Mili resitele!

Do ruky se Vam dostava feSeni zaveérecné série Sestnactého rocniku KSP, spolu s vysledkovou listinou.

Jisté vite, ze nékolik ,nejlepsich“ fesitelti zveme na podzimni tydenni soustfedeni. Kdo to bude se dozvite az v zaii, pokud
Vam pfijde pozvanka. Nicméne my uz nyni zndme termin soustiedéni — bude 10. az 16. ¥ijna (+ den na obou koncich).

Jesté bychom Vas chtéli poprosit: myslime si, Ze je Skoda, Ze nas seminar fesi docela méalo fesitelti. Byli bychom radi, pokud
byste nam na zacatku pristiho roku pomohli s ,reklamou“ — naptiklad povésit zadani prvni série na skolni nasténku, ...

Aktudlni informace o KSP muZete nalézt na Internetu na hitp://ksp.mff.cuni.cz/, kde se také béhem par tydnt objevi i zadani
prvni série nového ro¢niku. Libovolné dotazy organizatorim je mozno posilat e-mailem na adresu ksp@myff.cuni.cz.

Vzorova reSeni étvrté série Sestnactého roéniku KSP

Mnichova posedlost aneb

16-4-1 Hanoi strikes back

R4déni Askejtadka mnichy zmatlo natolik, Ze nechali napra-
vu pouze na Vas. Ovsem cCasto jenom cekali a ¢ekali a spali
a cekali...Nakonec se na nekonecné posouvani diskli ne-
mohl divat ani sdm Btihdha a rozhodl se pfispét svou tros-
kou k napravé toho, co jeho pfibuzny Kazisvét napachal.

Zacnéme jednoduchym pozorovanim: véz je vzdy nejlepsi
postavit na tom koliku, kde lezi nejvétsi disk. Kdybychom
ji chtéli postavit na jiném koliku, museli bychom vSech N —1
diskd pfesunout na néjaky volny kolik, pak pfesunout nej-
vétsi disk na cilovy kolik a pak na néj pfesunout zbytek
diskti. Nicméné v tom stavu, kdy bylo vSech N — 1 disk
na néjakém volném koliku a nejvétsi disk nebyl dosud pre-
sunuty, jsme mohli rovnou pfesunout N — 1 diskd na ten
nejvétsi a usetfit tak jedno presunuti (nejvétsiho disku).

Dale bychom potiebovali védét, na kolik presunuti dokaze-
me premistit véz o m discich na jiny kolik. Oznacme ten-
to pocet T(m) (evidentné T(1) = 1). Kdyz tedy chceme
presunout véz o m discich na jiny kolik, musime nejprve
m — 1 diskd pfesunout na volny kolik, nejvétsi disk pre-
sunout na cilovy a zbylych m — 1 diskt vratit zpatky na
nejvétsi disk. Toto jednoduché pozorovani se da vyjadiit
takto: T(m) =T(m—1)+1+T(m—1)=2T(m—-1)+1.
Po chvilce poéitani zjistime, ze T(m) = 2™ — 1.

Vyzbrojeni (Btthdhou) témito dvéma pozorovanimi muze-
me se sméle pustiti do naseho ptavodniho problému. Bude-
me si pro kazdy disk ¢ pocitat, kolik pfesunti by ndm zabralo
postavit véz s disky ¢, ..., N na kazdy z kolika 1, 2, 3. Tuto
hodnotu mtzeme znacit Tahy(i, k), kde k je ¢islo koliku.
Jesté si K (i) oznadme, na jakém koliku je i-ty disk.

Je jasné, ze hledana hodnota je Tahy(1l, K(1)). Jak ale tyto
hodnoty pocitat? Pro jediny disk urcité plati, Ze na néjakém
koliku uz je, nebo ho tam mohu pfesunout jedinym tahem,
tedy Tahy(N,k = K(N)) =1 a Tahy(N,k # K(N)) = 0.

Pokud chceme pfesunout disky od i-tého az po nejmensi
(N-ty) na kolik k, miZou nastat dva pfipady. Bud je i-ty
disk na koliku k£ a pak je nutné presunout zbylé disky na
kolik k, ¢ili Tahy(i,k = K(i)) = Tahy(i + 1, k). Nebo disk
7 na tomto koliku nelezi a pak je nutné pfesunout disky
od (¢ + 1)-niho na volny kolik pom (ani k ani K (7)), disk
i pfesunout na kolik & a pak vSechny disky od (i + 1)-niho
vrétit na kolik k, ¢ili Tahy(i, k # K (i)) = Tahy(i+1, pom)+
1+ T(N —i) = Tahy(i + 1, pom) + 2N %

