvedenych problém.
Program dostaneme zadany jako seznam prvka typu Equation:

data Equation = Equation String [String] Expression

-- Equation jméno_funkce parametry definice

Kazd4 funkce je definovdna nanejvys jednou. Parametry jsou prosté jména (tj.
nedéld se tu pattern matching). Definice (typu Expression) je vyraz, kterym
je funkce definovana. Hodnoty vSech vyraza jsou cela ¢isla nebo funkce. Typ
Expression je definovan takto:

data Expression = Let [Equation] Expression | -- Let definice vjraz déla totéz
-- jako let definice in vjraz
Apply Expression Expression | -- Apply funkce parametr
-- aplikace funkce na dany parametr
Number Int | -- ¢&islo
Variable String | -- odkaz na proménnou
Plus Expression Expression | -- se&te dva vjrazy
Mul Expression Expression | -- nasobi dva vyrazy
Minus Expression Expression | -- ode&te dva vjrazy
Div Expression Expression | -- déli dva vjyrazy

Case Expression [(Int, Expression)] Expression

-- Case vyraz alternativy default

—-- podrobnéjsi popis viz niZe
Sémantika vétsiny prikazi je jasnd — Let zavadi lokalni definice, Apply je apli-
kace funkce, Number je celociselnd konstanta, Variable je hodnota, ktera je ak-
tualné ulozena v dané proménné, Plus/Minus/Mul/Div jsou aritmetické funkce.
Case je vybér z vice alternativ na zakladé hodnoty vyrazu — zvoli se ta z al-
ternativ, jejiz hodnota odpovida, a vrati se vybrany vyraz; pokud neodpovida
zadné, vrati se hodnota default.

Poznamka stranou — vSimnéte si, Ze se nezabyvame slozitéjsimi typy. To
je jednak pro zjednodusSeni, jednak proto, ze se bez nich da obejit. Napiiklad
seznamy lze naprogramovat timto zptisobem:

cons hlava télo = let h = hlava

t = télo
in \sel -> if sel then h else t

head list = list True
tail list = list False

Tohle samoziejmé neni korektni program v Haskellu — nejde otypovat. Nicméné
v nasem jazyce uz typy nejsou, takZe to nevadi. Let v definici funkce cons je
nutny, abychom zajistili sdileni jednou spocitanych hodnot.
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Priklad kompilovaného programu:
L

Equation "mod" ["x", "y"]
(Let [
Equation "p" [] (Div (Variable "x") (Variable "y")),
Equation "s" [] (Mul (Variable "p") (Variable "y"))
]
(Minus (Variable "x") (Variable "s"))),
--mod x y = let p = x ‘div‘ y

P*y

-= s
- in x -
s Equation "nsd" ["x", ||y||]
(Case (Variable "x")
[(0, Variable "y")]
(Let [
Equation "p" [1 (Apply
(Apply (Variable "mod") (Variable "y"))
(Variable "x"))
]
(Apply (Apply (Variable "nsd") (Variable "p")) (Variable "x"))))
-- nsd x y = case x of
-= 0->y
- _ > let p=mod y x
- in nsd p x

Vysledkem kompilace by mél byt program pro stroj, ktery vypada takto: M4
nékolik oddili paméti; vSechny se sklddaji z vice polozek, které jsou ocislovany
prirozenymi ¢isly.

e Pamét pro kéd m4 v kazdé z polozek jednak kus kédu, coz je seznam
tvofeny nize uvedenymi instrukcemi, jednak ¢islo udavajici pocet pa-
rametrd, které tento kéd pouziva.

e Pamét pro data obsahuje polozky nékolika typi:

® celé cislo
e thunk — ten obsahuje odkaz do paméti pro kéd (odpovida funk-
ci, kterou po¢itd) a seznam adres v datové paméti (parametry)

® Registry obsahuji adresy polozek v datové paméti; jsou pouzivany pii
provadeéni instrukeci.

Kromé toho obsahuje seznam, v némz se nachézi aktualné vykondvany kdd.
Stroj funguje tak, ze vzdy z tohoto seznamu odebere prvni instrukci, provede
ji a cely postup opakuje. Stroj se zastavi, jestlize tento seznam bude prazdny.
Déle ma stroj jesté zasobnik, do néjz si uklada registry pii volani funkce; ten
je na pocatku vzdy prazdny.

Pocatecni stav stroje je ulozen v proménné typu InitialState:

data InitialState =

InitialState [(Int,Int,[Instruction])] -- pam&t pro kéd
[(Int,Value)] -- pamét pro data
[(Int,Int)] -- registry
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[Instruction] -- aktualni kéd
data Value = VNumber Int |
VThunk Int [Int]

,Program“ pro tento stroj je vlastné definice jeho poc¢atecniho stavu.
Instrukee jsou tyto (pod [x] rozumime hodnotu uloZenou v paméti na adrese,
obsaZené v registru x).

data Instruction =
IMove Int Int
—-- IMove from to
—-- presuil hodnotu z registru from do registru to
IPlus Int Int Int |
-- IPlus x y ret
-- naalokuj novou poloZku v datové paméti, vloZ do ni soulet [x] a [yl
-- ([x] a [y] musi byt &isla, tj. ne thunky) a adresu této polozky
-- vloZz do registru ret
IMinus Int Int Int |
IMul Int Int Int |
IDiv Int Int Int |
-- analogicky pro ostatni operace
IExecute Int |
—-- IExecute w
-- pokud [w] je ¢islo: vloZ w do registru O
-- pokud [w] je thunk, obsahujici adresu k do kédové paméti a seznam
-- parametrd 1: bud n polet parametrd polozky k z kédové paméti,
-- ¢ kéd tam uloZeny. Je-1li n men3i neZ délka 1, vloZ w do registru O
-- Jjinak
- odloZ obsah registrd na zdsobnik
- smaz registry
-= do registrt 1 aZ n vloZ prvnich n prvki 1
- zbytek 1 uloZ na zasobnik
- c pripoj na zaCatek aktudlniho kédu
IReturn |
-- smaZ v8echny registry aZ na 0
-- ostatni registry obnov ze zasobniku
-- jestliZe je seznam parametrl uloZenj na zadsobniku neprazdnjy, pfidej
-- je na konec seznamu parametrd thunku [0] ([0] musi byt thunk)
-- na zaCatek aktudlniho kédu p¥ipoji instrukci IExecute 0
ICExecute Int Int Int |
-- ICExecute x y w
—-- pokud [x] == [y] ([x], [y] musi byt ¢isla), vloz instrukci IExecute w
ICall Int Int |
-- ICall k reg
-- naalokuj novou polozku v paméti, vytvof na ni thunk obsahujici
-- odkaz k do paméti pro kéd a prédzdnjy seznam parametrid. Adresu
-- této polozky vloZ do registru reg
ILoad Int Int |
-- ILoad val reg
-- naalokuj novou polozku v paméti, vytvof na ni ¢islo val a adresu
-- této polozky vloZ do registru reg
IApply Int Int Int |
-- IApply t p reg
-- vezmi thunk [t], zkopiruj ho na nové vytvofené misto v datové paméti,
-- na konec seznamu parametri kopie pfidej adresu z registru p a
-- adresu této kopie vloZ do registru reg
IRewrite Int Int
-- IRewrite what with
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—-- polozku v datové paméti s adresou uloZenou v registru what pfepis
-~ hodnotou [with]

Vasim tkolem je napsat funkci
compile: : [Equation] ->Expression->InitialState

ktera dostane na vstup program a vyraz ve vyse uvedeném tvaru a vysledkem
bude pocateéni stav stroje takového, ze hodnota vyrazu bude na konci jeho
vypoctu v [0].

15-5-1 Komprimovany obrazek 10 bodu

Firma Quartz Graphics fesila v jednom ze svych programu nasledujici problém:
Meéla obrazek o rozmeérech r x s bodt. Kazdy bod obrazku mél urcen svou barvu
—néjaké celé Cislo z intervalu 0, . . ., 255. Problém spocival v nalezeni co nejvétsi
souvislé jednobarevné oblasti (dva body pokladdme za sousedni, pokud se je-
jich poloha lisi o jedna bud v z-ové nebo y-ové soufadnici). Programatofi firmy
ale zjistili, ze obrazky jsou prilis velké, a proto se je rozhodli komprimovat po-
moci metody RLE. Tato metoda spo¢iva v tom, Ze si jednotlivé radky obrazku
nasklddame za sebe a vzniklou posloupnost pak zakomprimujeme tak, Ze cely
souvisly usek tvofeny jedingm éislem zakédujeme jako dvojici (délka iseku, ¢is-
lo v dseku). Tedy napiiklad posloupnost 1112233313333222 zakomprimujeme
na (3,1),(2,2),(3,3),(1,1), (4, 3), (3,2). Resit oviem problém nejvétsi souvislé
jednobarevné oblasti v takto zakomprimovaném obrazku jiz neni jednoduché,
a proto se firma obréatila na vés.

Vasim tkolem je navrhnout algoritmus a napsat program, ktery na vstupu
dostane rozméry obrazku a zakomprimovany obrazek (tedy néjakou posloup-
nost dvojic) a na vystup vypise velikost nejvétsi souvislé jednobarevné oblasti.
Protoze po dekompresi muze byt obrazek znacné velky, zkuste se ve svych
feSenich vyhnout jeho dekompresi, nebo ho alespon nedekomprimovat cely na-
jednou.

Priklad: Pro obrazek o rozmérech 4 x 4 a vySe uvedenou posloupnost dvojic by
mél vas program vypsat 6 — oblast této velikosti je tvofena trojkami na druhém
a tfetim radku.

15-5-2 Odectolam 12 bodu

Pepicek k vanoctim dostal novou pocitacovou logickou hru Odectolam. Hra se
hraje na pravidelném n-tthelniku, v jehoz vrcholech jsou umisténa celd ¢isla.
Navic pro hru vzdy plati, Zze soucet vSech ¢isel je nezaporny. Povolenym tahem
ve hfe je zvoleni néjakého zaporného ¢isla, jeho pri¢teni k obéma jeho sousedtiim
na n-thelniku a otoceni jeho znaménka. Pokud tedy ve tfech néasledujicich
vrcholech byla cisla a,b, c, kde b < 0, tak po tahu do vrcholu s ¢islem b tam
budou ¢isla a+b, —b, c+b. Cilem hry je dosdhnout situace, kdy jsou vSechna éisla
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v n-uhelniku nezaporna. Protoze Pepicek hru porad nemohl vyhrat, rozhodl se,
Ze si na ni napiSe program. PomiiZete mu s nim?

Vasim tkolem je napsat program, ktery dostane na vstupu pocet vrcholi
mnohothelnika n a dale n ¢isel, ktera jsou na poc¢atku v jeho vrcholech. Na vy-
stup ma vas program vypsat posloupnost tahti, kterd vede do cilové pozice,
popfipadé zpravu, Ze takova posloupnost neexistuje. Nezapomerite, Ze soucasti
feSeni by mél byt nejen vas algoritmus, ale i diikaz, ze vas algoritmus pracuje
spravné. Tedy Ze najde posloupnost taht pravé tehdy, kdyz existuje.

Priklad: Pron = 4 a ¢isla —1,—2,3,1 je mozna posloupnost tahti napiiklad 1
(tim ziskédme &sla (1,-3,3,0)), 2 (=2,3,0,0), 1 (2,1,0,-2), 4 (0,1,-2,2), 3
(0,—1,2,0),2 (~=1,1,1,0), 1 (1,0,1,—1), 4 (0,0,0,1).

15-5-3 Manhattan 10 bodu

Ulice na Manhattanu maji jak znamo tvar étvercové sité. Reknéme, Ze na Ma-
nhattanu vede m ulic severojiznim smérem a n ulic vychodozapadnim. Bill
vyjizdi kazdé rano z kiizovatky o soufadnicich 1,1 (severozapadni roh) a jede
do préce na kfizovatku o soufadnicich m,n (jihovychodni roh). Nékteré kfizo-
vatky se ovSsem opravuji, a tak pres né Bill nemiize jet. Billa by zajimalo, kolika
zpusoby se mtize do prace dostat, pokud chce vzdy jet pouze ze severu na jih
nebo ze zapadu na vychod. A to je kol pro vés.

Napiste program, ktery dostane na vstupu rozméry mésta m a n, pocet
opravovanych k¥izovatek k a soufadnice onéch opravovanych kiizovatek (pfed-
poklédejte, Ze kiizovatka (1, 1) ani k¥izovatka (m, n) nejsou opravované). Na vy-
stup méa pak vas program vypsat pocet cest, kterymi Bill miize jet.

Priklad: Pro mésto o rozmérech 3 x 4 a 2 rozkopané kiizovatky na souradnicich
(2,2) a (3,3) ma Bill 2 moznosti, jak do prace dojet.

15-5-4 Tovarna 12 bodu

Tovarna na tvartzky (TNT) ziskala velkou zakdzku na vyrobu svych jedi-
neénych tvartuzkt vybusné chuti. Problémem ale je, Ze tovarna vlastni pouze
N stroju na lisovani tvaruzkt a Ny stroja na jejich baleni. Protoze stroje jsou
ruzné staré, je i jejich rychlost lisovani a baleni rizna. Je proto pomérné obtizné
vymyslet, jak strojum praci rozdélit, aby zakazka byla co nejrychleji splnéna.
Vedeni podniku se tedy obratilo na vés, abyste pomohli svymi znalostmi.

Vasim tkolem je napsat program, ktery dostane na vstupu pocet tvariz-
ku T, které je treba vyrobit. Dale dostane pocet lisovacich stroja Ny a ¢asy, za
které stroje vylisuji jeden tvariizek — néjak4 posloupnost Nj &isel 1, ... ,t}vl.
Nakonec dostane jesté pocet balicich stroji N» a Casy, za které stroje zabali
jeden tvartizek — posloupnost Ny &isel 7, . .. ,t?\h. Na vystup méa vas program
vypsat nejkratsi ¢as, za ktery je mozno zakazku splnit.

33



Korespondenéni seminar z programovani MFF 2002/2003

Priklad: Pro 10 tvartzkad, 3 lisovaci stroje s ¢asy 2,2,5 a 2 balici stroje s ¢asy
6, 3 je nejkratsi mozny cas vyroby 21.

15-5-5 Haskell 10 bodu

Vzhledem k tomu, ze praktické tlozky v Haskellu byly pro vas ziejmé prilis
trividlni a bylo pod vasi troven je feSit, podivame se nyni na funkcionalni
jazyky z teoretické stranky.

Nejspis uz jste slySeli, Ze teoretickym zékladem pro funkcionélni progra-
movaci jazyky je A-kalkulus. Co to vlastné je?

Vsechny objekty, se kterymi v A-kalkulu pracujeme, jsou funkce. Pokud
bychom opravdu touzili po tom mit i néjaké hodnoty, mohli bychom je chapat
jako funkce z jednobodové mnoziny (nicméné se bez toho obejdeme). Tyto
funkce budou mit vzdy pravé jeden parametr — nicméné vzhledem k tomu,
ze to, co vraci, je zase funkce, miZeme je chapat jako funkce s libovolnym
mnoZstvim parametri (viz podobny trik pouzity pro funkce s vice parametry
v Haskellu). Termy (tedy vyrazy) A-kalkulu jsou definovény takto:

® Proménna je term. Proménné budeme znacit malymi pismeny z,y, .. .
(v8echny proménné jsou pochopitelné funkce).

e Jsou-li S, T termy, je (S)(T) také term odpovidajici tomu, Ze zavo-
lame funkci S s parametrem T'. Tato operace se nazyva aplikace.

e Je-li T term, je i Az(T) term odpovidajici tomu, Ze vytvofime novou
funkci s parametrem x takovou, Ze pfi jejim zavolani se dosadi para-
metr do T za = a vyhodnoti se vysledny term. Této operaci se fika
abstrakce.

Vyskyt proménné z v termu T je vazany, pokud je uvniti podtermu tvaru
Az(S), jinak je volny. Vyrazem T,._g budeme rozumét term 7', kam za vSechny
volné vyskyty « dosadime S, tj. formalné (pro = # y):

® Typ=5 = S

® Yp:=5 =Y

* [(U)(V)lz:=s = (Uzi=s)(Va:=s)

* [Az(U)]a:i=s = Ay(U)

® [)‘y(U)]:rzs = )\y(szzs)

Pro aplikaci a abstrakci plati nasledujici pravidlo, které formalizuje vyse po-
psanou sémantiku: (A\x(T))(S) = Tr.—s.

Aby se ndm zbytecné nekupily zavorky, zavedeme si nésledujici konvence
(podobné Feseni uzival i Haskell): Pokud neuvedeme zévorky, aplikace se zé-
vorkuji doleva, abstrakce doprava. Zavorky kolem proménnych neuvadime. Tj.
napiiklad:

Azdyrz zy z = (Az (Ay (Az (2) ) () ) (2).
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Vyraz Ar . T znamend ,zazavorkuj T tak, aby prava zévorka byla co nejvic
vpravo®, tj.:
Ax .y xz.zyz= X (Ay(Az(zy=z2))).

Povsimnéte si, Ze nemame zadny zpusob, jak si funkce pojmenovat — zd4 se, Ze
o nécem takovém jako rekurze nemiize byt fec¢. Nastésti mame nasledujici term
(budeme ho oznacovat Y):

Y splituje nésledujici identitu:

Yg=0Oz.g(xz)) M\.g(zz))=

=g((Az.g(z))Mz.g(xa)))=

=g (Y 9),
tj. pro libovolnou funkci g vréti jeji pevny bod (tj. y takové, Ze y = g y. Y se
proto nazyva operator pevného bodu. K ¢emu je to dobré? Méjme naptiklad
rekurzivni funkci, ktera vraci délku seznamu:

length = As . if empty s then 0
else 1+ length (tail s)

S pouzitim operatoru pevného bodu ji muzeme napsat bez pouziti rekurze

takto:
length =Y (Ag . As . if empty s then 0

else 1+ g (tail s))
Skuteéné, oznacime-li si term vpravo od Y jako T', dostavame
length (h:t)=Y T (h:t)=T (Y T)(h:t)=
=1+Y Tt=1+ length t,
coz je presné to, co chceme.

Nyni si mizeme jiz snadno zavést aritmetiku. Oznacme si napiiklad Nula =
AxA\y.x a Suce = As.Ax.\y.y s. Pak za nulu povazujeme term Nula, za jednicku
term Succ Nula, za dvojku Succ (Succ Nula), atd. Kazdé takové ¢islo je pak
funkce se dvéma parametry; Nula vrati prvni z nich, zatimco jakékoliv jiné ¢islo

zavola druhy z nich s parametrem o jedna mensim. Naptiklad funkce Pred, ktera
od kladného ¢isla odecte jednicku a nulu nezméni, vypada takto:

Pred = An.n Nula (z.x).

Nyni asi jiz neni tézké uvérit, ze v A-kalkulu dokazeme napsat libovolny pro-
gram, ktery lze napsat v Haskellu (nebo jakémkoliv jiném rozumném progra-
movacim jazyce).
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Ulohy:
1. Napiste term Sum, ktery dostane dvé ¢isla ve vySe popsané reprezen-
taci a secte je.
2. Napiste termy Y7 a Y3 — operatory dvojného pevného bodu, spliujici
nasledujici identity:
Yigh=g Y1 gh)(Y2gh),
Yogh=h(Y1gh)(Yagh).
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Vzorova reseni

15-1-1 Narozeninovy dort Marek Sulovsky

Uloha patfila mezi t8731, takze FeSeni pfislo opravdu poskrovnu. Vétsina z nich
fungovala v ¢ase O(N?), a byly tu néjaké (nepfili§ ispésné) pokusy o feseni
v ¢ase O(N log N). Ukazeme si vzorové feseni, které béha v O(N?) a d4 se
(pravda trochu pracné) upravit na feseni bézici v O(N log N).

Nejprve si trochu preformulujeme zadani — snazime se najit bod X v troj-
thelniku ABC takovy, Ze v trojuhelnicich AX B, BXC i CX A je stejny pocet
svicek (N/3). Takovému bodu X budeme fikat FeSeni. Déle si nadefinujeme —
pro zjednoduseni nasledujiciho textu — jeden pojem: tthlem bodu D trojhelnika
ABC vzhledem k néjakému z jeho vrcholi budeme rozumnét thel X AC' v pri-
padé vrcholu A, X BA v piipadé vrcholu B a XCB v piipadé vrcholu C. Uhel
budeme znacit U(Vrchol, Bod). Déle je dobré si uvédomit, ze trojihelnik lze
rozdélit na oblasti, ve kterych jsou bud vSechny body feSenimi nebo neni zadny
bod fesenim. Pokud totiz povedu primky ze vSech vrchold trojahelniku vSemi
svickami, budu mit trojihelnik rozdélen na nékolik konvexnich mnohotihelniki.
Jestlize jeden bod vnitiku je feSenim, pak jsou feSenim vsechny body vnitiku,
protoze maji stejnou polohu vuci pfimkam z vrcholt trojahelniku a svickam,
a tedy jsou stejné pocty svicek v oblastech, na které se fezem trojuhelnik roz-
déli. Potad ale nevime nic o okrajich téchto konvexnich oblasti — o nékterych
z nich muzeme Tict, Ze na nich feSeni nemuze lezet, protoze by fezalo pfes né-
jakou svicku, ale mohou nam porad zbyt néjaké, pro které fesSeni svicku fezat
nebude. Zbyva ndm tedy otadzka, co to pro nas znamena. Je vSak ziejmé, ze
takové Feseni se da velice nepatrné posunout, aby na takové primce nelezelo
(forméalni diikaz tohoto tvrzeni by byl docela zdlouhavy a musel by se patrné
délat rozborem pripadt — podle poctu téchto ,nezadoucich® pfimek, na kterych
nase feseni lezi — a naslednym vypocetnim vyjadienim vektoru, o ktery muze-
me feSeni posunout, aby se nam rozdéleni svicek nezménilo, ale pfitom nové
FeSeni uz nelezelo na zadné ,nezadouci“ primce). NaSe tloha je tedy ekvivalent-
ni s hleddnim feSeni v jednotlivych mnohothelnicich (resp. otestovani jednoho
libovolného bodu z kazdého mnohothelniku).

Ideové nejjednodussi feseni by tedy mohlo pracovat tak, Ze si spocita vsech-
ny tyto oblasti a pro kazdou otestuje napt. jeji tézisté. Da se dokazat, Ze oblasti
je O(N?) (kazd4 ptimka je rozdélena na max. 2N mistech, kazdé takové misto
je vrcholem néjakého mnohothelnika a je spoleéné maximalné Sesti mnohothel-
niktim, kazdy ma alespon jeden vrchol, odtud ziskdme, Ze po¢et mnohotihelniki
je maximéalng 3N - 2N - 6 = 36 N? = O(N?)). Teoreticky by tedy mohlo byt
mozné vymyslet na zakladé této myslenky kvadraticky algoritmus, avsak je-
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ho naprogramovani by bylo patrné velice komplikované — takze my se radéji
uchylime ke komplikovanéjsimu, ale zato na naprogramovani ne piilis slozitému
kvadratickému algoritmu, ktery se da zrychlit na ¢asovou slozitost O(N log N).

N4&s algoritmus pracuje nasledovné: Nejprve si pro kazdy vrhol trojuhel-
niku setfidime svicky podle thlu vzhledem ke kazdému z jeho vrchola (do-
staneme tedy tii set¥{déné posloupnosti svi¢ek podle jednotlivych Ghld). Pro
vrchol A ziskdme K4 rtiznych ahli, kde K4 < N. Oznacéme si {U A}fi“l ros-
touci posloupnost téchto rtiznych thla (podobné definujeme UB a UC). Po-
stupné (pro N/3 < i < 2D/3) budeme zkouSet hledat feSeni X takové, ze
UA; < U(A,X) < UA;+1 (v mnohych z vasich FeSeni jste situaci, kdyz K,
Kp nebo K¢ je mensi nez N viibec nebrali v tvahu). Nyni budu hledat krajni
body intervalu, ve kterém musi lezet thel X vzhledem k B (resp. k C), aby
v oblasti ABX (resp. ACX) bylo N/3 bodi. To mtzu udélat tak, ze projdu
vSechny dvojice po sobé jdoucich thla v posloupnosti UB (resp. UC) a budu
si postupné poéitat, kolik svicek mdm v oblasti AX B (resp. AXC). Nejmensi
a nejvétsi thel, pro ktery budu mit napoéiténo N/3 bodd, budou krajni body
hledaného otevieného intervalu. Nyni mam tedy intervaly thli X vzhledem
k A, B a C, kde mam zajisténo, 7e v AXB a AXC je N/3 svi¢ek a musim
zjistit, zda mi tyto intervaly urcuji néjaké reseni — tedy jestli vysece jimi ur-
¢ené maji spole¢ny priseéik. Intervaly thla z B a C uréuji ¢étyfthelnik (bez
krajovych tsedek). Ten mé s vyseci z vrcholu A prisecik pravé kdyZ ma jeho
delsi thlopficka (ve smyslu pohledu z vrcholu A) bez krajnich bod# priisecik
s vyseci z vrcholu A. To uZ je jednoduché ovéFit pomoci néjakych algebraickych
vypodti. Ted ovéiime, Ze tento algoritmus skuteéné funguje. Pokud m4 tloha
feSeni, existuje néjaky thel z A, ve kterém se feSeni ,nachazi“. Potom také
musi existovat interval uhlt U(B, X) a U(C, X), které maji neprazdny prunik,
a tedy nas algoritmus néjaké feSeni najde. Pokud tloha feSeni nemd, zadné
vysece které najdu nemohou mit prinik (jinak by muselo existovat Feseni. .. ),
a tedy mij algoritmus nic nenajde.

Nyni jesté néco k fesenim. VSechna aspon trochu spravné feseni byla za-
lozena na docela podobném principu, ale mnohdy jste zapominali na néjaké
,drobnosti“, jako tfeba Zze muze byt vice svicek se stejnym tthlem vzhledem
k jednomu z vrchold trojahelnika apod. — coz znamend, ze vase feSeni v tako-
vém provedeni, jak jste napsali, nebude vzdy fungovat, i kdyz by (v nékterych
pripadech) nebylo tézké je upravit na funkéni FeSeni, takze jste vétSinou né-
jaky bod dostali. Déle jste Casto zapominali na to, Ze floaty se nedaji pfimo
porovnavat na rovnost — mélo by se zjistovat, zda se nelisi pouze o n&jaké malé
predem dané e, které vam v zasadé pokryva odchylky pti vypoctech.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
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#define CHILDREN 3

#define MAXAGE 1024

#define MAXN (CHILDREN*MAXAGE)
#define EPS 0.00001

struct vector {
double z, y;
} vertices| CHILDREN];

struct candle {
int id, angleid;
double angle;
} candles| CHILDREN|[MAXN];
int N;
double d;
double
angle (double z, double y, int v)
{
/#* kosinus uhlu je skalarni soucin podeleny soucinem velikosti */
double nz = z — vertices|v].z, ny = y — vertices[v].y, cosa;
cosa = (nzx (—wvertices[v].z+wvertices| (v+CHILDREN —1)% CHILDREN].z) +
ny* (—vertices[v].y+vertices| (v+ CHILDREN —1)% CHILDREN].y))
/ (dshypot (nz, ny));
return sqrt (1—cosaxcosa);
}
int
angle cmp (struct candle *a, struct candle xb)

/* kdyz se uhly lisi jen o velmi malo (EPS), jsou stejne */
if (a—>angle — b—>angle > EPS)
return 1;
if (b—>angle — a—>angle > EPS)
return —1;
return 0;
}
int
intersection (struct vector s0, struct vector e0, struct vector s, struct vector el,
struct vector s2, struct vector e2, struct vector *sv)
{

/* v poradi Amin, Amax, Bmin, Bmax, Cmin, Cmax, a tady ulozime vysledek */
/#* nejsou to uhly, ale vektory nejakych svicek */

struct vector u, v, stp, endp;

double t, sti, endi;

u.x = sl.z — vertices[l].z; u.y = sl.y — vertices[1].y;

v.z = s2.x — vertices[2].z; v.y = s2.y — vertices[2].y;

t = (( (vertices[l].z—vertices|2].z)/u.z)— ( (vertices[l].y—wvertices[2].y)/u.y))/
(v.z/u.z — v.y/u.y);

stp.x = vertices|2].x+t*v.z; stp.y = vertices[2].y+txv.y;

u.x = el.x — vertices[1].z; u.y = el.y — vertices[1].y;

v.x = e2.x — vertices[2].x; v.y = e2.y — vertices[2].y;
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}

int

t = (( (vertices[l].z—vertices|2].z)/u.z)— ( (vertices[l].y—wvertices[2].y)/u.y))/
(v.z/u.z — v.y/u.y);

endp.z = vertices[2].z+txv.z; endp.y = vertices[2].y+txv.y;

v.z = endp.x — stp.x; v.y = endp.y — stp.y;

uw.z = s0.z; u.y = s0.y;

t= (stp.y /uy — stp.x /[ vzx)/ (v /[ vz — vy / uy);

if (¢ <0) sti =0

else if (¢ > 1) sti = 1;

else sti = t;

u.zr = el.z; u.y = e0.y;

t= (stp.y /uy — stp.x /[ uz)/ (v [/ uz — vy / uy);

if (¢ <0) endi = 0;

else if (¢ > 1) endi = 1;

else endi = t;

if (sti > endi) {

t = sti;
sti = endi;
endi = t;

if (sti + EPS > endi)
return 0;

t = (sti + endi) / 2;

sv—>x = stp.x + t*xv.zx;

sv—>Yy = stp.y + t*xv.y;

return 1;

main (void)

{
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int ¢, 7, k;

struct vector vcandles MAXNT;

int dangles{ CHILDREN), angles]CHILDREN][MAXN];

int position| CHILDREN][MAXN), anglespart| CHILDREN —1][MAXNT;
int st{CHILDREN—1], end[CHILDREN—1], cnt|CHILDREN — 1];
struct vector sv;

/# Inicializace, nacteni vstupu */

scanf (“%lf%d”, &d, &N);

vertices[0].z = 0; vertices[0].y = 0;

vertices[l].z = d; vertices[1].y = 0;

vertices[2].x = d/2; vertices[2].y = sqrt (3)xd/2;

for (i =0; ¢ < N;i++)

scanf (“%l%1”, &wvcandles[i].z, &wvcandles|i].y);
for (j = 0;j < CHILDREN; j++)

candles[j][i].id = i;
candles[j][i].angle = angle (vcandles[i].z, vcandles[i].y, 7);

}

/* Setrizeni podle uhlu z jednotlivych vrcholu */
for (j =0;j < CHILDREN; j++)
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gsort (candles[j], N, sizeof (struct candle),
(int (%) (const void , const void *))angle_cmp);

/* Pole ruznych uhlu z ednotlivych vrcholu, useky stejnych uhlu, ...

for (j = 0; j < CHILDREN; j++)
dangles[j] = 1 + (xangles[j] = 0);

for (j = 0; j < CHILDREN; j++)
for (i =1;1 < Nji++)

if (anglecmp (&candles[j][t], &candles[j][i—1]))
angles[j][dangles[j]++] = %;
candles[j][i].angleid = dangles[j]—1;

for (j = 0; j < CHILDREN; j++)
angles[j][dangles[j]] = N;
/* Zapamatovani si pozic vicek v setrizenych polich =/
for (j = 0; j < CHILDREN; j++)
for (i =0;i< N;it++)
position|j][candles[j][i].id] = i;

15-1-1

/* Pocatecni nastaveni poctu svicek v jednotlivych castech (podle deleni z A) */

for (j = 1;j < CHILDREN; j++)
for (i =0; ¢ < dangles[j]; i++)

anglespart[j—1][i] = (j — 1) ?0: (angles[j][i+1] — angles[j][7]);

/* Vypocet */
for (i =0; ¢ < dangles[0] — 1; i++)

{

/#* Prepocitani poctu svicek s jednotlivymi uhly v jednotlivych castech */

for{ (4 = angles[0][3]; j < angles[0][i+1]; j++)

anglespart[0][candles[1][position[1][candles|0][j].id]].angleid] ——;
anglespart[1][candles|2][position[2][candles[0][j].id]]. angleid]++;

/* Hledani zacatku a konce intervalu pro B a C %/
/* Vrchol B x/
cntl0] = k = 0;
while (k < dangles[1] && cnt[0] < N/3)
cntl0] += anglespart[0][k++];
if (cnt[0] = N/3) goto nextloop;
st[0] = k—1;
while (k < dangles[1] && !anglespart[0][k]) k++;
end[0] = k < dangles[1] ? k: k—1;
/* Vrchol C =/
cnt[l] = 0;
k = dangles[2] — 1;
while (k >= 0 && cnt[l] < N/3)
cnt[1l] += anglespart[1][k——];
if (ent[l] = N/3) goto nextloop;
end[1] = k+1;
while (k >= 0 && !anglespart[1][k]) k——;
st[l] =k >=07 k: k+1;
if (intersection (vcandles[candles[0][angles[0][]].id],
veandles[candles|0][angles[0][i41]].4d],
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veandles|[candles[1][angles[1][st]0]]].1d],
veandles|[candles[1][angles[1][end[0]]].7d],
veandles|[candles[2]|angles[2][st[1]]].id],
veandles[candles[2][angles[2][end[1]]].id], &sv)) {
printf (“%If %lf\n”, sv.z, sv.y);
return 0;

}

nextloop:

printf (“No solution\n”);
return 0;

}

15-1-2 Vlacky Martin Mares

,Ejhle, grafova tloha!“ vykiikl Zelezni¢ni ¢ernoknéznik pan Zababa a vyklepal
to samou radosti do drazniho telegrafu tak mocné, aZ vrabci na telegrafnich
dratech nadskakovali. A hned zacal kout pikle, Ze cely problém Sikovné prevede
na hledani maximéalniho toku v siti, a to je pfeci standardni tloha, kterou ho
kdysi davno na vysoké skole pro dopravni ¢ernoknézniky ucili. My si z néj
ovSem priklad brat nebudeme a nechdme uz beztak vystrasené operence byt,
nestfilejice po nich kanénem. A toky v sitich si sice v literatufe najdeme a
prostudujeme (uré¢ité se nékdy budou hodit), ale radéji si zvolime prostiedky
ponékud prizemnéjsi, i kdyz teorii tokd neupirame jistou davku inspirace.

Kontrolnim bodim budeme fikat nddrazi, jednotlivym kolejim v kontrol-
nich bodech ndstupisté a kolejim mezi kontrolnimi body trati. Celé kolejisté
tedy muzeme popsat orientovanym grafem, jehoz vrcholy budou odpovidat na-
stupistim, budou seskupeny do vrstev odpovidajicich niddrazim a podle trati
mezi nimi povedou hrany, a to z kazdé vrstvy jen do té bezprostiedné nasle-
dujici (tento smér nazveme zleva doprava). Zkratka jako na obrazku v zadani.
Prvni vrstvé budeme tikat pocdtecni (do té nevedou Zaddné hrany), posledni
vrstvé koncovd (naopak nevedou zadné ven), ostatnim vrstvam vnitind.

Nasim cilem tedy bude v tomto grafu najit co nejvice vrcholové disjunktnich
cest, tj. cest, které vzdy vedou z néjakého vrcholu pocatecni vrstvy do néjakého
vrcholu koncové vrstvy a zadné dvé cesty nemaji spoleény vrchol. Lépe se nam
ovSsem budou hledat cesty hranové disjunktni, tak si pomiZeme prostym tri-
kem: Kazdy vrchol v nahradime dvéma vrcholy vy a vs, pfi¢emz do v; povedou
vSechny hrany, které vedly do v, z vo povedou ty, co vedly z v, a navic pridame
hranu v; — v9. Pocet vrstev se tim zdvojnasobi. Kdyz nalezneme nejvétsi mno-
zinu hranové disjunktnich cest v tomto novém grafu a vrcholy ,stahneme zpét*,
dostaneme nejvétsi moznou mnozinu vrcholové disjunktnich cest v ptivodnim
grafu (rozmyslete si, pro¢ to funguje).

Jesté si vSimnéme, Ze nadm staci misto cest nalézt takovou mnozinu M
hran, kterd je vyvdZend, tj. s kazdym vrcholem ve vnitinich vrstvach sousedi
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stejny pocet hran z M zleva jako zprava. Snadno ovérime, ze tehdy je pocet
hran z M mezi kazdymi dvéma sousednimi vrstvami stejny. Pak uz M miiZzeme
snadno rozlozit na disjunktni cesty hladovym algoritmem: vyjdeme z pocatec-
ni vrstvy po libovolné hrané z M, pfijdeme do néjakého vrcholu, vydame se
libovolnou dalsi hranou z M doprava (ta musi vzdy existovat, nebot M je vy-
vézend), az dospéjeme do koncové vrstvy. Nalezenou cestu z grafu odstranime,
¢imz vyvazenost neporusime, a tak mizeme stejny postup opakovat, dokud M
nevyprazdnime. A jelikoz vSechny cesty jsou stejné dlouhé, nejvétsi mnoziné
disj. cest odpovida nejvétsi vyvazend mnozina a opacné.

[Odbocka k toktim v sitich: Nyni bychom mohli pfidat zdroj z pfipojeny
hranami ke vSem vrcholim v pocatecni vrstvé a spotiebi¢ s, do néjz povedou
hrany z vrcholi koncové vrstvy, vSem hranam nastavit jednotkovou kapacitu a
nalézt (tieba metodou T# Indt v ¢ase O(n?)) maximélni celo¢iselny tok ze z
do s v této siti. MnoZina hran sité, po kterych tece nenulové (tj. jednickové)
mnozstvi, je pravé nejvétsi vyvazena.|

A jak na to pujdeme my? Zac¢neme s libovolnou vyvaZenou mmnoZinou
hran M (t¥eba prazdnou, ta je po ruce vidycky) a budeme ji zlepSovat tak
dlouho, dokud to pujde, a az to nepujde, prohlasime ji za nejvétsi moznou.
A vymyslime si ono zlepSovani tak Sikovné, aby opravdu nejvétsi byla.
Defini¢ka: Hrany grafu si obarvime dvéma barvami: Cervené budou hrany
lezici v M, modré vSechny ostatni.

Pro lepsi predstavu: s vrcholy ve vnitinich vrstvach sousedi budto samé

modré hrany nebo dvé Cervené (jedna zleva a jedna zprava) a vSechny ostatni
jsou modré (jinak nelze, nebot kazdy vrchol ma z alespoii jedné strany stupeii 1,
totiz tam, kde vede hrana pridana pii déleni vrcholu, a cesty v M jsou hranoveé
disjunktni). Analogicky pro hrany v pocatecni a koncové vrstvé, aZ na to, Ze
¢ervena hrana mize byt jen jedna.
Definice: Zlepsujici cestou budeme nazyvat takovou cestu, kterd povede z vrst-
vy pocatecni do koncové, pfiéemz muiize pouzivat budto modré hrany zleva do-
prava nebo Cervené hrany zprava doleva. (Neni to tedy poctiva orientovand
cesta, ale to ndm nebude vadit.)

Pokud existuje néjaka zlepsujici cesta, mizeme mnozinu M urcité vylepsit:
stacl, kdyz vSechny Cervené hrany lezici na zlepsujici cesté z M odebereme a
ty modré naopak pridame. M tak zustane vyvazena a jeji velikost vzroste.
Zajimavéjsi ale je opacnd implikace:

Véta: Pokud zadna zlepsujici cesta neexistuje, M je nejvétsi vyvazena mnozina.
Pokud tato véta plati (to za chvilku dokdzeme), jiz mame hotovy algoritmus:

1. Rozdélime vrcholy
2. M «— 0
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3. Nalezneme prohledédvanim grafu do §ifky (Cervené hrany v protismé-
ru) zlepsujici cestu C. Dokud existuje, M podle ni vylepsime a hle-
dame dalsi zlepsujici cestu.

4. Pokud uz zadné zlepsSujici cesta neexistuje, M je nejvétsi mozna,
takze ji hladovym algoritmem pfevedeme na hranoveé disjunktni cesty.

5. Vrcholy opét slouc¢ime a ziskame tak hledané vrcholové disjunktni
cesty v ptivodnim grafu.

Program bude fungovat pfesné podle tohoto algoritmu. Graf si budeme pa-
matovat pomoci seznamt hran incidentnich s kazdym vrcholem, kazdou hranu
budeme mit ulozenu v obou smérech a budeme si u ni pamatovat jeji aktualni
barvu. Drobny trik: kroky 4 a 5 lze provadét najednou, abychom si zbytecné
nemuseli pamatovat mezivysledek.

Jak je to s ¢asovou slozitosti? Kroky 1, 2, 4 a 5 a kazda iterace kroku 3
zaberou ¢as O(m + n). ZlepSujicich cest miizeme nalézt maximalné k (to je
velikost nejmensi vrstvy — kazdé zlepSeni nam totiz zvysi pocet vyuzitych vr-
cholii v kazdé vrstveé), takze celkovy ¢as je O(k- (m+n)). Paméti spotfebujeme
O(m +n).

A to uz je vSechno. Aha, jesté slibeny

Dukaz: Povedeme sporem. Necht M je vyvadZend mnozina, pro kterou nee-
xistuje zadné zlepsujici cesta a N je néjakad vétsi vyvazend mnozina. Uvazme
P = (M\N)U (N\M), tedy symetrickou diferenci (xor) téchto dvou mnozin:
hrana e je v P pravé tehdy, kdyz e lezi v M nebo v N, ale ne v obou soucasné.
Jak mnozina P vypada? Jak uz vime, s kazdym vrcholem v z vnitinich vrstev
sousedi budto 0 nebo 2 hrany z M (kazd4 z jedné strany) a totéz plati pro N.
Takze mohou nastat nasledujici pripady:

a) v nesousedi ani s hranami z M, ani z N = ani z P

b) v sousedi pouze s hranami z M = sousedi z kazdé strany s jednou
hranou z P

¢) v sousedi pouze s hranami z N = analogicky

d) v sousedi jak s hranami z M, tak i z N = jedna z téchto hran musi
byt spoleénd M i N (v m4 pfeci z jedné strany stupeii 1), takZe opét
sousedi s pravé dvéma hranami z P, ovSem tentokrate vedou obé
z jedné strany.

Podobné to dopadne v prvni a posledni vrstvé, pouze ,,jednostranné“, takze
v piipadech b) a c) sousedi P pouze jednou hranou a v pf¥ipadé d) budto jednou
nebo zadnou. A jelikoz |[N| > | M|, piipada c) ur¢ité v poc¢atecni vrstvé nastane
vice nez b).