Z toho plyne fesSeni s linedrni ¢asovou slozitosti. Budeme po-
¢itat jednotlivé hodnoty T'ahy(i, k) pro i=N,...,1 a nako-
nec vypiSeme hodnotu Tahy(1, K(1)). Takto by byla pamé-
tova slozitost také linearni. Nicméné muzeme si v§imnout
toho, Ze hodnotu Tahy(i, k) potFebujeme jen k vypoétu hod-
not Tahy(i — 1, k) — ¢ili neni nutné si pole Tahy pamatovat

celé, ale sta¢i nam aktualni dva radky. Pokud by vstupni
data byla ¢isla kolikd, na kterém lezi disky N,...,1, bude
pamétova slozitost konstantni.

Jesté poznamka k doslym feSenim — malokdo vzal v tivahu,
7e pocet presunti mtize byt az 264 — 1 a Ze se tedy nej-
spis nevejde do bézného 32-bitového ¢isla. Nicméné vétsina
dnesnich jazyki 64-bitové ¢isla podporuje a tak stacilo po-
uzit ptislusny 64-bitovy typ.

Navic mnozi TeSitelé pouzivali pfi vypoc¢tu mocniny dvojky
a tak si je pfedpocitali do pole. To ale neni vibec tfeba,
protoze jak v Pascalu tak v Cécku existuji operace bitové-
ho posunu, ktery se da pouzit pfesné k tomuto vypoctu:
20 =1 << i=1 shl i.
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Ve zkratce: vime, kde mé skoncit nejvétsi disk. Koncéime

tedy tim, ze pfesuneme druhy nejvétsi disk (evidentné
také z mista, kde byl na za¢dtku) na prvni a ze zbylého ko-
liku pak prestéhujeme vSechny zbylé disky nad druhy disk.
Jingmi slovy potiebujeme 2V =2 tahti + tahy na slozeni zby-
Iych diskt na zbyly kolik, coZ je ale ta sam4 tiloha (oba velké
disky ndm v tom nemohou nijak pfekazet). TakZe mtzZeme
vSechny disky zpracovat pozpatku v konstantnim prostoru,
linedrnim c¢ase a jednom Fadku programu (viz). -M.M.

16-4-2 Technologické trable

Kuchatka a pocet bodt svadi k tomu, abychom na nase
pole prosté napasovali binarni vyhledavani a hotovo. Jen-
ze zékladni problém se svétem je ten, ze krokodyla stékat
nenauci§ a pilenim nekonec¢na se ke konstanté nedoberes
(a tedy ani k hledané hodnoté).

Proto budeme muset nejprve vytesit t¥i problémy:

a) Vzhledem k ¢emu méfit ¢asovou sloZitost, jestlize pole
ve kterém hledame je nekonecné.

1. Kdyz se standardné uvazuje o ¢asové slozitosti opera-
ci na poli (orani), bere se vzhledem k jeho velikosti — to
v nasem pripadé zfejmé neni pouzitelné cesta, navic pri-
mo v zadani je dano, ze pole neméme povazovat za vstup.
2. Dalsi moznost by byla méfit ji vzhledem k hodnoté
hledaného c¢isla, které je skuteénym vstupem, o coz se
néktefi z vas pokusili. Zel bohu, é&sla se mohou v poli
opakovat, takze pro libovolné rychly algoritmus hleda-
ni stejného nebo vyssiho ¢isla vymyslim takové pole, ze
misto vysledku dostanete kopfivku.
3. Zbyva tedy pouzit index N hledaného ¢isla = v poli,
byt ze zadani nejsme schopni o jeho velikosti nic Fici.

b) Zadny algoritmus v principu nemtize byt koneény, nebot

u nekonec¢ného pole plného jednicek nemame Sanci zjistit,

Ze se v ném hledand dvojka nevyskytuje. Proto nase odhady

budou platit pouze pro pripad, kdy algoritmus skon¢i.

¢) Jak naucit krokodyla stékat. (Haf!)



A jak tedy hledat?

Jediné co o posloupnosti ¢isel v poli vim, je, Ze je neklesa-
jici. Déle mohu dotazem zjistit konkrétni hodnotu v urcité
buiice. Z toho vSak nemohu nic usoudit o rychlosti rastu
v neprobadanych oblastech — z tohoto divodu byly vsech-
ny vaSe snahy o néstfel pozice hledaného ¢isla na zékla-
dé hodnot bunék marné (vzhledem k nejhorsimu moznému
odhadu, a o ten ndm jde). Zbyva ndm vyuZit monotonii —
kazdy dotaz na buriku ndm dava pouze informaci, ve které
poloviné pole vici bunice se hodnota nalézid — zabyvat se
druhou ¢asti pole je ¢iré plytvani, neb se nic nového nedo-
vime.