Tedy vime, ze graf uréeny hranami z P mé vSechny vrcholy stupné 0, 1
nebo 2. Takze to musi byt disjunktni (vrcholové) sjednoceni cest a kruznic.
A jelikoZ v prvni vrstvé existuje alesponl jeden vrchol typu c), vede z néj néjaka
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cesta zacinajici hranou z N\M (tedy vzhledem k M modrou). Nésledujme ji:
budto piijdeme stile po modrych hranich nebo narazime na pfipad d) a za-
¢neme se vracet po Cervené, v dal$im vrcholu typu d) miZeme opét zménit
smér atd., az dorazime do dalsiho vrcholu stupné 1, kde cesta skonéi. Vrcholy
stupné 1 jsou ovSem pouze v pocatecni a koncové vrstvé. Jenze pokud jsme se
vrétili zpét do pocatecni, urcité existuje dalsi, dosud nepouzity vrchol typu c) a
v ném znovu zacneme, takze jednou v koncové vrstvé skoncit musime. Pozorny
Ctenal vsak davno vi, ze takova cesta je pfimo ucebnicovym pfikladem cesty
zlepsujici, o které jsme predpokladali, Ze neexistuje, coz je kyZeny spor. EPA.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>

int N;

struct vertez {
int z, y;
int h;

struct edge *left, xright;
struct verter xnext;
struct edge xback;
int flag;

};

int *xN2V;

struct vertex xV;
struct edge {
struct edge xnext;
struct edge xtwin;
struct vertex xdest;

int red;
};
void xmalloc_zero (unsigned int size)
{
void *z = malloc (size);
if (!size) exit (1);
memset (z, 0, size);
return z;
}

/* Pocet nadrazi */

/* Jeden vrchol, tedy piilka nastupisté */

/* Nédrazi a nastupisté =/

/* Kteréd polovina to je: 0=leva, 1=prava */

/# Prvni hrana doleva a doprava x*/

/#* Dalsi vrchol ve fronté pfi hledani do sifky =/
/* Zpétny odkaz pfi hledani do Sitky =/

/* Univerzalni znacka, v klidu nulova */

/* Cislo vrcholu prvniho nastupisté pro kazdé
nadrazi =/

/* Pole vrcholi */

/# Jedna hrana, tedy trat =/

/* Nésledujici pro totéz néstupisté =/

/* Sestficka v protisméru =/

/* Cilovy vrchol */

/* 0=modr4, 1=Cervend x*/

/* Alokuje a vynuluje blok paméti =/

void add_edge (struct vertez *z, struct vertex xy)

/* P¥id4 jednu hranu v obou smérech */

struct edge xe = malloc_zero (2ksizeof (struct edge));

struct edge xf = e+1;
e—>next = x—>right;
z—>right = e;
e—>twin = f;

e—>dest = y;
f—>next = y—>left;
y—>left = f;
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f—>twin = e;

f—>dest = z;
}
void read_input (void)
{ /* Nacte vstup a vytvori graf =/
scanf (“%d”, &N); /* Pocet nadrazi =/
N2V = malloc_zero (sizeof (int) * (N+2));
for (int i=1; i<=N; i++) /* Poclty nastupist =/
{
int k;
scanf (“%d”, &k);
N2V[i+1] = N2V[i] + k;
int n = N2V[N+1]; /# Prvnich n jsou levé poloviny, dalich n pravé =/
V = malloc_zero (sizeof (struct vertez) * 2 * n);
for (int i=1; i<=N; i++) /* Délime néstupisté na vrcholy =/
for (int j=N2V|[i]; j<N2V[i+1]; j++)
V]j+nl.z = V]jl.z = 3
Vij+nly = V[jl.y = j—NeV[i|+1;
Vj+n].h = 1;
add edge (& V[j], & V]j+n);
}
int T /* Pocet trati */
scanf (“%d”, &T);
while (T—-) /* Trati =/
int z1, y1, z2, y2;
scanf (“%d%d%d%d”, &z1, &yi1, &z2, &y2);
add_edge (& VN2V [z1]+yl—1+n], &V [N2V[z2]+y2—1]);
}

void add_to_queue (struct verter xxxqlastp, struct vertez %v, struct edge *back)
if (lv—>flag)
{

*xqlastp = v;
v—>next = NULL;
*qlastp = &v—>next;
v—>back = back;

v—>flag = 1;
}
}
struct vertez xfind_improving path (void)
{ /* Nalezne zlepSujici cestu a vrati, kde skoné¢ila */

struct verter *queue = NULL, *xqlast = &queue;
for (int i=N2V[1]; i<N2V[2]; i++)
add_to_queue (&gqlast, & V[i], NULL); /* Naplnime frontu vrcholy z vrstvy 0 =/
struct vertex xqfirst = queue; /* Schovame si, kde fronta zacinala =/
while (queue && (queue—>z != N || lqueue—>h))
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{
for (struct edge xe = queue—>right; e; e=e—>neuxt)
if (le—>red) /* Po modrych hranich doprava =/
add_to_queue (&gqlast, e—>dest, e);
for (struct edge xe = queue—>left; e; e=e—>next)
if (e—>red) /* Po Cervenych hranach doleva x/
add_to_queue (&gqlast, e—>dest, e);
queue = queue—>mnext;
¥
/* Jesté potiebujeme smazat vSechny znacky x*/
while (qfirst)

qfirst—>flag = 0;
gfirst = qfirst—>next;
}
return queue;

}

void improve_along path (struct vertez *v)
/* Zlepsi podél nalezené cesty x*/
while (v—>back)
{
v—>back—>red "= 1;
v—>back—>twin—>red ~= 1;
v = v—>back—>twin—>dest;
}
}

void find_tracks (void)
{ /* Nalezne podle vyvaZzené mnoziny trasy vlaki =/
for (int i=N2V[1]; i<N2V[2]; i++)
{
struct vertexr xv = & V[i];
for (; ;)
{
struct edge xe;
while ( (e = v—>right) && le—>red)
v—>right = e—>next;
if (le)
break;
if (lv—>h)
printf (“(%d,%d),", v—>z, v—>vy);
v—>right = e—>next;
v = e—>dest;

}
if (v—>h)
putchar (‘\n’);

}
int main (void)

{

read_input ();
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struct vertex *v;

while (v = find_improving path ())
improve_along path (v);

find_tracks ();

return 0;

}
15-1-3 Kulovy blesk Miroslav Rudisin

Tento priklad pekné demonstruje nevyhodnost pazravého (hladového) pristupu
k niektorym problémom. T1, ktori v prvej fize chceli umiestnit ¢o najviac rodin
do spravnych bytov, nedokazali dokoncit stahovanie na menej ako [loga N faz.
Trik spociva v tom, Ze v prvej fazi si rodiny rozmiestnime po bytoch tak, aby
po prvom stahovani sa rodina v byte 7 mala stahovat do bytu j a podobne
rodina v byte j do bytu i. Toto dosiahneme napriklad oto¢enim prvych n — 1
rodin. Po prvej faze sice nikto nie je v spravnom byte, ale po opdtovnom otoceni
(tentoraz vSetkych n rodin) st v vSetky tam, kam sme ich chceli dat.

(1,2,...,n=2,n—1,n)— (n-1,n—-2,...,2,1,n) —» (n,1,2,...,n—1,n—2)

Pocet faz je teda 2 (okrem pripadu N=2, v ktorom neprebehne prva fiza) a
Casova, zlozitost je O(N) (v oboch fazach robime spolu [(n — 1)/2] + |n/2]
vymen).

#include <stdio.h>

int main (void) {

int n, %, j;

scanf (“%d”, &n);

puts (“1. faze”);

for (i=1, j=n—1; i<j; i++, j——)
printf (“u%d<—>%d”, 4, j);

puts (“u—\n2. faze”);

for (i=1, j=n;i<j; i++, j——)
printf (“L%d<—>%d”, i, j);

puts (“uiﬂ);
return 0;
}
15-1-4 Soustavy Pavel Sanda

Stinovou stranou modernich hracek je, Ze lidé zapomnéli séitat pomoci obsta-
rozni tuzky a papiru, coz se ku prikladu projevuje drobnymi kradezemi ze strany
obsluhujiciho presonélu v restauracnich zafizenich nebo téz prekvapivé velkym
mnozstvim fesiteld, jez nepostiehli jednoduchou zakonitost pri séitani. Nezby-
valo pak jinace, nezli postupné zkouset vSechny mozné soustavy na korektnost
a nebyt horniho omezeni poc¢tu moznych ¢islic, s¢itdme patrné po dnes. Toho
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si v8iml houf fesiteld a pocal vymyslet vylepSovani stran vybéru moznych za-
klad@ — nutno dodat, ze kreativitou v skutku Nesetf¥il; feseni byla dopliiovana
sadou pozoru hodnych vysledkt v teorii délitelnosti, Zel bohu ve stylu dikaz ¢i
protipiiklad si nalezni sam, coz nejednoho opravovatele ()péjiciho v brzkjch
rannich hodindch nad rozzatou svici nepotési.

Podivejme na soucet ¢islic A+ B = C uvnitf souctu ¢isel a+b = ¢ na nasem
pergamenu. Plati-li A < C A B < C (x) pro vSechny fady, mtze byt zéklad
soustavy libovolnd éislice x > maz acq, Beb,cec(A, B,C). Stran piipadu, kdy
vyse uvedend podminka * neplati: abychom se zbavili diskutovani o pfenosech
jednic¢ky z nizsiho fadu, budiz nase trojice prvni takovou (s¢itdme zprava), kde
podminka * neplati. Zde pfedame jednicku o fad vyse a klicovy postieh pro
hodnotu pod ¢arou: C = A+ B — zaklad. Jezto A,B,C jsou znamé ¢islice, mame
tim padem i hledany zaklad.

Lze snadno nahlédnout linedrni dasovou a pamétovou sloZitost vzhledem
k poctu cifer na vstupu. V pripadé, ze by se ndm podafilo pfesvédcit zkostna-
télé zadavatele vstupu o vhodnosti paralelniho zadavani ¢isel od konce, sla by
pamétova vylepsit na konstatni.

Pomérné velké mnozstvi z vds mélo odhad pamétové slozitosti za konstant-
ni, ¢ehoz bych se rad dotkl nékolika slovy — jestlize je vstupem jednotlivé ¢islo
typu pocet meést v grafu, které nacpeme do integeru, povazujeme slozitost za
konstantni, zatimco pokud mame za vstup fetézec, se kterym budeme v tomto
ptipadé operovat, slozitost je imérnad poctu znakt, tedy linearni.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>

#define Maz 10
#define Num (z) (isdigit (z) ?z—‘0:z—‘a’+10) /* hodnota znaku x/
#define N (z) (m=Num (z), maz=maz>m ?maz:m, m) /* nejvetsi znak x/

char a[Maz], b[Maz], c[Maz];

int main (void)

{

int z, m, maz=0;
scanf (“%s%s%s”, &a, &b, &c);
strrev (a); strrev (b); strrev (c); /* obrat retezce */
for (int 1=0; i<strlen (c); i++)
if (z =N (a[z]) + N (b[7]) — N (c[4])) {printf (“%d\n”, z); return; }
printf (“%d\n”, maz+1);
return 0;

}
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15-1-5 Haskell Zdenék Dvorak

Dvoupriuchodové feseni této tlohy je tak jednoduché, ze ho snad ani nemé smysl
komentovat:

data Tree a = Tree a [Tree a] deriving (Show)

replaceByMin2 :: Tree Int -> Tree Int
replaceByMin2 t = r
where
m = minElem t -- najdi nejmens$i prvek
r = replaceBy m t -- a nahrad jim ostatni

minElem :: Tree Int -> Int
minElem (Tree r sons) =
minimum (r : map minElem sons) -- minimum z ko¥ene a minim synid

replaceBy :: a -> Tree a -> Tree a
replaceBy w (Tree r sons) =
Tree w (map (replaceBy w) sons) -- nahrad hodnotu v kofeni a rekurzivné
-- se zavolej na syny

Nyni jednoprichodové feseni. Na prvni pohled se zda, Ze to snad nemiize jit
— jak mam hodnoty neé¢im nahradit, kdyz to neznam, dokud neprojdu cely
strom? Na druhy pohled si ovSem uvédomime, Ze hodnota toho, ¢im prvky
nahrazujeme, viibec neni dulezita. To, co ndm umozni tuto myslenku vyuzit, je
fakt, Ze Haskell je liné vyhodnocovany — nepokusi se tedy tuto hodnotu zjistit,
dokud ji nebude potfebovat. Program bude vyhodnocovan tak, Ze si naalokuje
misto pro hodnotu minima, vybuduje strom, jehoz prvky budou odkazovat na
toto misto, a na zavér do tohoto mista ulozi spo¢itanou hodnotu (ve skute¢nosti
jsou véci jesté o néco slozitéjsi, ale pro hrubou pfedstavu tohle staci).

replaceByMinl :: Tree Int -> Tree Int
replaceByMinl t =
let (m, r) = doReplace m t -- nahrad prvky v t odkazem na m a spolitej
in r —-- hodnotu m

doReplace :: Int -> Tree Int -> (Int, Tree Int)
doReplace w (Tree r sons) = (minimum (r : mins), Tree w rsons)
where
minsAndRsons = map (doReplace w) sons
-- seznam dvojic (minimum ze syna, syn s hodnotami
-- nahrazenymi w)
(mins, rsons) = unzip minsAndRsons
-- rozdélime dvojice do dvou seznami

unzip :: [(a,b)] -> ([al, [b]) -- rozd&l seznam dvojic na dva seznamy
unzip [1 = ([1,[]) -- rozdéleni prazdného seznamu
unzip ((a,b) : zb) = r
where
(ra,rb) = unzip zb -- rozdél zbytek seznamu
r=(a:ra, b:rb) -- a ptidej prvni prvky
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15-2-1 ZatiZeni Tomas Valla

Zadéni tlohy bylo formulované tak, aby napovédélo, Ze silniéni sif mezi més-
ty bude pomérné husta a ze Gfedniki je opravdu obrovské mnozstvi. Nékteri
fesitelé zaslali navic i dobra feSeni jinych pfipadt, za coz maji samoziejmé
pochvalu.

Jelikoz ufedniki je tak mnoho, potfebujeme co nejvice urychlit operaci vy-
hledani délky nejkratsi cesty mezi dvéma mésty — vrcholy grafu. Nejlépe v kon-
statnim Case tak, Ze si na zacatku pfedpocitame do matice nejkratsi vzdalenosti
z kazdého mésta do kazdého. Budeme pak pro kazdého tufednika pouze sahat
do tabulky a pocitat z hodnot primeér. K vypoc¢tu matice nejkratsich vzdale-
nosti si pfedstavime neobycejné elegantni Floyd-Warshalliv algoritmus, ktery
by nemél chybét v repertoaru zadného programatora.

Budeme si po fadé pro k, i, j = 1,...,n poéitat ¢isla T, kde Tk nadefinu-

2,79
jeme jako ,délka nejkratsi cesty z vrcholu ¢ do j, kterd pouziva pouze vrcholy
s Cisly 1,...,k a i,5“. Na zacatku tedy do Ti?j nacteme vzdalenosti vrcholi ¢

a j, pfipadné 0 pro ¢ = j a ostatni hodnoty nastavime na nekoneéno. Necht
nadéle mame hodnoty T pro | < k uz spoé¢itané. Kdyz uré¢ujeme hodnotu Tfj,
bude ji mensi z ¢isel Tkj ! Tk Tk ki ! _ tedy délky staré minimalni cesty,
kde ovsem neni povoleny vrchol k‘ a délky cesty prochéazejici z vrcholu ¢ do vr-
cholu j pfes vrchol k. Posledni tabulka T tak bude obsahovat nejkratsi cesty
z kazdého vrcholu do kazdého.

Protoze se pii vypoétu divame pouze na hodnoty z TF~1, staéi pouzivat dvé
tabulky, T5~! a aktualni 7%. Ona ale dokonce sta¢i tabulka jedina. Podivame
se na predpis

Eo_ - k—1 qk—1 k-1
Ti!jfmln{Tm ,Ti,k +Tk,j

a uvédomime si, ze nevadi, kdyz je ¢ast tabulky uz pfepsana novymi hodnotami.
V prvnim prlpade urcité bude na prepisovaném misté jesté stara hodnota Tk e L
V pripadé druhém pak podle toho, jak jsme si nadefinovali hodnoty 7', nutné
plati T} ' = Tf, a T\t =TF .

Pametova slomtost tak bude kvadratickad. PovSimnéte si, ze na realizaci

algoritmu postaci pouhé tii vnotené for-cykly s podminkou. Algoritmus tedy
pracuje v kubickém case vzhledem k poc¢tu vrcholi. Do kone¢né casové slozi-
tosti musime jes$té zapocitat dotazy do tabulky (na coz mimochodem spous-
ta FeSitelt zapomnéla) — pocet Gfednikil neni konstanta, takZe dostaneme cas
O(N3 + K).
Pozndmka pro koumdky: K vypoctu matice vzdalenosti se da také pouzit ob-
ména Dijkstrova algoritmu, ktera pfi kazdém spusténi najde z jednoho vrcholu
délky cest do vsSech ostatnich. Kdyz potom pouzijeme implementaci Dijkst-
ry s Fibonacciho haldami — dabelskou datovou strukturou, kterd algoritmus
urychli na O(N log N + M), dostame celkovy ¢as O(N2log N + NM + K).
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#include <stdio.h>

#define MAX 100
#define INFTY 999999

int T[MAX]|[MAX];

int N, M, K;
int main (void)
{
int 4, j, k, I;
scanf (“%d %d”, &N, &M);
for (i=0; i<N; i++) for (j=0; j<N; j++) T[i][j] = INFTY;
for (i=0; i<N; i++) T[i][7] = 0;
for (i=0; i<M; i++) {
scanf (“%d %d %d”, &j, &k, &l);
T[5][k] = T[k]l5] = §;
for (k=0; k<N; k++) /* Floyd-Warshall =/
for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; j<N; j++)
it (T[[j] > T[l[k] + TIk][])
T[d)[j] = T[][k] + T[k][];
scanf (“%d”, &K);
1=0;
for (i=0; i<K;i++) {
scanf (“%d %d”, &j, &k);
I 4+= T[j]k]; /* nedosazitelne vrcholy nijak neresime s/
}
printf (“%lf\n”, (double)l/K);
return 0;
}
15-2-2 Zavorky Josef Cibulka

Uloha patiila k tém jednodussim, pouze nékteii si zavorky zcela zbytecné na-
cetli do paméti a pak je sekvencné cetli.

A takto mohlo spravné feseni vypadat: Postupné budeme ¢ist zavorky. Je-li
to leva, pfidame si ji na vrchol zasobniku. Nacteme-li ale pravou, sparujeme ji
s posledni jesté nesparovanou levou (ta je na vrcholu zasobniku) a tu ze za-
sobniku odstranime. Pak vSechny ( mezi touto dvojici budou mit prislusejici )
také mezi nimi (jinak jsme ji méli sparovat s pravé sparovanou pravou). Plati-li
toto pro vSechny dvojice, pak pokud se druhy znak dvojice A vyskytuje za prv-
nim znakem dvojice B, druhy znak B se nutné musi vyskytovat pfed druhym
znakem A. Pokud navic na konci nezbyde Zadna nesparovanéa zavorka, jedné se
o spravné uzavorkovani.
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Pokud nastane pfipad, Ze je na vstupu ) a nemame zZadnou nesparovanou
levou zéavorku, pak od tohoto znaku nalevo je vice pravych zavorek nez levych,
a proto urcité nemuizeme vSechny pravé sparovat a uzavorkovani neni korekt-
ni. Také pokud na konci zbyde nesparovanad (, uzévorkovani neni korektni.
V ostatnich pripadech algoritmus najde spravné sparovani.

Nam ale sta¢i rozhodnout, zda spravné sparovani existuje, takze misto
zasobniku pouzijeme pocitadlo nesparovanych (.

Casové slozitost je linearni k délce posloupnosti, pamétova konstantni (re-
spektive, jak jeden Tesitel poznamenal, logaritmicka — potfebujeme proménnou
dost velkou na to, aby se do ni vesel pocet zavorek).

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

FILE xuvstup;
int ¢, zn;

int main (void)

{
vstup=fopen (“zavorky.in”, “r”);
c=0;
while ( (zn=fgetc (vstup))!=FOF) {
if (zn=="(") c++; else c——;
if (¢<0) break;
if (¢==0) printf (“Spravne uzavorkovano.”);
else printf (“Spatne uzavorkovano.”);
fclose (vstup);
}
15-2-3 Defragmentace Tomas Vyskocil

Nejprve si fekneme zakladni myslenku: Jakmile najdeme blok, budeme se ho
snazit pfesunout hned na spravné misto. Pokud je toto misto jiz obsazeno, tak
nejdfive pfesuneme ten a tak dale (rekurzivné). Problémy nastanou az pokud
se vytvori cyklus, tedy pokud se na sebe zac¢nou bloky navzajem odkazovat.
Tento problém se fesi odsunutim jednoho bloku na volné misto a po presunuti
zbytku cyklu pfesunem bloku z volného mista na cilové umisténi. A to je celé.
A nyni jak to napsat efektivné?

Oznac¢me si pocet vSech pouzitych blokt (blokd vSech soubori dohroma-
dy) M. A budeme zde pouZivat pole miniméalné velikosti M, které bude na i-té
pozici ukazovat, kde méa prvek z i-té pozice byt. Nejdrive se ,zbavime* bloki,
které jsou ulozeny na pozici na disku vétsi nez M. Protoze zadny blok nema
skonéit na pozici vetsi nez M, nemiiZe pfi pfemistovani téchto blokil vzniknout
cyklus. Snadno tedy tyto bloky pfesuneme na jejich pozice.

V druhém kroku se pokusime odstranit i zbylé ,Spatné“ umisténé bloky.
Jak tyto bloky pozndme? Opét jednoduse nahlédneme, ze pokud je blok Spatné
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umistén, musi lezet na ,cyklu z bloki* — po presunech z prvni ¢asti je totiz
kazdy blok oblasti 1...M obsazen (mame M blokt v oblasti velké M). Staci
tedy vzdy pro kazdy Spatné umistény blok projit cyklus, posunout po ném
bloky (k tomu potfebujeme jeden volny blok — pouzijeme blok M + 1, jehoz
existenci ndm zarucuje zadani), a tim je vSechny spravné umistit.

Tedy dohromady prvni krok zabere O(M) a druhy krok zabere opét O(M),
a tedy celkovéa casova slozitost je linearni a pamétova také.