Podtrzeno sec¢teno, jde o to, jak se pomoci pileni intervalu
co nejrychleji dostat k hledané hodnoté. Kazdy dotaz nam
fekne, v které poloviné pole hledat, coz nas dovede k tomu,
ze prvni faze algoritmu se tyka nalezeni stejné nebo vyssi
hodnoty nez je hledana. Vsimnéte si, ze pokud by se jed-
nalo pouze o tuto tlohu, je otazka optimality nefesitelna —
ke kazdému algoritmu najdu jesté rychlejsi. Jenomze nam
se bude stavat, ze najdeme cislo, které je vyssi, a tak na-
stane druhd faze — klasické binarni vyhledavani v intervalu
I ohraniceném poslednimi dvéma dotazy. Nasleduje dalsi
pozorovani — ¢im rychlejsi bude prvni faze, tim vétsi bu-
dou intervaly mezi jednotlivymi dotazy, a tedy i posledni
interval pro druhou fazi (BUNO ptedpokladam, Ze posled-
ni interval neni kratsi nez intervaly predchozi). S pomoci
ptleni intervalii — a nic vic dotazem na bunku nezjistim —
jsem v i-tém kroku schopen zuzit prohledévany interval I
na I/2%, coz d4va slozitost log, I pro druhou fazi.

Nyni rozeberme slozitosti pro vybrané strategie v prvni fazi:

1. Pokud budu hledat pravy konec intervalu pric¢itanim
konstanty & ku indexu, bude nam prvni faze trvat O(N),
drubé faze O(logk) = O(1); celkové O(N).

2. Pokud budu hledat pravy konec nasobenim indexu
konstantou k, bude prvni faze trvat [log, N| a druha
faze dostane interval délky < (k —1)- N, na kterém bu-
de hledani trvat O(logy(k — 1) + logy N); celkové tedy
O(log N).

3. Pokud budu hledat pravy konec v ¢ase O(F(N)), kde
F je asymptoticky pomalejsi nez log NV, dostane druhé fa-
ze interval I'r a bude trvat O(log Ir), coZ se bude rovnat
O(log N) pouze v ptipadé, Ze Ir neni vétsi nez mocni-
na N. Prikladem strategie, kdy se interval jesté vejde do
mocniny, je ndsobeni indexu sebou samym misto konstan-
ty (O(log N?) = O(log N)). Piikladem strategie, kdy se
do mocniny nevejdeme, budiz vypocet dalsiho indexu po-
moci Ackermannovy funkce — v takovém ptipadé se ndm
druhé faze obecné dostane nad logaritmus.

7 hlediska asymptotického chovani je optimum na slozitosti
O(log N), stourové zajimajici se o optimalitu poc¢tu dotazl
do pole bez zanedbavani multiplikativnich konstant mohou
zacit zkoumat vzajemnou zavislost F' a Ip.

Nékteti z vas Tesili, jak je to s paméfovou slozitosti, jestlize
budu chtit uklddat velké indexy nekonecného pole. Uvé-
domte si, Ze tento problém nastava i za normalni situace,
kdy je velikost pole n — zjevneé s velikosti n bude muset rist
i rozsah hodnot, které jsme schopni ulozit v registru. Na to
jsou dvé mozné odpoveédi:

1. Standardni: predpoklddame nezaludnost programato-
ra a do kazdého registru mu dovolime ulozit libovolné
velké ¢islo. Nezaludnost spociva v tom, ze ho nenapadne
do tohoto registru zacit néjak kédovat dalsi informaci —

kazdy program bychom pak mohli spocitat pomoci kon-
stantni pamétové slozitosti.

2. Pro zéludné prestaneme podéitat pamétové buiky na
Cisla a zac¢neme pocitat bity. Kazdy registr pak dostane
pamétovou slozitost log n; zvedne se také dosud konstant-
ni slozitost na atomické operace s registry atd. Celkoveé
se proto zvysi odhady slozitosti jednotlivych algoritmi,
nicméné stale ndm ztistane schopnost porovnavat rych-
losti jednotlivych algoritmi mezi sebou.

V implementaci je pouzito pfimo pole; povazuji-li pfistupy
do néj za dotaz na uzivatele, je pamétova slozitost konstant-
ni; nenechte se mylit céckem, pole zac¢ind od indexu 1.