#include <stdio.h>

#define MAX_USED 1024
#define MAX BLOCK 1024

int used[ MAX USED)], blockl MAX BLOCK];

void write_move (int from, int to)

{ printf (“%d —> %d\n”, from, to);
used|from] = —1;
used[to] = to;

}

void insert (int from, int to)

{ if (used[to] != —1)

insert (to, used[to]);

write_move (from, to);

}

int main (void)

{

int ¢, 7, n, nd, k, sum;

sum = 0;

for (i=0; i< MAX.USED; i++){
used[i] = —1;

scanf (“%d %d”, &nd, &n);
for (i=0; i<n; i++){
scanf (“%d”, &k);
for (j=0; j<k; j++){
scanf (“%d”, &block[sum]);
sum-+-+;
}
}
for (i=0; i<sum; i++){
if (block[i] < sum)
used[block[i]] = %;

}

for (i=0; i<sum; i++){
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if (block[i] >= sum)
insert (block[i], 1);
}
for (i=0; i<sum; i++){
if (used[i] != i){
k = used]i];
write_move (i, sum);
insert (k, used[used[i]]);
write_move (sum, k);

}
}
return 0;
}
15-2-4 Zabky Dan Kral

Nejprve si rozmysleme, jaky musi byt minimélni mozny pocet skokti. Uvazme
néjakou pozici zabek na znackach. Dvojici zabek nazveme $patnou, pokud po-
fadi téchto dvou Zabek je opa¢né nez ma byt ve vysledné pozici. Zabky mohou
délat skoky dvou typu — skoky ,,ob zabku* a skoky na sousedni policko. Skok
ob zabku méni pocet $patnych dvojic o jedna (bud zvySuje nebo snizuje), za-
timco skok na sousedni policko na tento pocet nemé vliv. Protoze v pocatec¢ni
pozici je n - (n — 1)/2 $patnych dvojic Zabek a v koncové pozici naopak zadné
$patné dvojice nejsou, musi zabky provést alespoi n- (n —1)/2 skokii ob zabku.

Nyni odhadneme minimalni nutny pocet skokti na sousedni policko. Je-li n
liché, pak zadné optimélni feSeni nemtize obsahovat za sebou vice nez (n — 1)/2
skokti ob zabku (nakreslete si obrazek!). Tedy minimalni pocet skokl na sou-
sedni policko v libovolném optimalnim Feseni musi byt alespoii n - (n — 1)/2 -
(2/(n —1)) =1 = n — 1. Rovnost v poslednim pfipadé nastane pravé tehdy,
kdyz po kazdych (n — 1)/2 skocich z celkovych n - (n — 1)/2 skokt ob zabku
nasleduje jeden skok na sousedni policko, ale v takovém pfipadé nebude na za-
vér prazdné misto na jedné z krajnich znacek, coz je v rozporu s pozadavky
zadani tlohy. Tedy muzeme uzavfit, Zze celkovy pocet skokd musi byt alespon
n-(n—1)/24+n=n-(n+1)/2 (je-li n liché).

Zbyva nam pripad, kdy je n sudé. Podivejme se, jak skoky na soused-
ni policko rozdéluji optimélni feseni na bloky skokd ob zabku. Bloky skoki
ob Zabku, které jsou liché v pofadi, mohou mit délku nejvyse n/2, a ty, jejichz
pofadi je sudé, délku n/2 — 1. Pokud n > 4, pak, podobné jako v predcho-
zim odstavci, zjistime, Ze pocet skokid na sousedni policko musi byt alespon
nn—1)/2-(2/(n—1)) —1 =n — 1. Tento odhad se opét nabyva pouze tehdy,
pokud vSechny ,liché“ bloky maji délkun/2 a ,sudé“ bloky délkun/2—1.V ta-
kovém ptipadé ale na zavér nebude volna pozice na nékteré z krajnich znacek,
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a tedy celkovy pocet skokti musi byt i v tomto pfipadé alespoii n(n+1)/2. Po-
znamenejme, ze ve vylou¢eném pripadu n = 2 je optimalni pocet skokil roven
jedné.

Nyni si ukdZzeme, jak zabky mohou n(n + 1)/2 skoky obratit své poradi
(pokud n > 3). Podrobné rozebereme ptipad, kdy n je sudé, a piipad, kdy n je
liché jen stru¢né nazna¢ime. Necht n = 2k (k > 2). Poc4atecni pozice zabek je
nésledujici (* oznacuje volnou pozici):

123456---2k—32k—22k—12k %

Nyni provedme k skokt ob Zabku a na zavér jeden skok na sousedni policko.
Nové poradi zabek tedy bude:

2 %1436---2k—-52k—22k—-32k2k—-1

Nyni provedme k& — 1 skokil ob Zabku opa¢nym smérem a na zavér opét jeden
skok na sousedni policko:

241638---2k—52k2k—32k—1x

Zabka s ¢islem jedna je nyni na pozici, kde piivodné byla Zabka &islo 3. Zopa-
kujeme-li vyse uvedeny postup jesté jednou, dostane se zabka ¢islo 1 na pozici,
kde byla zabka ¢islo 5 (po jednom zopakovani je na této pozici zabka ¢islo 3).
Po k — 1 opakovanich vyse uvedeného postupu bude Zabka s ¢islem 1 na pozici,
kde byla pivodné zabka ¢islo 2k. Podobné nahlédneme, ze zabka s cislem 3
skonéi na znacce, kde ptivodné byla zabka ¢islo 2k — 2, zabka s ¢islem 5 na
znacce zabky ¢islo 2k — 4, atd. Obecné zabka s ¢islem 7 stoji nyni na znacce,
kde byla zabka ¢islo n — i + 1. Zabky tedy stoji v opa¢ném pofadi, nez jaké
bylo na zac¢atku. Celkovy pocet skokt, které provedly, je pak:
E-(k+1+(k-1)+1)=k(2k+1)= w

V ptipadé, ze n = 2k+1 pro k > 1, vykonaji zabky (k + 1)-kréat nasledujici

schéma skokii:

123456---2k—32k—22k—12k2k+1 x

x13254---2k—32k—42k—12k—-22k+12k
prolozené k-krat nasledujicim schématem:

x13254---2k—32k—42k—12k—-22k+12k

315274---2k—-12k—-42k+12k—22Fk *
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Podobné jako v minulém pripad€, kdy n bylo sudé, lze nahlédnout, Ze zabky
budou na konci stat na znackach v opacném potadi. Celkovy pocet skoku bude:

(k+1)'(k+1)+k:-(k+1)=(2k+1)(k+1):W'

Program s ¢asovou slozitosti O(n?), kde n je pocet zabek, pokud vypsani
jednoho kroku zabere konstantni ¢as, je nyni jiz snadné vytvorit.

program zabky;

const MAX=100;

var zabky: array[l..MAX+1] of integer; { pozice Zabek, 0 = prazdné misto }
volno: integer;
n: integer; { pocCet Zabek }

procedure vypis;
var i:integer;
begin
for i:=1 to n+1 do
begin
if zabky[il=0 then
write(’*’:2)
else
write(zabky[i]:2);
if i<=n then
write(’ )
else
writeln;
end
end;

procedure init;
var i:integer;
begin
for i:=1 to n do zabkyl[i]:=i;
zabky [n+1]:=0;
volno:=n+1;
vypis;
end;

procedure skok( odkud: integer);
begin
zabky [volno] :=zabky [odkud] ;
zabky [odkud] :=0;
volno:=odkud;
vypis;
end;

var dozadu: boolean;
faze: integer;
pozice: integer;

begin
readln(n);
init;
if n=1 then exit;

57



Korespondenéni seminar z programovani MFF 2002/2003

if n=2 then
begin
skok(1);
exit;
end;
dozadu:=true;
for faze:=1 to n do
if dozadu then

begin
pozice:=volno-2;
repeat
skok(pozice) ;

pozice:=pozice-2;
until pozice<i;
if pozice=0 then skok(1l) else skok(2);
dozadu:=false

end
else
begin
pozice:=volno+2;
repeat
skok(pozice) ;

pozice:=pozice+2;
until pozice>n+1;

skok(n+1);
dozadu:=true
end
end.
15-2-5 Haskell Zdenék Dvorak

Nejprve si nadefinujme t¥idu vypisovatelnych typi:

class Printfovatelny x where
format: :x->Char -- znak ve formatovacim retezci; parametr neni pouzit,
-- uvadime ho jen kvuli typove kontrole (parametr x
-- musi byt v typu kazde tridove funkce, jinak by
-- se nedalo poznat, kterou instanci pouzit)
tiskni::x->String -- prevede x na retezec

instance Printfovatelny Int where
format = const ’d’
tiskni = show

instance Printfovatelny Char where
format = const ’c’
tiskni ¢ = [c]
Déle bychom chtéli, aby i String byl Printfovatelny. To ma drobny hacek
v tom, Ze String neni typ, ale pouze zkratka pro [Char], a z technickych
davodt pro néj neni mozné pfimo definovat instanci. Musime proto pouZit
drobny trik:
class Znak x where

mkChar: :x->Char
unChar: :Char->x
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instance Znak Char where
mkChar = id
unChar = id

instance (Znak a) => Printfovatelny [a] where
format = const ’s’
tiskni = map mkChar

Podivejme se na typ pozadované funkce printf:

printf "test" -- printf :: String->String
printf "cislo %d" (7::Int) -- printf :: String->(Int->String)
printf "%s %d" "a" (7::Int) -- printf :: String->(String->(Int->String))

Tedy chceme, aby typ printfu vypadal takto:
printf :: (Printf x) => String -> x
kde budeme chtit zarudit to, ze

® String m4a vlastnost Printf a
e pro libovolny typ a, ktery chceme vypisovat, a b s vlastnosti Printf,
i a->b ma tuto vlastnost.

Samotna t¥ida Printf vypada takto:

class Printf x where
printf’:: String—>

-- uz zformatovana cast retezce (od konce k zacatku; String je
-- vlastne spojovy seznam, pridavani na zacatek je mnohem rychlejsi)
String->
-- zbytek formatovaciho vzoru
X
-- a parametry

instance (Znak a) => Printf [a] where
-- zadny parametr, pouze vystupni typ = String
printf’ konec fmt = map unChar (reverse konec ++ fmt)
-- obrat jiz sformatovanou cast a pripoj za ni zbytek
-- formatovaciho vzoru (pro uplnou korektnost bychom
-- jeste meli testovat, zda neobsahuje dalsi %c, d nebo s)

instance (Printfovatelny a,Printf b) => Printf (a->b) where
printf’ konec "" x = error "Prilis mnoho parametru"
—-- dosel nam formatovaci vzor
printf’ konec (’%’:c:rest) x =
-- dorazili jsme k prislusnemu vzoru

if format x == ¢
then printf’ (reverse (tiskni x) ++ konec) rest
-- 0K
else error "Spatny typ"
-- chyba

printf’ konec (h:t) x = printf’ (h:konec) t x
—-- jenom pismeno

a vlastni funkci printf jiz napiSeme snadno:

printf :: (Printf x) => String -> x
printf fmt = printf’ [] fmt
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15-3-1 Potrubi Jakub Bystron

Reseni se k této tloze seslo pomérné hodné. Vétsina z Vas ale pouzila algorit-
mus, ktery pro kazdou hranu (z,y) otestoval, zda se da z vrcholu = do vrcholu y
dostat bez pouziti této hrany, a pokud ano, tak tuto hranu z grafu vyhodil. Ten-
to algoritmus ale nemusi vzdy nalézt spravné fesSeni. Prikladem muze byt napf.
aplny orientovany graf na tfech vrcholech.

A jak tedy spravné? Podgrafu, ktery ma stejné dosazitelnosti jako ptivodni
graf a navic ma minimalni pocet hran, fikejme MEG (minimalni ekvivalentni
podgraf). Ulohu si déale rozdélme na nékolik ¢asti. Nalézt MEG na grafu, ktery
je silné souvisly, tj. z kazdého vrcholu do kazdého vede orientovana cesta, je NP-
tézké. Zirejmé bychom tim vyfesili problém Hamiltonovské kruznice. Jednoduse
to znamena, Ze zatim neni znamo FeSeni pracujici s lepsi Casovou slozZitosti nez
exponencialni. Naopak nalézt MEG na acyklickém grafu je pomérné lehké. Idea
feseni je tedy nasnadé. Vstupni graf si rozdélime na silné souvislé komponenty.
Na to existuje klasicky Tarjaniv algoritmus pracujici v éase O(N+M ). Nalezne-
te ho ve vétsiné ucebnic grafovych algoritmu. Faktorgraf podle silné souvislych
komponent je ziejmé acyklicky (z4dné dva vrcholy z rtiznych komponent silné
souvislosti nelezi na kruznici). Mame-li tedy vrcholy grafu rozdéleny do silné
souvislych komponent, nalezneme MEG tohoto grafu tak, Ze pouzijeme meto-
du hrubé sily na jednotlivé komponenty, a hrany vedouci mezi komponentami
redukujeme pomoci polynomialniho algoritmu.

Ten pracuje tak, Ze z kazdého vrcholu nalezne vrcholy dostupné po ori-
entované cesté, dale nalezne vrcholy dostupné proti orientaci a zrusi vSechny
hrany vedouci z vrcholt dosazenych proti orientaci do vrcholi dosazenych po
orientaci. To lze jednoduse v ¢ase O(N - (N + M)). Navic se d4 pomérné jed-
noduse dokazat, ze existuje pravé jedna minimalni redukce acyklického grafu.
Viz napf. kniha Jifi Demel: Grafy a jejich aplikace, a jiné. Paméfovéa slozitost
celého algoritmu je pfi vhodné implementaci O(N + M).

15-3-2 Permutace Martin Mares

Podivejme se nejdiive, jak bude nase slozena permutace P* vypadat v néjakém
konkrétnim bodé ¢ pro rtizna k, tedy vlastné na posloupnost

po = P°[i] = PY[i],
p1 = P'[i] = P[Pli]] = Plpo],
p2 = P?[i] = P[P[P[i]]] = Plp],

pr = P*[i] = Plpr_1].
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Moznych hodnot py je pouze n, takze nejpozdéji po n krocich se néjaké ¢islo
objevi podruhé, tedy p; = p,, pro néjaké 0 < I < m < n. A jelikoz kazdé
¢islo zavisi pouze na ¢isle predchozim, zac¢ne se od tohoto bodu opakovat cela
posloupnost. Snadno také nahlédneme, Ze ¢islo, které se ndm zopakovalo jako
prvni, musi byt prvni ¢len posloupnosti — kdyby bylo [ > 0, staci se podivat
opakovani, nebo jsou ruzné, ale pak nam P zobrazuje dvé ruzna ¢isla na jedno,
tudiz to neni permutace.

Posloupnost slozeni tedy musi tvorit cyklus délky m, na pocest jeho po-
¢atec¢niho prvku mu budeme fikat cyklus i-ckovy. Navic tento cyklus mtuzeme
velice jednoduse najit: stac¢i postupné pocitat pg = P[i], p1 = P[po], ... aznad-
kovat si, které hodnoty uz nastaly. Takto v linedrnim case cely cyklus projdeme
a pak uz miizeme v konstantnim ¢ase spocitat P*[i| = px = pk mod m- A kdyZ
to provedeme pro kazdé i, ziskdme feseni nasi tlozky v case O(n?).

A to je v8echno? Kdepak, jde to linearné. Stac¢i k tomu jen malo — uvédomit
si, Ze pro libovolné j lezici na i-ckovém cyklu (tedy j = p. pro néjaké z) je j-
¢kovy cyklus stejny jako i-ckovy, jen ,0 z otoceny“, takze PF[j] = Pk+*[i] =
Pk+z- NS program si tedy nejdfive permutaci rozlozi na cykly (najde prvni
cyklus, pak vezme nejblizsi neoznackovany prvek a zacne od néj hledat dalsi
cyklus a tak déle); pro permutaci (2,1,4,5,3) ze zadani to napiiklad dopadne

takto:
(3)
(@
(5

Pak pro kazdy cyklus projde jeho prvky a spocitd pro né prvky ,o k dal“
na cyklu a ty prohlasi za vysledek (a bude to pravda). To vSechno stihne v ¢ase
linearnim s délkou cyklu, takze celkem linearné se souctem délek vsech cykli,
coz je ovSem presné n. Paméti staci také jen O(n).

Aby program (ktery se podle naseho algoritmu Fidi takiikaje do slova a
do pismene) nevypadal tak fidné, napsali jsme ho podle nové normy Cécka
zvané C99, posudte sami, o¢ se v ném programuje prijemnéji.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main (void)

int n; /* Délka permutace */
scanf (“%d”, &n);
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int perm[n+1]; /* Permutace */
for (int i=1; i<=n; i++)
scanf (“%d”, &perm[i]);

int k; /* Kolikrat slozit =/
scanf (“%d”, &k);
char znam[n+1]; /* Na kterych pozicich jsme uz byli */

memset (znam, 0, sizeof (znam));
for (int i=1; i<=n; i++)
if (lznam[i]) {

int j = 1;
int cyklus[n]; /* Zde si pamatujeme aktuélni cyklus... */
int [ = 0; /% ... ajeho délku =*/
do { /* Najdeme cely cyklus =/
cyklus[l++] = 7;
znam[j] = 1;
j = permlj];

} while (5 !=1i);
for (j=0; j<l; j++) /* A znovu ho zapiSeme posunuty
o k pozic */
perm[cyklus[j]] = cyklus| (j+k)%l];
}
for (int i=1; i<=n; i++) /* VypiSeme vysledek =/
printf (“%d. ", perm[i]);
putchar (‘\n’);
return 0;

}

15-3-3 Tajemny obraz Peter Bella

vnorenymi cyklami presla cez vSetky trojice bodiek, zaratala kazdu trojicu tvo-
riacu jednofarebny trojuholnik. Toto viedlo k algoritmu s kubickou zloZitostou,
t.j. N3. Naslo sa jedno exotické rieSenie v zlozitosti N°927,

Histka riesitelov pochopila, ze ten priklad asi taky jednoduchy nebude, a
stvorila riesenie s kvadratickou ¢asovou zlozitostou — O(IN?) a linedrnou pamii-
tovou zlozitostou — O(NV), podla ktorého je napisané aj vzorové riesenie.

A nyni vzorové riesenie: Nebudeme poditat, kolko je na obrizku jednofa-
rebnych trojuholnikov, ale naopak, kolko je na obrazku pestrych trojuholnikov,
t.j. takych trojuholnikov, ktorych strany nie st rovnakej farby. Ak si oznacime
pocet pestrych trojuholnikov K, tak potom jednofarebnych trojuholnikov bude:

(J:D _K:N(N—16)(N—2)_K.

Ako ale vypoéitat K? Uvazme jednu bodku na obrazku s ¢islom i. Z nej
vychadzaji nejaké modré tsecky a nejaké cervené tuisecky.
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Vezmime nejaktt modra tsecku a nejaka ¢ervenu tsecku, obe vychadza-
juce z nasej bodky. Evidentne nasa bodka spolu s koncovymi bodmi modrej a
cervenej usecky tvoria pestry trojuholnik.

Oznacéme ¢; pocet Cervenych tseciek veducich z nasej bodky, potom mod-
rych tdseciek vychadzajucich z nasej bodky bude N — 1 — ¢;. KedZe mame na
vyber z ¢; Cervenych a nezavisle na tom z N — 1 — ¢; modrych tseciek, takychto
pestrych trojuholnikov tam potom bude ¢;(N — 1 — ¢;).

Spocitajme takéto siuciny pre vSetky bodky: P =c;(N —1—¢1) + co(N —
l—co)+...+en(IV —1—cpn). Kolkokrét je v stéte P zaradtany nejaky pestry
trojuholnik?

Préve dvakrat! Staci si uvedomit, ako vyzerd pestry trojuholnik: M4 dve
strany jednej farby a jednu stranu druhej farby. A teda méa jeden vrchol, kde
sa stretdvaju strany rovnakej farby, a dva vrcholy, kde sa stretava Cervena
s modrou stranou (odporta¢am nakreslit si to). V prave tychto dvoch vrcholoch
bude zaratany pestry trojuholnik do suctu P, a preto K = g.

Napisat program je uz jednoduché. Pre kazdu bodku si budeme pamétat
v jednorozmernom poli hodnoty c¢;. Na zaciatku st hodnoty ¢; nulové. Pri
nacitani cervenej tsecky medzi medzi bodkami x,y zvysime hodnoty c; a ¢y
o jedna. Nakoniec vyratame sucet P. Jednofarebnych trojuholnikov bude

N(N-1)(N-2) P

6 2"

Casova zlozitost je O(M), teda linedrna od poc¢tu Eervenych hran. Pami-
tova zlozitost je linedrna — O(N).

15-3-4 Vysadek Tomas Vyskodéil

Jak to vlastné dopadlo s vrchnim velenim krtkt? Podafilo se jim vykrtincovat
zahradu strycka Pompa? Ne, vSichni by to stihli, rozhodné ne dfive nez by si byl
strycek koupil néjaky pripravek na hubeni krtkd, ale naslo se i néco rychlejsich
fesitelt. Vétsina z vas feSila problém linearné, coz sice neni iplné nejpomalejsi,
ale protoze v zadani byl nabidnut polynomialni ¢as na predpoc¢itani, neni toto
FeSeni zcela optimalni. Jak tedy Fesit? Tento problém s$lo Fesit v ¢ase O(logn)
na dotaz a s ¢asem O(n?) na predpocitéani, kde n je velikost vstupu (pocet
vrcholt n-tthelnika).

Jak pracuje algoritmus na predzpracovani? Nejprve si vytvorime seznam
hran na obvodu n-tihelnika. Do seznamu ale nezafazujeme hrany, jejichz kon-
cové body maji stejnou y-ovou souradnici. Déle setfidime body podle y-ové
soufadnice a jeSté se zbavime vrchold se stejnou y-ovou soufadnici (v poli vr-
cholti mame pouze vrcholy s riznymi y-vymi hodnotami). A nyni si setfidime
hrany tak, aby pokud maji dvé hrany spole¢nou y-ovou soufadnici, tak byly
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set¥idéné podle pofadi z-ovych soufadnic na spoleéné y-ové soufadnici (proto-
Ze se hrany nek¥izi, je tento krok jednoznaé¢ny). Pokud hrany spole¢nou y-ovou
soufadnici nemaji, tak ndm na jejich potadi nezélezi. Rychlé setiidéni hran dle
téchto pravidel se d4 pomérné snadno provést pomoci metody zvané topologickée
trideni. Vyklad této metody si muzete prohlédnout naptiklad v uloze 11-1-1.
Po setfidéni hran si vytvorime ,pasecky*“. Ty tvorfime tak, Ze si v utfidéné
posloupnosti vrchold bereme postupné dva nasledujici vrcholy. Ty nam jedno-
zna¢né uréuji pasecek v y-ovém sméru (diky vyfazeni vrchold se stejnou y-ovou
soufadnici nemdme zadny pasecek s nulovou sitkou). Pro kazdy pasecek si vy-
hradime pole (pfipadné spojovy seznam) a do ného postupné vkladame hrany,
které do néj zasahuji (postupné, znamena, ze zachovavam jejich usporfddéni).
A to uz je celé predzpracovani.