Pavel Sanda

Stoura se hlasi o slovo. Nejprve si uvédomme, Ze San-

diktv dvojfazovy algoritmus je vlastné jediny mozny:
polozime-li prvni dotaz a zjistime, zZe ¢islo v poli je mensi
nez hledand hodnota, nemé se smysl dale ptat na coko-
liv pfed ni, analogicky pro dalsi dotazy, takze musime jit
doprava, dokud nedostaneme vétsi hodnotu. Ale jakmile ji
dostaneme, zase vime, ze hledané ¢islo je mezi touto hodno-
tou a predchozim dotazem, a tady uz je optimalni binarni
vyhledavani.

Co se optimalniho poctu dotazl tyce: co to vlastné zna-
mené optimalni? Libovolny algoritmus miZzeme pfeci pro
prvnich n hodnot zlepsit az na [logy(n — 1)| + 2 tim, Ze
prvni dotaz bude na n-ty prvek a pokud je hledand hod-
nota mensi, spustime pileni intervalu, jinak pfepneme na
puvodni algoritmus, ktery jsme tim na ostatnich prvcich
o konstantu zlepsili. Naopak pokud v uvedeném algorit-
mu s k-nasobenim zvolime vétsi k, bude ndm prvni faze
trvat log, k-krat rychleji a druhou si tim zpomalime jen
o konstantu log, (k — 1), ¢ili jsme algoritmus zrychlili véude
aZ na prvnich nékolik hodnot. Analogicky misto libovolné
funkce F' mizeme pouzit funkci o konstantu pomalejsi. Do-
chézime tak k prekvapivému zavéru, ze ke kazdému algorit-
mu muzeme najit takovy, ktery pro vybrané hodnoty bude
o néco rychlejsi. Ale na druhou stranu, alespoil logyn je
urcité potieba, takze dokud nas nezajimaji multiplikativni
konstanty, je O(logn) dozajista optimélni. Haf! —M.M.

16-4-3 Stavka programatoru

Stavkova reportaz televize CNN nedopadla tplné tak, jak
jeji majitel ¢ekal. Byla to vlastné docela katastrofa. Jed-
ni dali fidi¢ovi filmového vozu radu, at chvili poc¢ka, Ze to
hned v momenté vyfesi (a jestli neumfeli, fesi dodnes). Jini
ho instruovali, aby si vybral vzdy cestu, kterd je nejkrat-
§i, takZe ho v8ichni ostatn{ (lépe instruovani) fidi¢i pfedjeli
a reportaz televize CNN byla odvysilani s velkym zpozdé-
nim. Je tedy nutno fici, Ze stavka programétori neméla
nélezity dopad (kdyZ ji televize CNN nestihla b&hem tyd-
ne okomentovat) a tak budou muset brat programatofi d4l
obrovské sumy penéz za tak lehkou préaci.

Vétsina TeSeni radila #idici, aby si mezi dvéma stavkami vy-
bral cestu bud pfimo vodorovné nebo piimo svisle. A z téch-
to dvou tu, kterd je kratsi. To je bohuzel feseni chybné
a dostalo nula bodt. MtZeme si to ukézat na nasledujicim
protiprikladé:

Pokud si vyberete nejkratsi cestu na stavku 1, pojedete
o jednu ulici doleva. Pak na stavku druhou pojedete o dvé



nahoru a pak o tii zpét do CNN, ¢ili celkem Sest. OvSem
pokud byste se ovSem vydali na zac¢atku nahoru o dvé ulice,
nafilmovali byste obé stavky a stacilo by se vratit — celkem
tedy pouze 4 ulice.

Uloha se dala fesit nékolika zptisoby. Jeden z nich je prohle-
davani do sifky. Pfedstavme si ne jedno, ale M meést piesné
nad sebou, pficemz v prvnim je jen CNN a prvni stavka,
v druhém je jen druhd stavka, ... , v M-tém méste€ je M-ta
stavka a opét CNN. Pokud si predstavime, Ze z mésta i se
do (¢ + 1)-niho d4 dostat jen z ulic v mésté i, ze kterych
je vidét i-ta stavka, tak hleddme nejkratsi cestu z CNN
v prvnim mésté do CNN v mésté M-tém. Tato nalezena
cesta bude nejkratsi a vzhledem k tomu, jak piechézime
mezi mésty, bude u kazdé stavky. Toto feSeni ma casovou i
pamétovou slozitost imérnou velikosti prohledavaného pro-
storu, ¢ili O(M - N?).