Jak Ze to vypada dotaz? Na vstupu dostaneme bod. Binarnim vyhledanim
zjistime, v jakém je pasecku. Stejnym postupem zjistime, mezi kterymi hranami
v pasecku se vyskytuje. A nyni staci zjistit paritu hrany v seznamu, neboli zda je
poradi hrany pfed vrcholem sudé ¢i liché ¢islo. Je zfejmé, ze vzdy pii pfechodu
hrany se musi stfidat stav uvniti a venku zahrady.

Jaka je slozitost pfedzpracovani? Na setfidéni potfebujeme O(n-logn), ale
to zde nehraje roli. Slozitost vybrani hran pro pasecky je pro kazdy pasecek
O(n) a pasecktt je az O(n), a tedy celkova sloZitost predzpracovani je O(n?).
Slozitost dotazu zavisi pouze na dvojim binarnim vyhledani, které ma slozitost
O(logn).

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#define MAX_N 1024
#define INF 1000000

typedef struct{
float z, v;
} tpoint;

typedef struct{
t_point mazxr, min;
float z, v;

} tedge;

int n, ne, nb[MAX NJ;

t.point p|[MAX_NJ;

tedge e[MAX_NJ;

int 5[MAX_N][MAX_N];

float minDiff;

int return value (float a)

{
if (a > 0)
return 1;
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if (a <0)
return —1;
return 0;
}
int cmp (const void *a, const void *b)
{
t_point k, ;
k = * (t_point *)a;
I =« (tpoint x)b;
return return_value (k.y — l.y);
}
int cmp_edge (t_edge *p, t-edge *q)
{
float t1, t2;
if (p—>min.y > g—>maz.y || p—>maz.y < g—>min.y){
return 0;
} else{
if (p—>maz.y > g—>maz.y){
t1 = ((g—>maz.y — minDiff /2) — p—>min.y) /| p—>vy;
t2 = ( (¢—>maz.y — minDiff /2) — q—>min.y) / ¢—>vy;
return return value (p—>z*tl + p—>min.z — (g—>z*t2
+ ¢g—>min.z));
} else{
t1 = ( (p—>maz.y — minDiff /2) — g—>min.y) /| ¢—>y;
t2 = ( (p—>maz.y — minDiff /2) — p—>min.y) /| p—>y;
return return value (p—>z*t2 + p—>min.x — (q—>z*t!
+ g—>min.z));
}
¥
}
void sort_edges (void)
{

int less_.cnt[MAX_NJ;
int greater_cnt[MAX_NJ;
int greater[ MAX N][MAX_NJ);
int smallest{ MAX_NJ;
int ¢, j, smallest.cnt = 0;
t.edge sortede{ MAX NJ;
for (i =0;¢ < ne; i++) {
less_cnt[i] = 0;
for (j =0;j < ne;j++)
if (j!=1 && cmp_edge (&e[j], &e[i]) < 0) {
less_cnt[i]++;
greater[jl[greater_cnt[j]++] = 4;

if (lless_cnt[1])
smallest[smallest_cnt++] = i;
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for (i =0; ¢ < smallest_cnt; i++) {
sortede[i] = e[smallest[i]];
for (j = 0; j < greater_cnt[smallest[i]]; j++) {
less_cnt|greater[smallest[i]][j]]——;
if (less_cnt[greater[smallest[i]|[j]] == 0)
smallest[smallest_cnt++] = grea-
ter[smallest[i]][5];

}

for (i =0; 1 < ne; i++)
e[i] = sortedel[i];
}
int bs (float y, int z, int k)

{
inti= (z+k)/2

if (k<0]|lz>=n)
return —1;
if (plil.y > y)
return bs (y, z, i—1);
if (i+1 < n && pli+l].y <=1y)
return bs (y, i+1, k);

return i;
}
int bsearch_edge (float z, float y, int pas, int z, int k)
{

tedge el, e2;

float t1, t2;

inti= (z+k)/2

if (i+1 >= nb[pas])

return 0;

el = e[b[pas][4]];

e2 = e[b[pas][i+1]];

tl = (y — el.min.y) / el.y;

t2 = (y — e2.min.y) / e2.y;

if (k<0]|lz>=n)

return 0;
if (el.zxtl + el.min.x > z)

return bsearch_edge (z, y, pas, z, i—1);
if (e2.zxt2 + e2.min.z < x)

return bsearch edge (z, y, pas, i+1, k);

return ! (: % 2);
}

int in (float z, float y)

{

int pas;
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}

pas = bs (y, 0, n — 1);

if (pas >= 0 && bsearch edge (z, y, pas, 0, nb[pas] — 1)){
return 1;

} else
return 0;

int main (void)

{

int 7, <1, 2, j, m, mazr, min;
float z, y, medy;

scanf (“%d”, &n);
for (i=0; i<n; i++){

scanf (“%f %f’, &pli].z, &pli].y);
}

for (i1=0, ne=0; il <n; il++){
12 = (i1+41) % n;
if (plit].y '= pli2].y){
if (p[it].y > pli2].y){

max = i1;

min = 12,
} else{

maxr = 12;

min = i1,

e|ne].maz = p[maxz];

e[ne].min = p[min];

e[ne].z = p[maz].z — p[min].x;
e|lne++].y = p[maz].y — p[min].y;

}

gsort (p, n, sizeof (t_point), cmp);

/* ruseni spatnych vrcholu */
for (i=0, j=0; i<n; i++){
if (i+1 >= n || pli].y '= pli+1].9){
pli++] = pld;

} .
n=17;
minDiff = INF;
for (i=0; i<n—1; i++)
if (p[i+1].y — pli].y < minDiff)
minDiff = pli+1].y — p[i].y;

sort_edges ();

/#* prirazeni pole hran pasum x/
for (i=0; i < n — 1; i++){

15-3-4

medy = (p[i]l.y + pli+1].y) / 2; /* referencni ypsilon =/
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nbli] = 0;
for (j=0; j<ne; j++){
if (medy > e[j].min.y && medy < e[j].maz.y){
bli)[nb[i]++] = J;

}

scanf (“%d”, &m);
for (i=0; i<m; i++){
scanf (“%f %f’, &z, &y);

if (in (z, y))

puts (“in”);
else
puts (“out”);
}
return 0;
}
15-3-5 Haskell Zdené&k Dvorak

Reseni této tilozky je pomérné piimocéaré, bez néjakych slozitéjsich myslenek.
Nejprve je potfeba naéist vstup; to zajistuje funkce runCgi. Poté musime pre-
skoc¢it dany pocet volani cgiPage a nechat nasledujici volani této funkce vratit
nésledujici dotaz. Toto zajistuje mondda CGI ve spolupraci s cgiPage. CGI jen
prendsi aktudlni stav vypoctu (funguje na podobném principu jako v zadani
popsand monada I0) mezi jednotlivymi voldnimi cgiPage. cgiPage zvysi po-
¢itadlo aktualniho kroku a v pripadé, Zze dosahlo hledané hodnoty, do stavu
zapiSe zadany dotaz.

Navic cgiPage vzdy musi vratit hodnotu, kterou jsme zadali jako odpovéd.
Tuto hodnotu najde v tabulce, kterou také pfenasime ve stavu vypoétu (po-
kud tato hodnota jesté neni znama, vracime undefined — to nevadi, takovou
hodnotu se nikdo nepokusi vyhodnotit).

module CGI where

import List

—-- knihovna funkci pro manipulaci se seznamy
import Maybe

—-- knihovna uzitecnych funkci nad typem Maybe a

data State = State Int Int String [(Int,String)]
-- State p s reply vars

-- p ... pocet jiz provedenych kroku

-- s ... pocet kroku, ktere chceme provest

-- reply ... odpoved

- vars ... seznam dvojic (cislo dotazu, odpoved)

data CGI a = CGI (State -> (State, a))
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instance Monad CGI where
CGI f >>= g’ = CGL h
where
h state
-- jen kvuli efektivite (aby se zbytecne nezkousely provadet
-- nasledujici akce):
| p> s = (state’, undefined)
-- jinak sami o sobe nedelame nic, jen predavame stav
| otherwise = g state’
where
(state’, x) = f state
State p s reply vars = state’
CGI g = g’ x
return x = CGI (\state -> (state, x))

cgiPage :: String -> CGI String
cgiPage dotaz = CGI f
where
f (State p s reply vars)

—-- pokud to neni aktualni krok, jenom vratit prislusnou hodnotu
| p<s = (State (p + 1) s reply vars, fromJust $ lookup p vars)
-- je-1li to aktualni krok, zapiseme dotaz
| p==s = (State (p + 1) s dotaz vars, undefined)
-- sem bychom se nemeli dostat, viz definice >>=
| otherwise = error "Chyba"

runCgi :: CGI () -> String -> String -> String
runCgi (CGI cgi) stav odpoved =

if reply == ""

then ""

else "Stav: " ++ formatState next vars ++ "; " ++ reply ++ "7"
where

-- zavolej funkci z cgi
(State next _ reply _, _) = cgi (State O krok "" vars)

-- s hodnotami naparsovanymi ze stavu
(krok, vars) =

if stav == ""
then (0, [1)
else (gqn + 1, map splitVarDef vardefs ++ [(qn, odpoved)])
(q : vardefs) = splitOn ’,’ stav
qn = read (splitOn ’=’ q !! 1)
splitVarDef vardef =
let [’0’ : o, val] = splitOn ’=’ vardef

in (read o - 1, val)
splitOn x lst

| zbytek == "" = [zacatek]
| otherwise = zacatek : splitOn x (tail zbytek)
where

(zacatek, zbytek) = span (/= x) lst

-- formatovani vystupu
formatState next vars =

"gq=" ++ show (next - 1) ++ concatMap formatVar vars
formatVar (n, val) = ",o" ++ show (n + 1) ++ "=" ++ val

cgi :: CGI O

15-3-5
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cgi =
do
rl <- cgiPage "Dotaz 1"
r2 <- cgiPage "Dotaz 2"
r3 <- cgiPage ("Dotaz 3 (vase predchozi odpoved byla " ++ r2)
return ()

15-4-1 Archiv Martin Mares

Nejdfive vyvratme nékolik myti, jimiz byla nékterd z vasich feSeni obestfena:

e Casové slozitost bublinkového t¥idéni (tj. algoritmt typu ,najdu dvo-
jici po sobé jdoucich prvki, ktera je ve Spatném poradi, prohodim je;
to délam tak dlouho, nez je posloupnost set¥idéna“) neni logaritmicka
(to by znamenalo O(logn)), ani neni O(nlogn), je totiz kvadraticka
— O(n?).

e Ani QuickSort (alespon ve formé, ve které se bézné programuje) ne-
ma slozitost O(nlogn) — v nejhorsim piipadé (nékdy to dokonce by-
vaji setfidéné nebo opac¢né setiidéné posloupnosti) dosahuje O(n?);
hezkou ¢asovou slozitost O(nlogn) ma pouze v primérném piipadé.

¢ Spatné zatiidéné prvky nejsou nutné ty, které jsou mensi nez piedcho-
zi prvek — naptiklad pro posloupnost typu 1, N,2,3,..., N -2, N —1
bychom totiz za Spatné zat¥idéné prohlasili prvky 2... N — 1, i kdyz
ve skutecnosti je Spatné zatiidén pouze prvek N.

Tak to by bylo, s ¢istou mysli se ted pustime do naseho vlastniho feSeni. Nejdii-
ve si vSimnéme, ze kdybychom védéli, kterych k spisii jsou ty Spatné zatridéné,
stadilo by je z posloupnosti odstranit (takZe by zbyla setfidéna posloupnost),
zv14st si je setfidit (to zvladneme v ¢ase O(k - log k) napiiklad t¥idénim sléva-
nim ¢ili MergeSortem) a poté obé setfidéné posloupnosti slit dohromady (to
dokéZeme v linedrnim c¢ase, vlastné to je dokonce podprogram MergeSortu).

Jak jen ale ty potvorky toulavé Spatné zattidéné najit? Inu, piiklad v avodu
naznacuje, ze to nebude jednoduché. Proto to vyfesime drobnym tskokem:
jakmile narazime na dvojici sousednich prvki ve $patném potadi (budeme ji
fikat Spatnd dvojice), tak ji odstranime a budeme to opakovat tak dlouho,
dokud takové dvojice existuji. Tim urcité v linedrnim case odstranime vsechny
$patné prvky a mozna i nékteré dobré, ale téch nebude mnoho: z kazdé spatné
dvojice je alespoinl jeden prvek Spatny (protoze kazdé dva dobré prvky jsou
uréité ve spravném poradi), celkové tedy odstranime maximélné 2k prvki a
puvodni odhad ¢asové slozitosti bude nadale platit.

Casové slozitost tedy bude O(n+k-log k) a prostorovd O(n). A asymptotic-
ky lépe to urcité vyresit nelze, protoze onéch k zatiidénych prvkd potiebujeme
najit (to nelze rychleji nez linedrné k n) a rovnéz set¥idit, coz pro zménu nelze
rychleji nez pomoci klog k operaci.
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Jako zékusek servirujeme jesté program v Cécku umichany piesné podle
naSeho algoritmického receptu.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAX 1000
long ok[MAX], bad[MAX], res|MAX];
void merge (long *z, long nz, long xy, long ny, long xz)
{ /* Slévani dvou setfidénych posloupnosti x*/
while (nz || ny) {
if (Iny || (nz && *xz < *y))
*z++ = xz++, nr——;

else
*Z2++ = *xy++, ny——;
}
}
void mergesort (long *z, long n)
{ /+ Tt¥idéni MergeSortem x*/
long h = n/2;
if ('h) return;
mergesort (z, h);
mergesort (z+h, n—h);
merge (z, h, z+h, n—h, res); /* res pouzijeme jako pomocné pole x/
memcpy (z, res, nxsizeof (z[0]));
}
int main (void)
{
long N, i, x;
long nok=0, nbad=0;
scanf (“%ld”, &N); /* Popelka pfebira hrach... x/
for (i=0; i<N; i++) {
scanf (“%ld”, &=z);
if ('nok || ¢ > ok[nok—1]) /+ Novy prvek vypada spravné x/
ok[nok++] = z;
else { /* Pokles = pry¢ s obéma x/
bad[nbad++] = ok[——nok];
bad|nbad++] = z;
}
}
mergesort (bad, nbad); /#* Setfidime Spatné =/
merge (bad, nbad, ok, nok, res); /+ Pfilijeme dobré =/
for (i=0; i<N; i++) /* Hotovo */
printf (“%1d%c”, res[i], (i==N-1) ? ‘\n’ ‘’);
return 0;
}
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15-4-2 Permutace podruhé Dan Kral

Nejdrive si definujme k-tou mocninu permutace P, a to rekurzivné nasledujicim
piedpisem: Pl[i] = P[i] a PkTl[i{] = P*[i]. Cyklem permutace P nazveme
takovou posloupnost i, P1[i], P2[i], ..., P*=1[i], ze P*[i] = i a k je nejmensi
¢islo s touto vlastnosti. Cislo k je pak délka cyklu i, P[i], P2[i], ..., P*~1[i].
Ztejmé kazdy index i lezi v pravé jednom cyklu permutace P.

Podivejme se nyni, jak vypadd druhd mocnina permutace P. Cyklus li-
ché délky i1,4s,...,i, permutace P bude v permutaci P2 odpovidat cyklu
11,93,85, .-, %k, %2, - -,1ix—1. Na druhou stranu, z cyklu i1, s, ..., i; permutace
P sudé délky vzniknou umocnénim dva cykly polovi¢ni délky: i1,43,...,0k_1
a ig,1y4,...,5k. Obecné tedy, pokud @ je druhou mocninou néjaké permutace
P, pak pocet jejich cykli sudé délky je sudy (sudé cykly mohou vznikat jen
Stépenim cyklt dvojndsobné délky).

Predpokladejme tedy, ze mame danu permutaci ) a zajiméa nas, kolik exis-
tuje permutaci P takovych, ze P2 = Q: Zvolme jednu pevnou délku cyklu k.
Je-li k sudé a Q ma K cykld délky k& (K musi byt nutné sudé), pak tyto cykly
se mohou zkombinovat K! / 25/2(K/2)! zptisoby do dvojic. Navic mame-li dva
cykly i1,...,1% a j1,...,Jk, pak existuje k riznych cykld délky 2k, ze kterych
tyto dva cykly mohly vzniknout:

i1 J1 o2 J2 ... ik Jk
11 gk 2 J1 ... g Je—1.

Celkem tedy existuje K!k%/2 / (K/2)!25/2 konfiguraci cykla délky 2k tako-
vych, ze jejich umocnénim vznikne pravé uvazovand mnozina cyklt délky k.
délky muze vzniknout rozpadem cyklu dvojnasobné délky, muze také vznik-
nout z jednoho cyklu téze délky. Ozna¢me si nyni ux(K) pocet konfiguraci,
ze kterych muiZe vzniknout K zadanych cykla délky k. Ziejmé ur(l) = 1 a
ur(2) =k +1 (bud oba cykly vznikly rozpadem vétsiho cyklu, to ndm davé
k zpusobi, anebo ze dvou cykla téze délky, tu méme jediny zpiisob). Obecné
pak mame nésledujici rekurzivni vztah pro K > 2:

pe(K) = (K = 1) + k(K — 1) (K = 2).

Bud uvazovany cyklus nevznikl rozpadem z vétsiho cyklu (prvni s¢itanec) anebo
vznikl, a v tom pfipadé je K — 1 moznosti, ktery jiny cyklus vznikl z téhoz
velkého cyklu, a & moznosti, jak byly tyto dva cykly do sebe ,zakousnuty*.
Mimochodem, obdobné mizeme pro k sudé psat: pr(l) = 0, pp(2) = &k a
wk(K) = k(K — 1)pk(K —2) pro K > 2.
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Poéet permutaci P takovych, ze P? je permutace Q, se uréi vynasobenim
poctu konfiguraci pro vSechny mozné délky cyklu.

Navrhnout algoritmus pracujici v ¢ase O(N), kde N je velikost permutace,
je nyni jiz snadné. Nejprve spocitdme pocet cykli jednotlivych délek: Nejdiive
vS8echny indexy 1 az N oznacime. Pak prochazime postupné indexy od 1 do V.
Pokud narazime na oznaceny index, ur¢ime délku jeho cyklu a vSechny prvky
tohoto cyklu odznaéime. Casova slozitost této fize algoritmu je imérné souctu
délek vsech cyklu permutace a délce permutace, tedy je linedrni. V druhé fazi
pak spoc¢itdme ¢isla pg (K) pro vSechny délky k cyklt zadané permutace a jejich
souin. Vypodet ¢isla ug (K) 1ze provést rekurzivné v ¢ase O(K), a tedy ¢asovou
sloZitost druhé faze algoritmu lze odhadnout poc¢tem cykli permutace, a tedy
je opét O(N). Pamétova slozitost algoritmu je téz O(N), nebot potfebujeme
pole na uloZeni permutace.

program odmocnina;
const MAX=100;
var permutace:array[l..MAX] of integer;
cykly:array[1..MAX] of integer;
N:integer;
procedure nacti;
{ Na¢te vstupni permutaci }
var i:integer;
begin
readln(N);
for i:=1 to N do read(permutacel[i]);
end;
procedure urci_cykly;
{ Uréi po¢ty cykld jednotlivych délek}
var oznac:array[1..MAX] of boolean;
var i,j,k:integer;
begin
for i:=1 to N do
begin
oznac[i] :=true;
cykly[i] :=0;
end;
for i:=1 to N do
if oznac[i] then
begin
j:=i; k:=0;
while oznac[j] do
begin
oznac[j]:=false;
j:=permutace[j];
inc (k)
end;
inc(cykly[k])
end;
end;
function mu(delka:integer; pocet:integer):longint;
{ Spo&ita z kolika konfiguraci lze vytvorit _pocet_ cykld délky _delka_ }
begin
if (delka mod 2=0) then
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case pocet of
0: mu:=1;
1: mu:=0;
2: mu:=delka;
else
mu:=delka* (pocet-1)*mu(delka,pocet-2) ;
end
else
case pocet of
0: mu:=1;
1: mu:=1;
2: mu:=delka+1;
else
mu:=mu(delka,pocet-1)+delka*(pocet-1)*mu(delka,pocet-2);
end
end;
function pocet:longint;
{ Ur¢i poet odmocnin zadané permutace }
var i:integer;
K:longint;
begin
K:=1;
for i:=1 to N do K:=K*mu(i,cyklyl[il);
pocet:=K
end;

begin
nacti;
urci_cykly;
writeln(pocet);
end.

15-4-3 Koberec Pavel Sanda

Naisrep sedél na balkoné své vily a znudéné pozoroval cvrkot méstecka pod
sebou. Od doby posledni molové kalamity v dilné ho Siti koberct zna¢né stra-
vovalo — obcas jsou prosté roky, kdy se vAm nechce nic délat. Napad na novy
vzor se ukazal byti trivialné fesitelnym pomoci rekurze a krom malického de-
tailu predstavovala ¢etba navrha na feSeni vzoru kobercu cviceni v gramatice
rodného jazyka. Z letargie sniciho odpoledne ho probudila az zelva mané uzira-
jici nohu zidle, v niz trunil. Ve védomi se mu objevil obraz Achilea nemilosrdné
stihajiciho poziracku, jenz brisknim zpusobem vyfesil i ten posledni detail —
slo totiz o to, zda-li postupné rostouci rohy vnorenych ¢tverci nemohou pre-
sahnout kvadrant, v némz sidlili jeho predchudci. Klicem mu byl vzorec pro
soucet geometrické fady — podobné jako zelva, jiz se nikdy nepovede ptilenim
vzdalenosti dostat az na konec drahy, ¢tverce nikdy nepfesdhnou sviij kvadrant
(*) (v tomto pfipadé se v nekone¢nu piesné dotknou jedné z os).