Jiny pohled na feSeni mize byt tento: pro mésta ¢ od M-
tého k prvnimu si spo¢teme matici C;, ve které budeme
mit pro kazdou krizovatku v daném mésté nejkratsi vzda-
lenost cesty, kterd nafilmuje stavky ¢,..., M a vrati se do
CNN. Pokud tyto matice vzdalenosti budeme pocitat v po-
psaném potfadi od M-té k prvni, muzeme spocitat délku
jedné nejkratsi cestu (jeden prvek matice) v konstantnim
Case: v i-tém mésté na k¥izovatce (z,y) vede hledani nej-
kratsi cesta bud horizontalné nebo vertikalné na ulici, ze
které je mozné nafilmovat i-tou stavku a a pak pokracu-
je dale (pfi¢emz délku tohoto pokracovani uz zname). Cili
délka této cesty (pokud i-t4 stavka je na kiizovatce (i,7))
je min(abs(xz — i) + Cix1(4,y), abs(y — j) + Cit1(x, 7))

Timto mame dalsi feseni, které musi poéitat M - N? &isel,
kazdé v konstantnim Case. To neni o nic lepsi. Ale muze-
me si v§imnout jedné véci — hodnoty matice C;y1, které
pfi vypoctu skuteéné pouzijeme, lezi vidy jen na ulicich, ze
kterych je vidét i-ta stavka. Takze vlastné nepotfebujeme
pocitat hodnoty v celé matici C;41, staci pouze ty, ze kte-
rych je vidét i-tou stavku. Téch je ale docela mélo — pfesnéji
2N —1.

Z toho plyne nésledujici feseni: pro kazdou stavku od M-té
k prvni si spoc¢teme délku nejkratsi cesty, kterda nafilmuje
stavky i,..., M a skon¢i v CNN. Tyto délky budeme ale
pocitat jen ve kfizovatkéch, ze kterych mtizeme i-tou stav-
ku nafilmovat. K vypoc¢tu téchto délek nam poslouzi jiz
popsany vzorecek.

Navic pokud si u kazdé ktizovatky budeme pamatovat, ku-
dy z ni nejkratsi cesta vede, mizeme nakonec i vypsat cestu
vozu (a popfedu — proto jsme hledali nejkratsi cesty od po-
sledni stavky). Celkem m4 naSe FeSeni ¢asovou i pamétovou
slozitost O(M - N'). Pamétova by §la snizit na O(N), oviem
jen pokud bychom nechtéli znat cestu, ale jen jeji délku.
Dalsi moznost, i kdyz ponékud zbésila: Jak vime,
@@ hodnoty, které potfebujeme, lezi na ,krizi“ 1 aktu-
alni stavky (tak budeme Fikat kfizovatkam, ze kterych je
tato stdvka vidét) a pocitdme je z hodnot na kiizi ' néasle-
dujici stavky. Kazdy kiiz si ale mtizeme rozdélit na svislou a
vodorovnou ¢ast. Pak hodnoty na vodorovné ¢asti  budou
hodnoty z vodorovné ¢asti 1/, pouze zvysené o vzdalenost
obou primek, a navic jesté priumét vsech hodnot ze svislé
Gasti kiize 7" do priiseciku prislusné svislé primky s nasi vo-
dorovnou, ktery ohodnotime minimem z (vzdalenost bodu

od vodorovné piimky + ohodnoceni bodu). To neni o mno-
ho lepsi fesSeni, ale jen do okamziku, kdy si uvédomime, ze

Milan Straka

by se celé situace dala udrzovat ve dvou vyhledavacich stro-
mech — jednom pro svisly smér a jednom pro vodorovny —,
pficemz podobné jako si v tloze 16-4-5 udrzujeme mini-
malni rozdil, bychom si udrzovali minimum z (soufadnice
ve sméru pfimky + ohodnoceni bodu), a tak bychom do-
kazali od jednoho kiize k druhému ptejit v ¢ase O(log N),
dosahujice tak celkové ¢asové slozitosti O(M -log N). -M.M.

16-4-4 Dlouhoprstova zapeklita hra

Vétsina z vés, zd4 se, prala Dlouhoprstovi budto predlouhy
zivot nebo z pekla $tésti, jelikoZz vétsina FeSeni byla bud-
to ddbelsky pomald (pracovala v exponencidlnim nebo do-
konce faktoridlovém ¢ase) nebo to byly po ¢ertech podivné
heuristiky fungujici pouze pro nékteré vstupy a pro jiné se
chovajici zna¢né démonicky. Ale preci jen nékteii dokazali
nasemu hrdinovi (nefikdm, ze kladnému) s dlouhymi prsty
a kratkyma nohama pomoci. Jde to tfeba takto:

Ozna¢me si D(a, ) nejkratsi moznou posloupnost Dlou-
hoprstovych karet (Dlouhoprstova posloupnost, zkrécené
DP), kterd odpovida Satanovym posloupnostem (SP) « a .
Podle toho, jak a a @ zacinaji, miZeme rozlisit nasledujici
ptipady:

e D(za,z) = xD(a, ) — pokud zacinaji obé& SP stejnym
pismenem, musi DP zacinat také timto pismenem a za
nim bude nésledovat DP pro ptvodni SP bez tohoto pis-
mena.