A jak tedy vypada rekurze v prvnim planu ?

0) Situace: Pocétek soutfadného systému je uprostied nejvétsiho Gtverce.
Zagindme s délkou (strany) ¢étverce n a rekurzi hloubky 0.
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1) V i-tém rekurzivnim zanofeni ovéfime, jestli bod lezi uvnit¥ étver-
ce délky n/2°. Paklize nikoliv, jdeme rovnou do dalsi rekurze, bez
inkrementace ¢vercti obsahujicich bod.

2) Zjistime, ve kterém kvadrantu se nachézi zkoumany bod a rekurzivng
se pustime do tohoto kvadrantu s tim, Zze posuneme pocatek sourad-
ného systému doprostied centralniho ¢tverce daného kvadrantu. Tim
jsme v situaci analogické k 0.

Pozorovani: Diky (*) vim, Ze zadny z vnofenych ¢tverct sousedniho kvadrantu
nezasdhne do zkoumaného, a tedy jednoznaénou volbou v 2) nepiijdu o dalsi
feSeni. Dale si vSimnéme, ze volbou pouze jediného z kvadrantti, o ktery se kdy
budu zajimat, je moZné misto rekurze s pamétovou slozitosti O(logn) pouzit
while cyklus, majici pamét O(1).

Druhé pozorovani: struktura rozmisténi ¢tverci je symetricka podle obou
0s. Misto slozitého rozhodovéni, ve kterém kvadrantu se zrovna stourat, pieklo-
pime hledany bod vzdy do prvniho kvadrantu. Tim jsme se vyhnuli i diskusi,
kam s bodem o soufadnicich [0,0] — $lo by pfipadné v tomto okamziku vypocet
zarazit (zddny dalsi étverec se do nuly nedostane).

Casova slozitost odpovida hloubce zanofeni rekurze neboli poétu vydélent,
kterym se dostanu ke dvojkovému ¢tverci, neboli logaritmu n. Nékterym z vas
¢inilo obtiZ urdeni pamétové sloZitosti v pfipadé rekurze — neuvédomili si totiz,
ze kazdé nové zanoteni do rekurzivni fce vezme dalsich O(1) na proménné uvnit¥
zéasobniku.

Kvli dalsi skupiné fesitelti si neodpustim osvétovou poznamku, ze plati
log(ci - n) = loger + logn = ¢a +logn a log, n = logn/loga = ¢-logn — tj.
ve vSech téchto ptipadech lze psit O(logn) bez diskusi, co s konstantami.

#include <stdio.h>

int main (void) {
int n, k, z, y, 1=0; /* koberec, ¢tverec, soufadnice, pocet ¢tverci */
scanf (“%d%d%d%d”, &n, &k, &z, &y);
if (z<0]| z>n || y<0|| y>n ) return 0; /x uvnitf koberce */

/* pocatek souf. systému uprostied koberce */
z = abs (z—n/2);
y = abs (y—n/2);
k /=2

while (k) {
if (z<=k && y<=k ) i++; /* uvnitf ctverce x/
/* presun SS do stfedu ¢tverce 1. kvadrantu */

z = abs (z—k);
y = abs (y—k);
k/=2%
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printf (“Ctvercu: %d”, i);
return 0;

}

Psychologicky postieh di, ze fantazie neni v rukou lidi, ale lidé jsou v rukou
fantazie; proc¢ez mi bylo dano neudrzet se a pro otrlejsi nadsence napsat trojrad-
kovou verzi zdrojaku, za jejiz idernost zaplatime pravé nestastnym logaritmem
v pameéti:

int r (int z, int y, int k)

{return (k && (k= (z<=k && y<=k) + r (abs (z—k), abs (y—k), k/2)), k); }

printf (“Ctvercu:%d”, r (abs (z—n/2), abs (y—n/2), k/2));

15-4-4 Pisari Tomas Valla

Nase tloha je trochu podobna zadani ulohy o knihovné z MO-P. Je tu vSak
jeden rozdil — zde neni poéet stran scénaie omezeny, mize jich byt klidné 22",
Reseni ,vezmi vechny kapacity jednoho pisafe od 0 do souctu vsech stran
a zkus, jestli to tak pujde rozdélit“ tudiz bude pomalé i pfi metodé puleni
intervalu. (Argument, Ze na zapis takového é&isla bychom potfebovali tak jako
tak 2™ bitd, ponechme stranou, pracujeme v idedlnim modelu.)

My na to ptijdeme dynamickym programovanim. Budeme pocitat dvoj-
rozmérné pole P velikosti K x IV, kde hodnota P; ; znamena nejmensi mozny
pocet stran, zpracovavany nejvytizené€j$im z pisaitu 1,...,1, ktefi maji za tkol
prepsat scénafe 1,...,j. Pole budeme plnit po fadcich, tj. pro pocet pisaid @
spocitdme hodnoty P; ; postupné pro j = ¢,..., N. Na konci vypoctu bude hle-
dand hodnota v Pk n a kdyz uz ji zndme, jednim priichodem seznamem stran
a hladovym pfidélovanim scénard jednotlivym pisaiftim vypiSeme rozdéleni.

Zbyva vyfesit, jak najit rychle ¢islo P, ;. Zfejmé Py, = oo (0 pisaid po-
tfebuje nekoneéné mnoho ¢asu) a Py o = 0 (0 scénaft 1ze opsat za nulovy ¢as).
Kdyz méame k dispozici ¢ pisait na j stran, vyzkousime nechat i-tému pisafi po-
stupné scénéfre [ az j pro véechny I =4,...,5 (pro ¢ — 1 pisait a scénaie 1,...,1
uz to mame spoéitané), a vybereme tu nejlepsi variantu. Formalné zapséno

J
P,; = min {max{ E scénar k; Pil,l}} .

l=1,...,
J k=it1

A ejhle — my pracujeme jen s hodnotami pro i — 1 a ¢ pisafa. Z celé tabulky
si sta¢i pamatovat pouhé dva fadky a razem méame pamétovou slozitost O(N).
Cas bude O(N?-K), vyplitujeme tabulku K- N a na jednom ¢&isle stravime O(NV)
Casu. Zkusime ale zlepsit i tohle. VSimneme si nasledujicich dvou skutecnosti:
e S pridavanim dalsSich scénéit soucasna optimalni hodnota nikdy ne-
klesne.
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e Kdyz v optimalnim feseni pro j — 1 scénari posledni pisaf zacind
scénafem c¢islo [, v optimalnim feSeni pro j scénard staci zkoumat
takové varianty, kdy posledni pisaf zac¢ind néjakym scénafem cislo
>l

Pii vypoctu P; ; tedy zacneme zkoumat jen od mista, kde skoncilo ¢islo I pro
j — 1 scénafu a zkoumat prestaneme, kdyZ optimalni hodnota pro konfiguraci
s poslednim pisafem [ + 1,...,7 prestane klesat. Jinymi slovy — jakmile op-
timéalni hodnota pro pisafe 1,...,7 — 1 zacne prertustat velikost i-tého pisafe,
nema vyznam dale pokracovat.

Pii vyplinovani celého fadku tedy postupné index [ probéhne hodnoty
1,..., N, stravime tak nad fadkem zhruba N + N operaci a celkova casova
sloZitost bude O(N - K). V programu jsou pak pole indexovéana od jednicky, to
aby se co nejvice podobal nasemu popisu.

#include <stdio.h>

#define MAX 100

#define INFTY 999999

int N, K;

int pages|[ MAX+1];

int P2][MAX+1];

int S[MAX+2]; /# S[i] je soucet stran i..N =/
static ¢nline int max (int p, int q)

{
}

int main (void)

{

return (p>q) ?p: g

int 4, j, I, s, ¢;

scanf (“%d %d”, &N, &K);

for (i=1; i<=N; i++) {
scanf (“%d”, pages+i);
P[0][i] = INFTY;

for (i=N; i>0; i——) S[i] = S[i+1]+pages[i];
for (i=1; i<=K; i++) {
l=i—1;
for (j=i; j<=N; j++) {
Pli&e1][j] = max (S[-+1]—S[j+1], P[ (i—1)&1[1));

while (I<j && P[i&1][j]>max (S[I+2]-S[j+1], P|
(i—1)&1][1+1]) ) {
Pli&l][j] = max (S[1+2]-S[j+1], P[
(i—1)&1][1+1]);
I++;
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}
i=j=1;
while (i<=N) {
s=c=0;
while (i<=N && s+pages[i]<=P[K&1][N]) {
s+=pages|i++];
ct++;
printf (“%d pisar: %d hercu\n”, j++, c);
}
return 0;
}
15-4-5 Haskell Zdené&k Dvorak

Do zadani této tlohy se bohuzel vloudilo par nepfesnosti a naopak se do ni
nékolik podstatnych detailit nedostalo, takze tloha byla o dost obtiznéjsi, nez
jsem puvodné zamyslel, a navic v feSeni bylo potfeba pouzit nékolik netrivial-
nich trikd.

Zakladni myslenka je jednoduchd — pro kazdou funkci vytvorime sekvenci
instrukei, kterd ji vyhodnoti, tj. provadi operace dané funkci tak dlouho, dokud
neni vysledek bud ¢islo, nebo thunk s p¥ilis malo parametry na to, abychom ho
mohli vyhodnocovat dal. Pro kazdou konstrukci, kterou potiebujeme vyhod-
nocovat, mame k dispozici néjaké instrukce — IExecute a IReturn pro volani
funkci, ICExecute pro case, ...

Problémy nastanou, kdyz chceme, aby vSe fungovalo jako v Haskellu, tj.
abychom méli zajisténu linost vyhodnocovani a sdileni. U volani funkce nemi-
zeme nechat vyhodnotit jeji parametry a pak s nimi zavolat funkci; naptiklad
f xy=y,f (error "chyba") 1 ma mit jako vysledek 1, ne skoncit s chy-
bou. Obdobny problém mame pro vyrazy ve vétvich case vyrazu. Proto ve
vSech téchto pfipadech musime vytvorit thunky, které budou vyhodnoceny, az
budou-li potfeba. Bylo by pomérné obtizné to délat primo pii kompilaci, proto
nejprve program zjednodusime tak, Ze vSechny argumenty funkci a vyrazy ve
vétvich il jsou bud ¢iselné konstanty, nebo proménné (to mizeme vzdy udé-
lat vytvofenim pomocnych funkci a definic novych proménnych v let-vyrazech
(této operaci se ¥k4 flattening — ,zplostovani®)).

Obdobnym trikem se zbavime i lokalnich funkci — udélame z nich globalni;
tady je potfeba dat pozor na to, ze lokalni funkce mohou pristupovat k lokalnim
definicim v dané funkci, tedy je potfeba je nové vytvorenym globalnim funkcim
poslat jako konstanty. Lokalni definice tedy budou pouze tvarud = £ x y z, kde
f je globalni funkce, pfipadné d = x nebo d = 5. Napiiklad funkce

fxy=1lt az fa (x+y)zb

bt=1fb (x-y)ta
in g (a x) (b y)
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po téchto upravach vypada takto:

f xy=1let a=fa’ xpy b
b = fb’ xmy a
xpy = plus x y
Xmy = minus X y
pl =a ax
P2 =Db by

in g p1 p2

plus xy =x +y

minus X y = X -y

a’ax=ax

PP by=by

fa’ xpy b z = fa xpy z b

fb’ xmy a t = fb xmy t a

Nyni se jiz mizeme odvazné pustit do prekladu jednotlivych prikazi. Kromé
drobné technické komplikace u case zptisobené tim, ze ICExecute je pomér-
né neSikovné navrzeno, narazime na problémy az u naseho oblibeného prikazu
let. Podivejme se na volani fa’ a fb’ ve vyse uvedeném prikladu. Abychom
vytvorili thunk pro fa’, potfebujeme mu jako argument dat odkaz na thunk
pro £b’ a naopak — vypada to, Ze jsme se zacyklili. Nastésti mame instrukci
IRewrite; my si tedy nejprve vytvorime mista v paméti, kde budeme mit ulo-
zeny tyto thunky, pak si je vytvorfime tak, aby se jejich parametry odkazovaly
na tato mista, a nakonec je pomoci IRewrite na tato mista nakopirujeme.

Druhy problém je zajisténi sdileni. Pro lokalni proménné je to jednoduché
— staéi za kazdé volani IExecute pridat volani IRewrite, které puvodni thunk
nahradi novou hodnotou; vzhledem k tomu, ze jak v registrech, tak v thuncich
mame pouze ukazatele na data, nahradime timto tuto hodnotu vsude, kam byla
zkopirovana. My bychom toto ovSem chtéli zajistit i pro globalni proménné; to
udélame snadno tak, ze cely program obalime do jednoho velkého letu.

No a s témito poznatky je jiz sepsani kompilatoru zalezitost tii odpoledni
a 600 radek kodu.

module Main where

import Monad

import List

import Maybe

import Language.Haskell.Pretty
import Language.Haskell.Syntax

data Equation = Equation String [String] Expression
data Expression = Let [Equation] Expression |
Apply Expression Expression |
Number Int |
Variable String |
Plus Expression Expression |
Mul Expression Expression |
Minus Expression Expression |
Div Expression Expression |
Case Expression [(Int, Expression)] Expression
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cLet:: [Equation] ->Expression->Expression
cLet [] expr = expr
cLet egs expr = Let egs expr

nowhere: :SrcLoc
nowhere = SrcLoc "" 0 O

tre: :Expression->HsExp

tre (Let egs expr) = HsLet (map trs eqs) (tre expr)
tre (Apply f arg) = HsApp (tre f) (tre arg)

tre (Number n) = HsLit (HsInt $ tolnteger n)

tre (Variable v) = HsVar $ UnQual $ HsIdent v

2002/2003

tre (Plus el e2) = HsInfixApp (tre el) (HsQVarOp $ UnQual $ HsSymbol "+") (tre e2)
tre (Mul el e2) = HsInfixApp (tre el) (HsQVarOp $ UnQual $ HsSymbol "x") (tre e2)
tre (Minus el e2) = HsInfixApp (tre el) (HsQVarOp $ UnQual $ HsSymbol "-") (tre e2)
tre (Div el e2) = HsInfixApp (tre el) (HsQVarOp $ UnQual $ HsIdent "div") (tre e2)

tre (Case expr alts dflt) = HsCase (tre expr) (als ++ [dalt])

where

dalt = HsAlt nowhere HsPWildCard (HsUnGuardedAlt $ tre dflt) []

als = map mkAlt alts

mkAlt (n, exp) = HsAlt nowhere (HsPLit $ HsInt $ tolnteger n)
(HsUnGuardedAlt $ tre exp) []

trs::Equation->HsDecl
trs (Equation name pars expr) =

HsFunBind [HsMatch nowhere (HsIdent name) pat (HsUnGuardedRhs $ tre expr) []]

where
pat = map mkPat pars
mkPat par = HsPVar (HsIdent par)

instance Show Equation where
show eq = prettyPrint $ trs eq
showList eq x = x ++ (prettyPrint $ HsModule nowhere
(Module "Main") Nothing [] (map trs eq))

instance Show Expression where
show expr = prettyPrint $ tre expr

eqName: :Equation->String
eqName (Equation name _ _) = name

sampleProgram: : [Equation]
sampleProgram =
L
Equation "mod" ["x", "y"]
(Let [

Equation "p" [] (Div (Variable "x") (Variable "y")),
Equation "s" [] (Mul (Variable "p") (Variable "y"))

]

(Minus (Variable "x") (Variable "s"))),
--mod x y = let p =x ‘div‘ y
- s=px*xy
- in x - s

Equation "nsd" ["x", ||y||]
(Case (Variable "x")
[(0, Variable "y")]
(Let [
Equation "p" [1 (Apply
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(Apply (Variable "mod") (Variable "y"))
(Variable "x"))
]
(Apply (Apply (Variable "nsd") (Variable "p")) (Variable "x"))))

-- nsd x y = case x of

- 0->y

- _ > let p=mod y x

- in nsd p x

test::State
test = compile sampleProgram (Apply (Apply (Variable "nsd") (Number 24)) (Number 36))

data Value = VNumber Int |
VThunk Int [Int]
deriving (Eq, Show)
type Regs = [(Int,Int)]
data State = State {stateCode::[(Int,String,Int, [Instruction])],
stateData:: [(Int,Value)],
stateFree: :Int,
stateRegs: :Regs,
stateInsns:: [Instruction],
stateStack:: [(Regs, [Int])]}

showCode: : (Int,String, Int, [Instruction] )->String
showCode (n,name,args,insns) =

name ++ "(" ++ show n ++ "): " ++ show args ++ " args\n" ++
concatMap showInsn insns ++ "\n"
where

showInsn insn = " " ++ show insn ++ "\n"

instance Show State where
show state = concatMap showCode (stateCode state)

emptyState: :State
emptyState=State {stateCode=[], stateData=[], stateFree=1, stateRegs=I[],
stateInsns=[], stateStack=[]}

data Instruction =
IMove Int Int
IPlus Int Int Int |
IMinus Int Int Int |
IMul Int Int Int |
IDiv Int Int Int |
IExecute Int |
IReturn |
ICExecute Int Int Int |
ICall Int Int |
ILoad Int Int |
IApply Int Int Int |
IRewrite Int Int
deriving (Show)

-- interpret
interpret::State->Int
interpret state
| null insns = ret
| otherwise = interpret $ executelnsn insn $ state {stateInsns = rest}
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where
insns = statelnsns state
VNumber ret = readValue state O
(insn:rest) = insns

getReg: :State->Int->Int
getReg state reg = fromJust $ lookup reg (stateRegs state)

setReg: :Int->Int->State->State
setReg reg addr state = state {stateRegs = regs’}

where
regs = stateRegs state
regs’ = repl regs

repl [] = [(reg, addr)]
repl ((rg, add) : rest)
| rg == reg = (rg, addr) : rest
| otherwise = (rg, add) : repl rest

readValue: :State->Int->Value
readValue state reg = fromJust $§ lookup addr (stateData state)
where
addr = getReg state reg

writeValue::Int->Value->State->State
writeValue reg value state = state {stateData = dta}
where
addr = getReg state reg
dta = (addr, value) : stateData state

allocData: :Int->State->State
allocData reg state = setReg reg addr $ state {stateFree = addr + 1}
where
addr = stateFree state

addInsns:: [Instruction] ->State->State
addInsns insns state = state {stateInsns = insns ++ stateInsns statel}

getFunction: :State->Int->(Int,String, [Instruction])
getFunction state fn = look fns
where
fns = stateCode state
look ((f, name, n, i) : rest)
| £ == fn = (n, name, i)
| otherwise = look rest

loadArgs:: [Int]->State->State
loadArgs args state =
foldl (\state (n, addr) -> setReg n addr state) state $ zip [1..] args

pushState:: [Int]->State->State
pushState restArgs state = state {stateRegs = [], stateStack = stack’}
where
stack = stateStack state
stack’ = (filter (\(n,_) -> n /= 0) $ stateRegs state, restArgs) : stack

popState: :State->(State, [Int])

popState state = (state {stateRegs = (0, addr) : regs, stateStack = stack}, rest)
where
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((regs, rest) : stack) = stateStack state
addr = getReg state 0

executeInsn::Instruction->State->State
executeInsn (IMove from to) state = setReg to (getReg state from) state
executeInsn (IPlus a b to) state = executeArith (+) a b to state
executeInsn (IMinus a b to) state = executeArith (-) a b to state
executeInsn (IMul a b to) state = executeArith (*) a b to state
executeInsn (IDiv a b to) state = executeArith div a b to state
executeInsn (IExecute reg) state =
case value of
VNumber _ -> setReg O (getReg state reg) state
VThunk fn args -> executeExec fn args
where
value = readValue state reg
executeExec fn args
| nArgs < rArgs = setReg O (getReg state reg) state
| otherwise = addInsns insns $ loadArgs args $ pushState rest state

where
nArgs = length args
(rArgs, _, insns) = getFunction state fn

(pass, rest) = splitAt rArgs args
executeInsn IReturn state
| null remArgs = addInsns [IExecute 0] state’
| otherwise = addInsns [IExecute 0] state’’
where
(state’, remArgs) = popState state
VThunk fn args = readValue state’ 0

state’’ = writeValue O (VThunk fn (args ++ remArgs)) state’
executeInsn (ICExecute a b w) state
| readValue state a == readValue state b = addInsns [IExecute w] state

| otherwise = state
executeInsn (ICall fn reg) state = writeValue reg (VThunk fn []) $ allocData reg state
executeInsn (ILoad n reg) state = writeValue reg (VNumber n) $ allocData reg state
executeInsn (IApply fn par reg) state = writeValue reg nThunk $ allocData reg state
where

VThunk fnum args = readValue state fn

nThunk = VThunk fnum (args ++ [getReg state par])
executeInsn (IRewrite what with) state = writeValue what (readValue state with) state

executeArith:: (Int->Int->Int)->Int->Int->Int->State->State
executeArith op a b to state = writeValue to (VNumber rslt) $ allocData to state
where
VNumber va = readValue state a
VNumber vb = readValue state b
rslt = op va vb