D(za,yB) = ¥ — pokud SP zadinaji riiznymi pismeny,
evidentné piislusnad DP neexistuje, takze vratime chybu,
a tu budeme znacit .

D(e,e) = ¢ — pokud jsou obé SP prazdné, je DP také
(e budeme znacit prazdny Fetézec).

D(za,*8) = min(D(za, 8), D(a, %)) — pokud se obje-
vi hvézdicka, mizeme ji budto splnit prazdnym Fetézcem
a nebo ji nechat ,spolknout“ prvni pismenko druhého
fetézce (pfipadné i n&jakd dalsi, protoze * v Fetézci po-
nechame). Vybereme si samoziejmé kratsi z obou variant
(jako min zna¢ime minimum Fetézcové, které z dvou fe-
tézcl vrati ten kratsi a pokud maji stejnou délku, tak
libovolny z nich; navic ¥ je delsi nez vSechny Fetézce).
D(e,*p) = D(g, 3) — pokud je levé strana prazdna, musi
hvézdicce vyhovovat prazdny fetézec, ale jesté musime
pokracovat, protoze napravo mize byt hvézdicek vice.
D(xa,zf), D(*xa,c) — analogicky.

D(xa,x03) = min(D(a, *0), D(xa, 3)) — pokud obé SP
zacinajl na *, nemd smysl do DP pfidavat znaky, které
by mély vyhovovat obéma hvézdickam — ty by byly zby-
tecné. Takze chceme jednu z hvézdicek vypustit a druhou
ponechat, jen si musime vybrat tu spravnou, procez zku-
sime obé.

pokud se nékde vyskytne otaznik, miizeme ho chapat ja-
ko pismeno, které se rovné libovolnému jinému pismenu
a pokud bychom ho chtéli vypsat do vystupu, vypiSeme
misto néj libovolné jedno pismeno.

® D(za,¢€) a ostatni zbylé piipady (jedna SP dosla a druha
jesté ne) jsou nefesitelné, a tak odpovime .

Rekursivnim pouzitim téchto pravidel uz mtzeme spoci-
tat D pro libovolnou dvojici Satanovych posloupnosti, ale
ma to jeden hacek: rekurse se nam na hvézdickach vétvi,
takze muze trvat exponencialné dlouho. Jak z toho ven?

Vsimneme si, ze vSechny fetézce, pro které D pocitame, jsou
vzdy suffixy ptivodnich SP (suffix je ¢4st Fetézce od né&jaké-
ho mista az do konce) a rekurse je exponencialni jen proto,



Ze se pro mnohé dvojice suffixti po¢ita totéz vicekrat. Bude-
me si proto jiz spoctené hodnoty pamatovat v pomocném
poli a kdykoliv by po nas nékdo chtél hodnotu spocitat zno-
vu, prosté ji jen vytahneme z pole jako kralika z klobouku
a hned se vratime bez dalsiho rekursivniho volani. Moznych
dvojic suffixii je jenom (M +1)- (N +1), takZe netrividlnich
volani funkce D muze byt jen O(M - N).

Jiz z toho by plynul p&kny algoritmus se slozitosti (M - N -
(M +N)), ale ten by vétsinu ¢asu travil pfedavanim Fetézcii
mezi funkcemi. Tak se ho jesté zkusime zbavit: VSimneme
si, ze kazdé D(«, 8) vzdy ziskdme z néjakého D(a/, ') (kde
o’ je néjaky suffix fetézce o a obdobné ') pfiddnim jedno-
ho nebo zddného znaku na zacatek. Nase funkce tedy misto
toho, aby vratila fetézec, jen poznamena do né&jakého po-
mocného pole, jak mé hodnota vzniknout a jak bude dlouha
(to zvladneme na konstantni pocet operaci), a po ukonéeni
vypoctu ten spravny fetézec podle téchto poznamek zre-
konstruujeme (v linedrnim case).

Celkové mé tedy néas algoritmus ¢asovou i pamétovou slo-
Zitost O(M - N).

Martin Mares

16-4-5 Obchodnici s destém

Velkou ¢ast nasich fesitelt O. S .Kubal, véren svému jménu,
zel Buhdhovi, o.8.kubal. Svymi pomalymi programy totiz
nedokazali zjistit, jaky zmetek jim chtéji Kubalovi prodat.