-- stav pri kompilaci
data ECompileState =

ECompileState {ecFreeReg::Int, —-- prvni volny registr
ecLocal:: [(String, Int)], -- lokalni promenne
ecFunctions:: [(String, Int)], -- funkce
ecState: :State, -- stav
ecCurFn: :String} -- aktualne kompilovana fce

deriving (Show)

data TMonad a = TMonad (ECompileState -> (ECompileState, a))
instance Monad TMonad where
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TMonad f >>= g = TMonad h
where
h state = let (statel, x) = f state
TMonad g’ = g x
in g’ statel
return x = TMonad (\state -> (state, x))

getState: :TMonad ECompileState
getState = TMonad (\state -> (state, state))

setState: :ECompileState->TMonad ()
setState state = TMonad (\_ -> (state, ()))

curFN: :TMonad String
curFN = getState >>= return . ecCurFn

setCurFN: :String->TMonad ()
setCurFN name = getState >>= \s -> setState s{ecCurFn=name}

runCompile: :TMonad a -> State
runCompile (TMonad f) = ecState ecSt
where
(ecSt, _) = f (ECompileState 1 [] [] emptyState "")

-- zkompiluje program
compile: : [Equation] ->Expression->State
compile program expression = runCompile (doCompile program expression)

doCompile: : [Equation] ->Expression->TMonad ()
doCompile program expression =
do
let program’ = simplify $ Equation "main" [] (Let program expression)
fnames = map eqName program’
state <- getState
setState state{ecFunctions = ("id", 1) : zip fnames [2..]}
compileEquation $ Equation "id" ["x"] (Variable "x")
mapM compileEquation program’
newECState []
code <- compileExpression (Variable "main") 0
state <- getState
let ecSt = ecState state
setState state{ecState = ecSt {stateInsns=codel}}

-- pripravi stav pro kompilaci vyrazu
newECState: : [String] ->TMonad ()
newECState params =
do
state <- getState
setState state{ecFreeReg = 1, ecLocal = []}
bind params

-- zkompiluje jednu rovnost programu a prislusny kod prida k pocatecnimu stavu
compileEquation: :Equation->TMonad ()
compileEquation (Equation fc params expr) =
do
Just place <- findGlobal fc
setCurFN fc
newECState params
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exprCode <- compileExpression expr 0
state <- getState
let ecSt = ecState state
mCode’ = (place, fc, length params, exprCode ++ [IReturn]) : stateCode ecSt
setState state{ecState = ecSt {stateCode = mCode’}}

-- zkompiluje zadany vyraz tak, aby vracel hodnotu v registru target, a vrati
—-- prislusny kod
compileExpression: :Expression->Int->TMonad [Instruction]
compileExpression expression target =
case expression of

Let locals expr -> compilelLet locals expr target

Apply fn param -> compileApply fn param target

Number val -> return [ILoad val target]

Variable var -> compileVar expression target

Plus el e2 -> compileArith el e2 IPlus target

Mul el e2 -> compileArith el e2 IMul target

Minus el e2 -> compileArith el e2 IMinus target

Div el e2 -> compileArith el e2 IDiv target

Case expr cases dflt -> compileCase expr cases dflt target

-- kompiluje let. Vytvorime thunky pro definovane lokalni promenne
-- a zkompilujeme expr s moznosti pristupu k temto lokalnim promennym
-- drobny trik -- musime zajistit, aby fungovala rekurzivni volani
compileLet:: [Equation] ->Expression->Int->TMonad [Instruction]
compilelLet locals expr target =
do
bind defs
claimRegs <- mapM claimReg defs
mkThunkCodes <- mapM makeLocalThunk locals
eval <- compileExpression expr target
unbind defs
return (concat claimRegs ++ concat mkThunkCodes ++ eval)
where
defs = map egName locals
claimReg def =
do
Just reg <- findLocal def
return [ILoad O reg]
makeLocalThunk (Equation fn [] expr) =
case expr of

Number _ -> prepareScalar fn expr
Variable x ->
do

loc <- findLocal x
case loc of
Just _ -> makeApplyThunk fn $ Apply (Variable "id") expr
Nothing -> prepareScalar fn expr
_ —> makeApplyThunk fn expr
prepareScalar fn expr =
do
Just reg <- findLocal fn
code <- loadScalar expr O
return $ code ++ [IRewrite reg 0]
makeApplyThunk fn expr =
do
let (Variable f, args) = splitApply expr
Just reg <- findLocal fn
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Just lthunk <- findGlobal f
addArgs <- mapM (addArg 0) args
return $ ICall lthunk O : concat addArgs ++ [IRewrite reg 0]
addArg f arg =
do
reg <- allocateReg
code <- loadScalar arg reg
return $ code ++ [IApply f reg f]
splitApply app = splitApply’ app []
splitApply’ (Apply x arg) rest = splitApply’ x (arg:rest)
splitApply’ f rest = (f, rest)

-- kompiluje aplikaci funkce.
compileApply: :Expression->Expression->Int->TMonad [Instruction]
compileApply fn x target =
do
temp <- allocateReg
getFnCode <- compileExpression fn temp
arg <- allocateReg
pCode <- loadScalar x arg
rthunk <- allocateReg
return $ getFnCode ++ pCode ++
[IApply temp arg rthunk, IExecute rthunk, IMove O target]

-- kompiluje vyhodnoceni promenne
compileVar: :Expression->Int->TMonad [Instruction]
compileVar var target =
do
reg <- allocateReg
load <- loadScalar var reg
return $ load ++ [IExecute reg, IRewrite reg 0, IMove O target]

-- kompiluje aritmeticky vyraz
compileArith: :Expression->Expression->(Int->Int->Int->Instruction)->
Int->TMonad [Instruction]
compileArith a b op target =
do
fname <- curFN
ra <- allocateReg
codeA <- compileExpression a ra
rb <- allocateReg
codeB <- compileExpression b rb
return $ codeA ++ codeB ++ [op ra rb target]

-- zkompiluje case
compileCase: :Expression->[(Int, Expression)]->Expression->Int->TMonad [Instruction]
compileCase expr cases dflt target =
do
reg <- allocateReg
code <- compileExpression expr reg
branchCodes <- mapM (compileBranch reg) cases
dfltLoad <- loadScalar dflt O
return $ code ++ dfltLoad ++ concat branchCodes ++ [IExecute 0, IMove O target]
where
compileBranch reg (val, e) =
do
tmp <- allocateReg
rslt <- allocateReg
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code <- loadScalar e rslt
return $ code ++ [ILoad val tmp, ICExecute tmp reg rslt]

-- nahraje Number nebo Variable do registru
loadScalar: :Expression->Int->TMonad [Instruction]
loadScalar (Number n) target = return [ILoad n target]
loadScalar (Variable x) target =

do
1 <- findLocal x
case 1 of
Just reg -> return [IMove reg target]
Nothing ->

do
Just fn <- findGlobal x
return [ICall fn target]

isScalar: :Expression->Bool
isScalar (Number _) = True
isScalar (Variable _) = True
isScalar _ = False

-- najde registr, v nemz je lokalni definice promenne var
findLocal: :String->TMonad (Maybe Int)
findLocal var =
do
regs <- getState >>= return . ecLocal
return $ lookup var regs

-- najde misto v pameti pro kod, kde je ulozena definice funkce fn
findGlobal: :String->TMonad (Maybe Int)
findGlobal fn =
do
functions <- getState >>= return . ecFunctions
return $ lookup fn functions

-- naalokuje novy registr
allocateReg: :TMonad Int
allocateReg =
do
state <- getState
let reg = ecFreeReg state
setState state{ecFreeReg = reg + 1}
return reg

—-- odstrani lokalni promenne 1
unbind: : [String] ->TMonad ()
unbind 1 =
do
state <- getState
let regs = ecLocal state
1’ = map (\x—>(x,undefined)) 1
newRegs = deleteFirstsBy (\(n1,_) (n2,_) -> nl == n2) regs 1’
setState state{ecLocal = newRegs}

-- naalokuje lokalni promenne 1
bind: : [String] ->TMonad ()
bind 1 =

do
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regs <- getState >>= return . ecLocal
newRegs <- foldM bindVar regs 1
state <- getState

setState state{ecLocal = newRegs}
return ()
where

bindVar regs var =

do
fn <- curFN
reg <- allocateReg
return ((var,reg) : regs)

-- prevede program do kanonickeho tvaru (vsechny argumenty funkci jsou bud
-- konstanty nebo promenne, stejne tak vysledky vetvi case, let definice
-- jsou tvaru var = f arguments, kde pokud argumenty nejsou prazdne, je

-- f globalni funkce)

simplify: :Equation->[Equation]

simplify equation = snd $ simplify’ (genFreeNames "free", []) equation

type SState = (FreeNames, [Equation])
type SEState = (FreeNames, Expression, [Equationl])
type FreeNames = [String]

-- vygeneruje nekonecny seznam nepouzitych jmen, koncicich zadanym suffixem
genFreeNames: : String->[String]
genFreeNames suffix = map (\n->show n ++ suffix) [1..]

simplify’::SState->Equation->SState
simplify’ (fNames, eqs) (Equation f params expr) =

foldl simplify’ (newFNames, Equation f params newExpr : eqs) newEquations
where

(newFNames, newExpr, newEquations) = simplifyExpr (fNames, expr, [])

simplifyExpr: :SEState->SEState
simplifyExpr (freeNames, Let eqs expr, rest) = (free2, Let egs’ expr’, r2)

where

(freel, expr’, rl) = simplifyExpr (freeNames, expr, rest)
(free2, eqs’, r2) = foldl simplifyLetEq (freel, [], rl) egs
simplifyLetEq (fr, es, rst) (Equation x param exp) =
let ((fr’, var, rst’), letEq) = simplifyToVar (fr, exp, rst) param
in (fr’, maybeToList letEq ++ Equation x [] var : es, rst’)
simplifyExpr (freeNames, Apply f arg, rest) =
(free2, cLet (maybeToList letEq) (Apply f’ var), r2)
where
((freel, var, rl), letEq) = simplifyToVar (freeNames, arg, rest) []
(free2, f’, r2) = simplifyExpr (freel, f, ril)
simplifyExpr (freeNames, Case expr alts dflt, rest) =
(free3, cLet letEgs (Case expr’ alts’ dflt’), r3)
where
letEgs = catMaybes (dLetEq:aLetEqgs)
(freel, expr’, rl) = simplifyExpr (freeNames, expr, rest)
((free2, dflt’, r2), dLetEq) = simplifyToVar (freel, dflt, ri1) []
(free3, alts’, aletEqgs, r3) = foldl simplifyAlt (free2, [1, [], r2) alts
simplifyAlt (fr, as, les, rst) (val, exp) =
let ((nFr, var, nRst), letEq) = simplifyToVar (fr, exp, rst) []
in (nFr, (val, var):as, letEq:les, nRst)

simplifyExpr x@(_, Plus a b, _) = simplifyArith x Plus a b
simplifyExpr x@(_, Mul a b, _) = simplifyArith x Mul a b
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simplifyExpr x@(_, Minus a b, _) = simplifyArith x Minus a b
simplifyExpr x@(_, Div a b, _) = simplifyArith x Div a b
simplifyExpr x = x

simplifyArith::SEState->(Expression->Expression->Expression)->
Expression->Expression->SEState
simplifyArith (freeNames, _, rest) op a b = (£f2, op a’ b’, r2)
where
(f1, a’, rl) = simplifyExpr (freeNames, a, rest)
(f2, b’, r2) = simplifyExpr (f1, b, rl)

-- vytvori novou funkci pocitajici vyraz, vytvori promennou a vrati rovnici,
-- kterou se do teto promenne priradi funkce s parametry odpovidajicimi
-- volnym promennym vyrazu
simplifyToVar: :SEState->[String]->(SEState, Maybe Equation)
simplifyToVar (freeNames, Variable var, rest) params =
((freeNames, Variable var, rest), Nothing)
simplifyToVar (freeNames, Number n, rest) params =
((freeNames, Number n, rest), Nothing)
simplifyToVar (freeNames, expr, rest) params =
((f1, Variable varName, Equation fName allPars expr : rest),
Just $ Equation varName [] £Call)
where
(fName:varName:f1) = freeNames
pars = freeVars expr \\ params
allPars = pars ++ params
fCall = foldl Apply (Variable fName) $ map Variable pars

-- nalezne volne promenne vyrazu
freeVars: :Expression->[String]
freeVars expr = nub $ freeVars’ expr
where
freeVars’ (Let egs expr) = nub (fE ++ fEq) \\ map eqName egs
where
fE = freeVars’ expr
fEq = concatMap eqFVars eqs
eqFVars (Equation _ param expr) = freeVars expr \\ param
freeVars’ (Apply el e2) = freeVars’ el ++ freeVars’ e2
freeVars’ (Number _) = []
freeVars’ (Variable x) = [x]
freeVars’ (Plus el e2) = freeVars’ el ++ freeVars’ e2
freeVars’ (Minus el e2) = freeVars’ el ++ freeVars’ e2
freeVars’ (Mul el e2) = freeVars’ el ++ freeVars’ e2
freeVars’ (Div el e2) = freeVars’ el ++ freeVars’ e2
freeVars’ (Case e alts d) = freeVars’ e ++ freeVars’ d ++

concatMap (freeVars’ . snd) alts
main::I0 ()
main =
do
print test

print $ interpret test
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15-5-1 Komprimovany obrazek Miroslav Rudisin

Nejdrive si zakomprimované tseky rozdélime do jednotlivych radku. Stejnoba-
revné Fadky zpracovavame najednou, ¢imz je jeden usek rozdélen maximalné
na 3 Casti.

Dale je postupné po radcich rekonstruovan ptivodni obrazek. Po zpracovani
celého fadku budeme znat velikosti stejnobarevnych oblasti koncicich na tomto
radku.

Pii zpracovavani jednobarevného tseku na fadku k nému pfipojujeme
vSechny sousedici stejnobarevné tiseky z piredchoziho radku. Je dilezité si uve-
domit, ze v fadku se mize nachézet nékolik riznych stejnobarevnych oblasti,
které sousedi s jednou oblasti na pfedchozim fadku (napf¥. pro obrézek s dvéma
¢tverci se stejnym stfedem) a kterou bychom tak mohli nedopatfenim p¥iéist
vickrat. Resenim mtize byt chdpani tiseku (jednobarevnych oblasti) jako mnozin
a operaci spojeni jako jejich sjednoceni.

Mnozinu si pamatujeme v stromu, jehoz kofen ,vi“, kolik m& mnozina
prvkd, a ostatni vrcholy ukazuji na né&jaky jiny (nadfazeny) prvek mnoziny.
Sjednoceni spociva v ,,privésSeni“ mensi mnoziny k vétsi a identifikace mnoziny
v nalezeni jejiho kofene. Abychom zlepgili primérnou ¢asovou slozitost vyhle-
davéani kofene z O(log S) na O(log* S), po kazdém nalezeni kofene upravime
vsem prvkim na cesté ukazatel pfimo na kotfen. Tento algoritmus je zndm pod
jménem Union-Find.

Ke zjisténi maximalni stejnobarevné plochy si stac¢i pamatovat jenom po-
sledné zpracovany radek. Uvédomime-li si, Zze v jednom fadku muaze byt jenom
S riznych asekl (S je sifka fadku), vystacime si s paméti O(S).

Kazdy tsek je zpracovan maximalné tiikrat a v jednom radku je 2 - S-krat
vykonana operace find na S prvcich. Casova slozitost algoritmu je proto O(N +
N/S -8 log*S)=0O(Nlog"S).

Pozn. M.M.: To je ale hezky trik! Ale neslo by to linearné? Na cely obrazek
se muzeme divat jako na neorientovany graf: vrcholy jsou jednobarevné tseky,
hrany odpovidaji tomu, ktery s kterym sousedi. Hran je linedrné mnoho (je to
totiz rovinny graf) a také je dovedeme v linedrnim ¢ase najit, staci zopakovat
algoritmus z predchoziho feSeni a misto sjednocovani Union-Find stromeckiu
pridavat hrany do grafu. A pak uZ jen graf prohleddnim do 8ifky rozloZime
na komponenty souvislosti a spoc¢itame, jak je ktera velka.

#include <stdio.h>
#define MAXS 1000

struct U { int z; /* zacatek */
int k; /* konec */
int b; /* barva */
int g; /* group */ } radky[2][MAXS];
int zasobnik[2«MAXS], ff, /#* zasobnik volnych skupin, ukazatel na vrchol */
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uf-data[2x MAXS], /* datova struktura pro Union-Find */
size[2x MA XS], /* velikost aktualni plochy pro skupinu */
used[2x MAXS]; /#* radek posledniho vyskytu skupiny =/
int s, parita, /* sirka obrazku =/
sr, ur, /* sloupec a usek na zpracovavanem radku x/
url, urlC, /* aktivni usek v minulem radku, pocet useku
v minulem radku */
ar=1, maxz; /#* aktualni radek, maximalni plocha x/
int uf find (int e) /* nalezne reprezentanta skupiny a zapakuje cestu */

}
{

int t, r =e;

while (ufdata[r]>=0) { r = ufdatalr]; }

while (ufdatale]>=0) { t = uf datale]; uf datale] = r; e = t; }
return r;

int uf_union (int @, int b) /* sjednoti skupiny a vrati reprezentanta */
if (a!=10){
if (ufdatala] > ufdata[d]) { a "=b "=a "=1b; } /*swap */
uf-datala] += uf-data[b]; /+ mensi skupinu ”zavesime” pod vetsi x/
uf-data[b] = a;

}

size[a] += size[b];

}

return q;

void konec_radku ()

{

}

int 7, g;
for (i =0;i < urlC; i++) {
g = radky|l—parital[i].g;
if (used[g] > 0 && used[g] != ar) { /* uvolni nepouzite useky */
if (ufdata[g] < 0 && size[g] > max) maz = size[g];
zasobnik[——ff] = g;
used[g] = 0;

}

urlC = ur; ur = url = 0; ar++; parita = 1—parita;

void zpracuj (int b, int d, int mult)

{

int g0, g, k=sr +d—1;
if (d == 0 || mult == 0) return;

g0 = g = zasobnik[ff ++];
size[g] = dxmult;
uf-datalg] = —1;

while (url < urlC && sr > radky[l—parita][url].k) url++;
while (url < urlC && radky[l—parita][url].z <= k) {
if (radky[l—parita][url].b == b) {
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g = ufunion (g, uffind (radky[l1—parita][url].g));
} /* sjednocuje sousedici useky stejne barvy */
url4+;
b

if (uwrl) url——;

radky[parital[ur].z = sr;
radky[parita][ur].k = k;
radky[parita][ur].b = b;

radky[parita][ur++].9 = g;

used[g] = ar;
if (uf-data[g0] >= 0) ff——; /* “zavesena” skupina muze byt uvolnena */
if (sr + d == s) konec_radku ();
}
int main ()
{
int d, b,
for (i = 2xMAXS—1; :1>0; i——) zasobnik[i] = i;
scanf (“%d”, &s /*irka *x/ );
while (scanf (“%d %d”, &d /+elkax/ , &b /+xarvax/ )==2){
if (s —sr<d){
zpracyj (b, s — sr, 1); /* doplni radek do konce x/
d —=s — sr; st = 0
zpracyj (b, s, d/s); /* zpracuje jednobarevne radky */
d %= s;
}
zpracyj (b, d, 1);
sr += d;
konec_radku (); /* dokoncime zpracovani posledniho radku */
printf (“Nejvetsi souvisla plocha jedne barvy: %d\n”, maz);
return 0;
}
15-5-2 Odectolam Pavel Machek

(S diky Petru Skodovi a Milanu Strakovi)

Kazdy tah na odectolamu zachovava soucet vSech ¢isel s = a1 +as+...+ay,
(a+b+c=a+b+—-b+c+b).

Ukézeme, Ze pro s = 0 nem4 hra feseni (kromé trividlniho pfipadu, kdy
jsou ve vSech vrcholech nuly uZ na zac¢atku). Protoze se soucet zachovava, musi
hra s s = 0 skoncit v konfiguraci 0,0,0,...,0. Jenze kazdy tah oto¢i znaménko
zaporného ¢isla, takze neni mozné z nenulového ¢isla vytvorit nulu.

Necht ¢ je absolutni hodnota souétu vsech zédpornych ¢isel na odeétolamu.

Vypocet bude probihat ve fazich, z nichz kazda snizi ¢t. Kazda faze bude
trvat nejvyse n? tahtl. Faze se bude skladat z nejvyse n podfazi.
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Na zaéatku podfdze vybereme néjaké zaporné &islo (kdyz zadné neni, vy-
hrali jsme), které je vpravo od pfipadnych nul a kladného ¢isla (urcité existuje).
Precislujeme vrcholy tak, aby vybrané ¢islo bylo as. Taéhneme as a dostaneme:

a1 + a2, —a2,02 + 43,04, . ..,0p.

Dokud se nedostaneme na konec posloupnosti a dokud je to mozné, tdhneme
vrchol vpravo od pfedchoziho vrcholu:

a1 +az,a3,—a2 —az,az + a3z + aq,...,0an.

KdyZ dojdeme na konec posloupnosti (to nastane pokud —as > as+as+...+
an), bude situace takovato:

a1 +2-ax+az3+...+an,03,04,...,0p,—0A2 — ... — Qp,
coz muzeme piepsat jako:
S+ ag,as,...,an,a1 — S.

Protoze —as > ag+ ...+ a, = s —ay — as, tak a1 — s > 0. t se snizilo o s,
protoze na prvnim misté€ je s+ a2 a a3 —s > 0 a ostatni ¢cleny se jen pfesunuly.
Snizili jsme ¢, takze skoncila faze.

Na konec posloupnosti nedojdeme, pokud existuje ¢ takové, ze —as < asg +
...+ a;. Situace bude nasledujici:

ay +ag,a3,...,0;—1,—QA2 — ... — Q;j—1,02 + ...+ Qi,...,0pn.
Nechf u = a1 + ... + a;_1. Vyraz pak bude:
a1 +az,as3,...,a;-1,01 — U, U+ A — Q1,041 ,0n.