Prvni véci, které si vSimneme, je to, ze ¢as potifebny na
jednu odpovéd (vypséni aktudlniho rozdilu po ptecteni jed-
noho ¢isla) by nemél byt zavisly na N, ale jenom na K.

Nejjednodussi feseni je, po nacteni dalsi hodnoty, spocitat
vsechny vzdalenosti dvojic poslednich K vrcholt a z nich si
vybrat tu nejmensi. To uréité zvladneme v O(N - K2).

Vylepsit to muzeme naptiklad tak, ze si vSimneme, Ze po-
kud bychom meéli poslednich K hodnot setfidénych, nemu-
sime zkoumat O(K?) vzdéalenosti, sta¢i nam spocitat vzda-
lenosti mezi dvéma sousednimi prvky (sousedi v setiidéném
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O(K log K). Celkem vylepSeni na O(N - K log K).

Dalsi pozorovani je, Ze po nacteni jednoho ¢isla se pole po-
slednich K ¢isel moc nezméni — urcité nema cenu ho tfidit
vzdy znova. Pokud méame setfidéné pole poslednich K c¢isel
a nac¢itame dalsi, sta¢i to nejstarsi z pole vyhodit (O(K))
a nové pridat (O(K)) tak, aby pole ztistalo uspofadané.
Pak staci v jednom priichodu nad polem spocitat vzdale-
nosti sousednich prvkt a vypsat nejmensi. Tim jsme na
O(N - K).

VylepsSovat ale jde dale. Ukazeme si dvé mozna TeSeni se
slozitosti O(N -log K'). Prvni z nich je zaloZeno na tomto
pozorovani: pokud uvazujeme o postupu s linearnim ca-
sem, tak pocet dvojic, jejichz vzdalenost pocitdme, se pfi
nacteni jednoho ¢isla méni velmi méalo. Mtizeme tedy mit
v8echny vzdalenosti sousednich prvki (sousednich v setii-
déném poli) v haldé. Pfi nacteni nového ¢isla ho zatiidime
do né&jaké struktury (pouzijeme napf. AVL stromy z mi-
nulé kuchaiky), kterd ndm fekne jeho sousedy (vétsiho a
mensiho) v setfidéném poli. Pokud uz je mame, z haldy
odebereme vzdalenost téchto dvou sousedti a naopak do ni
vlozime vzdélenost aktudlniho prvku od mensiho a vzdale-
nost aktualniho prvku od vétsiho souseda. P¥i mazani ¢isla
udéldme podobnou tpravu (zase si najdeme sousedy maza-
ného prvku, z haldy odebereme dvé hodnoty a dame tam
misto nich jednu [vzdalenost sousedt mazaného prvkul).
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Pokud pouzijeme ke zjisfovani sousedt néjaky druh vyvéa-
Zenych stromt (tfeba AVL :—), miizeme hledani sousedi,
vklddani a mazani provadét v éase O(log K). Stejnou slozi-
tost majii operace s haldou — a protoze vSeho tohoto délame
konstantni pocet, mame FeSeni se slozitosti O(N - log K).
To bylo jedno Teseni, slibili jsme jesté druhé: opét pouzijeme
néjaky vyvazeny bindrni strom. Kazdy jeho vrchol bude od-
povidat jednomu z poslednich K ¢isel, nicméné ve vrcholu
si kromé hodnoty budeme pamatovat jesté tyto tidaje:

® min — minimum hodnot v tomto podstromé.
® mar — maximum hodnot v tomto podstromsé.
® delta — nejmensi vzdalenost hodnot v tomto podstromeé.

Pokud méame vrchol a zndme tyto hodnoty u obou jeho sy-
ni, mizeme si spocitat i jeho hodnoty v konstantnim case:

® min — vezmeme minimum od levého syna.

® mar — vezmeme maximum od pravého syna.

® delta — vezmeme minimum z delt levého a pravého syna,
déale ze vzdalenosti hodnoty aktualniho vrcholu od maxi-
ma levého syna a jesté rozdil hodnoty aktualniho vrcholu
a minima pravého syna.

Mizeme tedy nactené hodnoty vlozit do stromu, pfepoci-
tat popsané hodnoty a vypsat deltu kofene. Pfepocitani
hodnot miZeme provadét tak, ze po vlozeni/smazéani prvku
budeme stromem prochazet od vloZeného/smazaného prv-
ku smérem ke kofeni a po cesté upravovat popsané hodnoty.
Pokud bude strom opravdu vyvazeny, bude mit logaritmic-
kou hloubku a tedy popsané operace budou mit slozitost
O(log K) a celé feseni tedy O(N - log K).