Zde a1 je nezaporné (tak jsme ho vybrali) a a; je ur¢ité také nezdporné, protoze

jinak by se podfaze musela zastavit uz na a;_1. V posloupnosti se zménily jenom

t¥i Cleny, ostatni se nejvys presunuly: a1 — a1 +as; a2 — a1 —u;a; — u+a;—a;.
Cisla a; — u i u+ a; — a; jsou kladn4, takze t kleslo o a; (aby se podfaze

zastavila, musi byt as+...+a;-1 =u—a1 <0aas+...+a; = u+a; —ay > 0).
Problém nastane, pokud a; je 0, v tom piipadé ale mtzeme vlozit dalsi

podfazi. S kazdou podfazi se zaporné ¢islo posune doleva a ubyde jedna nula

mezi vybranym ¢islem a ¢islem kladnym. NejvysSe za n podfazi faze skondi.
Casova slozitost je O(n? - t), paméfova slozitost je O(n).
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15-5-3 Manhattan Pepa Cibulka

Reseni je zalozeno na dynamickém programovani — postupné po fadcich (zapa-
do-vychodnich ulicich) zleva doprava pocitdme pocet cest vedoucich do dané
krizovatky. Ten je roven souctu poc¢tu cest vedoucich do sousednich kiizovatek
na zapad a na sever (odjinud pfijet nemuZeme), které uz mame spocitané;
pripadné 0, je-li kfizovatka opravovana.

KdyZz nacteme soufadnice opravované kfizovatky, pfiradime ji hodnotu
napf. —1 (to mbzeme délat pfimo v poli, kam budeme pozdéji ukladat pocty
cest), takze pak zjisténi, zda je opravovand, provedeme v konst. ¢ase. Casova i
pamétova sloZitost tedy jsou O(m - n).

Neékteri fesitelé si vSimli, ze v paméti sta¢i mit jen pravé zpracovavany
a predchazejici fadek (dokonce jen Gasti z nich), ¢imz zlepsili pamétovou slo-
Zitost na O(k 4+ n). Pak ale nastal problém s urcovdnim, zdali je kiizovatka
opravovand, kvuli ¢emuz si tito fesitelé zhorsili ¢asovou slozitost. Ve vzorovém
feSeni to fesime tak, Ze si kazdou opravovanou kfizovatku zafadime do seznamu
pro tadek, ve kterém lezi — to se d4 v Case i paméti O(k + m) provést t¥eba
pouzitim spojového seznamu. To, zda je kiizovatka opravovana, si pak pama-
tujeme jen pro kfizovatky z pravé zpracovavaného fadku. Pamétova slozitost
je O(k +n 4+ m), ¢asova zlstava O(m - n).

Neéktera reSeni pocitala pouze pocet cest do opravovanych a cilové kiizo-
vatky: Nejprve spocitala pocet cest se zanedbanim piedchozich opravovanych
kfizovatek jako kombinacni ¢islo (“gj ), kde 1, j je ¢islo fadky, sloupce. Sprav-
nost plyne z toho, ze Bill vybird i z i + j kfizovatek, kudy pojede na jih. Pro
kazdou predchéazejici rozkopanou kfizovatku pak od tohoto ¢isla odec¢teme sou-
¢in poétu dobrych cest, které do ni vedou (ty jsme pocitali v predchizejicich
krocich) a poctu vSech cest z ni do zkoumané k¥izovatky (zase kombinaéni
¢islo). Tim je zarucdeno, Ze kazda Spatné cesta se zapocita jen pro prvni opra-
vovanou kfizovatku, pfes kterou vede. Pak dosahli pamétové slozitosti O(k) a
¢asové O(k? - (m + n)), piipadné, pokud si piedpocitali faktorialy, pamétové
O(k + n + m) a ¢asové O(k? + m + n), coz se mi zdalo méné vyhodné nez
predchozi feseni.

Jesté bych se zastavil u velikosti k. Nékolik z Vas psalo, ze kiizovatek
se v normalnim mésté neopravuje mnoho, ¢imz napi. ospravedlnovali, ze pisi
O(m-n) misto O(m-n+k-log k). Ona to sice je pravda, ale mezi po¢tem vSech
a opravovanych kfizovatek plati v normalnim mésté priblizné pfima uméra,
a potom by O(klogk) bylo O(m - n -log(m - n)).

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define MAX 100000 /* maximum z m,n a k %/
typedef struct sour {int sl, r; } sour;

FILE xvstup;
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int m, n, k;

int ¢, j, pom, pom2;

struct sour roz[ MAX+5], rozusp[ MAX+5];

int zac[MAX+5];

int rozor[MAX+5]; /#* ktere kr. jsou rozbite ve zkoumanem radku */
int poccest| MAX+5];

int main (void)

{
/#* nacitani */
vstup=~fopen (“manhattan.in”, “r”);
fscanf (vstup, “%d %d %d”, &m, &n, &k);
for (i=0; i<k; i++)
fscanf (vstup, “%d %d”, &roz[i].sl, &roz[i].r);
roz[t].r——; roz[i].sl——;
fclose (vstup);
/#* vytvareni seznamu */
for (1=0; i<=n+1; i++) zac[i]=0;
for (i1=0; i<k; i++) zac[roz[i].r+2]++; /* zac[j]...pocet rozb.kr.v radku j-2 %/
for (i=1; i<=n+1; i++) zac[i]+=zac[i—1]; /* zac]j]...pocet rozb.kr.do radku j-2 */
for (i=0; i<k; i++)
{
rozusp|zac[roz[i].r+1]|=roz[i];
zac[roz[i].r+1]++;
/#* zaclj]...pocet rozb.kr.do radku j-1...zacatek
seznamu pro radek j */
/* vypocet *x/
poccest[0]=1; for (j=1; j<m; j++) poccest[j]=0;
for (i=0; i<n; i++)
for (j=0; j<m; j++) rozvr[j]=0;
for (j=zacli]; j<zac[i+1]; j++) rozvr[rozusp|j].sl|=1;
for (j=0; j<m; j++) if (rozvr[j]==1)poccest|j]=0;
else if (>0) poccest[j]+=poccest[j—1];
printf (“Bill muze jet %d cestami.”, poccest[m—1]);
return 0;
}
15-5-4 Tovarna Dan Kral

Nejprve bych se chtél za organizatory vSem FeSiteliim omluvit, nebot v zadani
tlohy se vyskytla chyba. Pro vzorovy piiklad je spravnd odpovéd 23, ne 21,
jak bylo v zadani uvedeno. Nékteri z vas si pak vylozili zadani jinak, nez bylo
mysleno, a to tak, Ze lisovani a baleni tvarizkt muze probihat v libovolném
poradi ¢i dokonce paralelné. Vzhledem k této nejednoznacénosti jsme se rozhodli
tém z vas, ktefl tspésné vytesili spravné zadani, udélovat 12 bodi a tém, kteri
aspésné vyresili Spatné pochopené zadani, 11 bodu.
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Povézme si nejprve par slov k feSeni ulohy, kterou jsme méli ptivodné na
mysli. Ozna¢me T pocet tvarazkt, N; pocet lisovacich stroji a NV}, pocet balicich
strojii. Déle necht \;, 1 <4 < N; a 3;, 1 < i < N, jsou rychlosti jednotlivych
lisovacich a balicich strojti. Jako l;, budeme oznacovat nejmensi c¢as, za ktery
je mozné vylisovat k tvaruzku. Ukazeme, ze hodnoty li,...,Ilr lze spocitat
v ¢ase O(T'log N;). K tomu pouzijeme datovou strukturu zvanou halda, kterd
je vysvétlena v nasledujicim odstavci.

Halda je datova struktura, kterd nam umoznuje hledat v zadané mnozi-
né Cisel nejmensi, pricemz miizeme do nasi mnoziny ¢isla pridavat i odebirat.
Casové slozitost kazdé takové operace je O(logn), kde n je pocet prvki v hal-
dé. Jak je halda implementovana? Halda je reprezentovana vyvazenym binar-
nim stromem, ve kterém plati, Ze kazdy otec je mensi nez libovolny z jeho
dvou synti. Tedy nejmensi prvek haldy je obsazen v koreni binarniho stromu.
Novy prvek lze do haldy pridat napiiklad tak, Ze nejdfive vytvorime novy
list binarniho stromu, a to tak, abychom neporusili jeho vyvazenost. Pokud
pridany prvek je vétsi nez jeho otec, je halda korektni. V opacném piipa-
dé jej s otcem prohodime. Pokud je mensi nez jeho novy otec, tak jej opét
prohodime, atd. Takto postupujeme po cesté ke koreni, dokud v haldé ne-
zacnou platit pozadované nerovnosti. Naopak, kdyz prvek odebereme, tak jej
nahradime prvkem z néjakého listu (opét takového, abychom neporusili vyva-
Zenost) a prohazovanim na cesté z kofene nebo od kofene napravime nerov-
nosti. Ziejmé kazda takova operace vyzaduje ¢as tumérny hloubce stromu, tj.
O(logn).

Nyni si popiSeme, jak 1ze hodnoty [1,..., Il spocitat. Vytvofime si haldu
s N; prvky s ¢asy, kdy nejdiive dany stroj mtze vylisovat dalsi (na zadatku
prvni) tvartizek. Cas I; se ziejmé rovna ¢asu nejrychlejsiho stroje, tedy casu
uvedeného v koteni. Tento ¢as nyni z haldy odebereme a nahradime ho v haldé
c¢asem, kdy by dany stroj mohl vylisovat druhy tvarizek. Nyni ¢as v korfeni
haldy je roven l,. Cas z kofene haldy odebereme a nahradime ¢asem, kdy dany
stroj vylisuje dalsi tvartizek atd. To vSe snadno provedeme v ¢ase O(T log N;).
Podobné mtizeme v ¢ase O(T log Ny) urcit minimélni ¢asy by,...,br nutné
k zabaleni tvaruzku.

Oznacme si nyni ty miniméalni ¢as, za ktery lze T tvaruzka jak vylisovat tak
i zabalit. Zfejmé plati I; + byr_;11 < tg pro vSechna ¢ = 1,...,T, nebot v dobég,
kdy se vylisuje i-ty tvartzek, musi byt jesté dost ¢asu na zabaleni T'— i + 1
tvartzkt (T — i jeSté nevylisovanych a toho, co se pravé dolisoval). Na dru-
hou stranu, pokud budou stroje lisovat a balit tvartuzky podle harmonogramu,
na zakladé néhoz byla cisla [; a b; spocCtena, vSech T tvartzkd bude vyliso-
vano a zabaleno v €ase min;—i .. 7l; + byr—;y1. Tedy poté, co spocitame cisla
l; a b;, jediné co ndm zbyva, je urcit nejmensi z nich, a to snadno zvladneme

v ¢ase O(T).
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Celkové Gasova slozitost naseho algoritmu je O(N;+ Ny +T (log N;+log Ny))
a pamétovd O(T+N;+ Np). Poznamenejme, Ze opatrnéjsi implementaci vypoctu
minima ze souctd l; + by_; 41 lze pamétovou slozitost snizit na O(N; + Np).
Implementace vyse uvedenych myslenek je vcelku pfimocarad. Za povSimnuti
snad jen stoji reprezentace binarniho stromu v poli, podobné jako napf. v tloze
14-1-4. Binarni strom je uloZen v poli indexovaném od nuly. Na pozici s indexem
0 je kofen stromu a synové prvku na pozici s indexem k jsou na pozicich s indexy
2k + 1 a 2k + 2. Vzhledem k tomu, ze vzdy odstranujeme z haldy jen jeji
nejmensi prvek, program neobsahuje proceduru pro odstranovani libovolného
prvku haldy.

Na zavér bych jesté rad napsal par poznamek o feSeni ulohy, kdy by nebylo
potieba balit jen vylisované tvartzky (a tedy by bylo mozné tvartizek zabalit
jesté pred vylisovanim). V takovém piipadé se tloha redukuje na vypocet ¢isel
l7 a bp, tj. nepotfebujeme uréit vSechna éisla ly, ..., Il a by, ..., bp. Oznaéme
si nyni jako 7 nasledujici podil:

T
= M+ Do +...+1/N

Ziejmé lp > 7. VySe uvedenou rovnost si snadno mizeme pfepsat do nasledu-
jictho tvaru:

T T T
T=—+—+...4+—. 1
N + o +...+ N (1)
Oznacme si nyni jako Ty pocet tvaruzka, které lze vylisovat za ¢as 7:
T T T
To=|— — ot =
b= ) + L)+ o+ L)

Z (1) ihned plyne, ze Ty > T —I. Tedy 7 ndm umoziiuje uréit hodnotu l7;, a nyni
v ¢ase O((T — Tp) log N;) = O(N, log N;) miZzeme pomoci vyse uvedeného po-
stupu s haldou spo¢itat hodnoty Iz, ..., lr. Analogicky lze v ¢ase O(Ny, log Ny)
spocitat hodnotu br.

program tvaruzky;
const max_tvaruzku=1000;
const max_stroju=100;
type t_stroj=record
stroj:integer;
cas:longint;
end;
var tvaruzku,stroju_lis,stroju_bal:integer;
rychlost_lis: array[l..max_stroju] of longint;
rychlost_bal: array[1..max_stroju] of longint;
cas_lis: array[l..max_tvaruzku] of longint;
cas_bal: array[l..max_tvaruzku] of longint;
cas:longint;
{Prom&nné pro implementaci haldy}
halda:array[0..max_stroju-1] of t_stroj;
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vhalde:integer;
procedure init_halda;
{Initializuje datovou strukturu}
begin
vhalde:=0
end;
function min_halda:t_stroj;
{Vrati a vyjme z haldy jeji nejmensi prvek}
var i,j:integer;
ts:t_stroj;
begin
if vhalde=0 then halt(1);
min_halda:=halda[0];
dec(vhalde);
halda[0] :=halda[vhaldel;
j:=0;
repeat
i:=j;

if (2*i<vhalde) and (haldalj].cas>halda[2*i].cas) then j:=2%i;

if (2*i+l<vhalde) and (halda[j].cas>halda[2*i+1].cas) then j:=2%i+1;

ts:=haldalil; haldalil :=halda[j]; haldalj]:=ts
until i=j
end;
procedure vloz_halda(co:t_stroj);
{Vlozi do haldy dalSi prvek}
var i:integer;
ts:t_stroj;
begin
halda[vhalde] :=co;
i:=vhalde;
inc(vhalde);
while (i>0) and (haldal[(i-1) div 2].cas>haldal[i].cas) do
begin

ts:=halda[(i-1) div 2]; haldal[(i-1) div 2]:=halda[il; haldalil

i:=(i-1) div 2;
end;
end;
var i:integer;
ts:t_stroj;
begin
{Na¢teni vstupnich dat}
readln(tvaruzku,stroju_lis,stroju_bal);
for i:=1 to stroju_lis do read(rychlost_lis[i]);
for i:=1 to stroju_bal do read(rychlost_ball[il);
{Spo¢itani &ast 1_i a b_i}
init_halda;
for i:=1 to stroju_lis do
begin
ts.stroj:=i;
ts.cas:=rychlost_lis[i];
vloz_halda(ts);
end;
for i:=1 to tvaruzku do
begin
ts:=min_halda;
cas_lis[i]:=ts.cas;
ts.cas:=ts.cas+rychlost_lis[ts.strojl;
vloz_halda(ts);
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end;
init_halda;
for i:=1 to stroju_bal do
begin
ts.stroj:=i;
ts.cas:=rychlost_ball[i];
vloz_halda(ts);
end;
for i:=1 to tvaruzku do
begin
ts:=min_halda;
cas_bal[i]:=ts.cas;
ts.cas:=ts.cas+rychlost_bal[ts.strojl;
vloz_halda(ts);
end;
{Vypo&et celkového &asu}
cas:=0;
for i:=1 to tvaruzku do
if cas<cas_lis[i]+cas_bal[tvaruzku-i+1] then
cas:=cas_lis[i]+cas_bal [tvaruzku-i+1];
{Vypsani vysledku}

writeln(cas)
end.
15-5-5 Haskell Zdené&k Dvorak

Chceme, aby funkce Sum pracovala na principu

Sum x y = if y == 0 then x
else Sum (x + 1) (y - 1)

Nicméné vzhledem k tomu, jak jsme si zadefinovali ¢isla, toto piesné déla na-
sledujici vyraz:
Sum = Az . Ay . y x (Sum (Succ x)).

Spravnost dokazeme indukci podle velikosti y:

e Pokud velikost y je nula, tj. y = Zero, dostavame
Sum x Zero = Zero x (Sum (Succ x)) = x.
e Pokud y = Succ i’ a pro ¥ Sum funguje, dostdvame

Sum z y = Succ y' x (Sum (Succ x)) =
= Sum (Succ z) y/,

coz je podle indukéniho pfedpokladu rovno

(z+1D)+y =z+y.

Nyni k druhé tloze: Stejné jako operator pevného bodu simuluje rekurzi, ope-
ratory dvojitého pevného bodu odpovidaji dvéma navzijem rekurzivnim funk-
cim. Zadani si mtzeme piepsat do tvarua =ga b, b=hab, kde a =Y7 g h,
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b =Y g h. Nyni z prvni rovnice mizeme pomoci Y vyjadfit a nerekurzivné,
a=Y (As. g sb)a dosadit do druhé rovnice, b = h (Y (As . g s b)) b. Ted
tedy mame rovnici pro b a opét si z ni b mizeme vyjadrit:

b=Y (M.h(Y (As.gst))t).
PouZitim definice b pak dostavame:
Yo=Xg. A .Y (M. h (Y (As.gst))t).
Analogicky dostaneme:

Yi=Xg. M. Y (M .gt (Y (As.hts))).
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Poradi resitelu

Poradi  Jméno Skola Roénik  Uloh  Bodi
maz. 25 306

1. Milan Straka G Strakonice 4 24 256
2. Petr Skoda G Ustavni, Praha 3 20 152
3. Lukas Turek G Zborovské, Praha 4 17 139
4. Jifi Danihelka SPS Pisek 4 15 103
5. Jan Bulének G Klatovy 2 13 99
6. David Matousek G Zborovské, Praha 3 15 89
7. Jind¥ich Flidr G Lanskroun 3 15 78
8.-10.  Zbyné&k Falt G Zd4r nad Sazavou 2 10 75
Stanislav Haviar G Klatovy 2 12 75

Peter Sufliarsky G Nové Zamky 3 12 75

11. Bejnamin Vejnar G Nymburk 3 13 70
12. Jaroslav Havlin GOA Sedléany 3 10 64
13. Dalibor Zeleny G Ceska Tiebova 4 15 56
14. Jifi Stépanek G Tt. kpt. Jarose, Brno 3 10 55
15. Jan Kfetinsky G M. Lercha, Brno 3 7 54
16.-18. Martin Dobroucky G Moravska Ttebova 2 8 51
Filip Sauer G Klatovy 2 10 51

Petr Turbek G Beroun 3 13 51

19. Stanislav Basovnik G Kromériz 2 7 49
20. Ondrej Garncarz G Piibor 2 13 48
21. Jan Kastil G Pierov 4 9 41
22. Jana Fabrikova G T¥t. kpt. Jarose, Brno 3 6 38
23. Jan Kadlec G Zborovské, Praha 4 5 33
24. Michal Becka G Moravska Trebova 3 9 32
25.-26. Hana Kozelkova G J. G. Mendela, Brno 4 5 29
Jan Matousek G Prostéjov 3 4 29

27.-28. Tomas Kucera G Vodéradskéa, Praha 4 5 23
Vojtéch Sadek G Hranice na Moraveé 3 6 23

29. Tomas Gavenciak G Bilovec 3 4 22
30. Kristyna Knapova G Ji¢in 3 6 20
31.-33. Vaclav Cvicek G Frydek-Mistek 4 3 19
Daniel Marek 7777 0 3 19

Jakub Nezveda SPSE V Uzlabing, Praha 2 5 19

34.-35. Josef Sedlacik G Uhersky Brod 4 2 17
Jan Sedo SPS Jihlava 1 3 17
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36.-37.

38.
39.-40.

41.-42.
43.-44.
45.

46.
47.-49.

50.-52.

53.-95.

56.

57.-58.

99.

102

Hynek Hanke
Marek Sterzik
Pavel Troubil
Petr Baudis
Martin Dobias
Martin Suska
Lukéas Vik
Marcel Dopita
Martina TomiSova
Ales Kresta
Oto Petfik
Pavel Kocourek
Jozef Matéjicka
Jan Palencar
Jan Doubek
Vojtéch Kovar
Petra Mala
Jana Babovakova
Petr Kortanek
Pavel Srb
Jaromir Vojir
Martin Lopatar
Pavel Vlasanek
Jindfich Pelisek

G Budéjovicka, Praha
SPS Ostrov

G T¥. kpt. Jarose, Brno
G Jihlava

G Trencin

G Martin

SOST Glaverbel, Teplice
G Tabor

G Zborovské, Praha

G Frydek-Mistek

GOA Vrchlabi

SPSST Panska, Praha
G Zilina

G Martin

G Vimperk

G Breclav

G Moravsky Krumlov
G Most

GOA Sedléany

G Karlovy Vary

G Ledec¢ nad Sazavou
G Tft. kpt. Jarose, Brno
SPS Bruntal

G Jeronymova, Liberec
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Martin Mares a kolektiv

Koresponden¢ni seminar z programovani
XV. roc¢nik

Autori a opravujici uloh:
Peter Bella, Jakub Bystror, Josef Cibulka,
Zdensgk Dvoirék, Jan Kara, Daniel Kral,
Pavel Machek, Martin Mares, Miroslav Rudisin,
Marek Sulovsky, Pavel Sanda, Tomés Valla,
Tomas Vyskocil

Vydala Univerzita Karlova v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Oddéleni vnéjsich vztaht a propagace
Ke Karlovu 3, 121 16 Praha 2
Praha 2003

Pismem Computer Modern v programu TEX vyséazel Martin Mares.

Tlustrace na titulni strané vytvorili:
Hayley Flump, Axel Krcek, Martin Mares,
Philip Powell, Jens Reissenweber a Joan G. Stark.

Korektury provedla Karolina Simkova.

Vytiskla Tiskarna Graphis — P. Flodr.
108 stran

Vydéani prvni

Naklad 300 vytiski
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