Ve vzorovém feSeni jsme schvalné nepouzili AVL stromy, ty
uz znate. Pouzili jsme tzv. BB-a stromy, které maji loga-
ritmickou slozitost pouze amortizované. To nam ale viibec
nevadi, protoze nas zajima slozitost N operaci a ne jedné.

BB-a strom je normalni bindrni vyhledavaci strom ta-

kovy, ze v kazdém vrcholu plati podminka, ze pocet vr-
cholti v levém a pravém podstromé se lisi nanejvic a-krat.
Takovy strom mé vzdy logaritmickou hloubku, protoze pod-
strom né&jakého stromu ma nanejvys o/(o + 1) vrcholll —
pocet vrcholt v podstromu tak klesa geometrickou fadou
a maximalni mozna vyska stromu je tak log(,1)/q N-

A jak takovou podminku dodrzet? U kazdého vrcholu si bu-
deme udrzovat pocet vrcholi v levém a pravém podstromu.
Pokud kdykoliv zjistime, Ze se lisi vice nez a-krat, cely pod-
strom odpojime, vytvorime z néj vyvazeny strom a vratime
zpatky. Takové ,vybalancovani® urcité trva linearné vzhle-
dem k poctu vrcholt ve vybalancovavaném stromecku.

Pfedpoklddejme nyni, ze o = 2, stejné jako ve vzorovém
programu. Kolik stoji jedno vkladani ¢i mazani? Na to,
aby se néjaké vybalancovani spustilo, se musi lisit hodno-
ty v levém a pravém podstromu dvakrat, ¢ili od minulé-
ho rebalancovani muselo dojit k fadové tolika vkladanim
a mazanim, kolik je vrcholi ve zkoumaném stromecku. Cili
stacilo, aby kazdé vkladani a mazani pfispélo aktuilnimu
vrcholu konstantnim ¢asem (jednim penizkem), ze kterého
se pak vybalancovani ,uplati“. Kazdé vkladani a mazani
musi prispét na rebalancovani vSem vrcholim, pies které
projde. Téch je ale nanejvic tolik, jaka je vyska stromu —
a ta je logaritmicka. Cili amortizovana slozitost vkladani
nebo mazéni prvku je O(log K) (amortizovand znamena, ze
i kdyz nevime, jak dlouho bude jedna operace doopravdy
trvat, N operaci bude trvat nejvys O(N - K)).

Milan Straka



16-4-6 Sikma vd% v Kocourkovd

Reseni potizi nasich vézechtivych Kocourkovant v kostce:
Klicové tkony lezi na nejdelsi cesté v zavislostnim grafu
(acyklickém!) a v8echny takové cesty milzeme najit projitim
grafu v topologickém poradi.

Pripustme ale ponékud pomalejsi chapani kocourkovskych
buftipant a zkusme tento napad ponékud rozvést:

Nejdiive si sestrojime zdvislostni graf: to bude orientovany
graf, jehoz vrcholy budou odpovidat tkoniim a z u do v
povede hrana pravé tehdy, kdyz je nutné tkon u dokoncit
pred zapocetim tikonu v; navic si kazdy vrchol ohodnotime
¢islem, které bude udavat, jak dlouho piislusny iikon trva.
Jesté priddme pocatecni ukon « odpovidajici polozeni za-
kladniho kamene stavby (ohodnocena nulou a vedou z ni
hrany do vSech ostatnich tikonil) a tkon w odpovidajici ko-
laudaci (opét nula [naivni, vim], hrany ze vSech ostatnich
ukont). Délkou cesty budeme nazyvat soucet ohodnoceni
vrchold, které na ni lezi, bez pocdtecniho a koncového vr-
cholu, coz je sice trochu nesystematické, ale usnadni nam to
po¢itani. Odlehlost{ z vrcholu (tkonu) w do v pak nazveme
délku nejdelsi cesty z u do v (to je svym zpusobem opak
vzdalenosti, kterd je délkou cesty nejkratsi).

Pokud je v zavislostnim grafu cyklus, véz evidentné posta-
vit nelze. Budeme tedy predpokladat, ze graf je acyklicky
a ukazeme, ze v€z postavit pijde, a to v ¢ase rovném od-
lehlosti L z a do w. Jesté trocha znaceni: pro kazdy tikon u
bude () délka tohoto tkonu, a(u) odlehlost z o do u a z(u)
odlehlost z v do w.

Ted ale na chvili odbo¢ime od tématu a zavedeme si topo-
logické poradi vrchola grafu. Tak budeme fikat takovému
poradi vy, va, ..., v, vSech vrchold, pro které plati, Ze pokud
vede hrana z v; do v;, je vzdy ¢ < j. V libovolném acyklic-
kém grafu takové pofadi existuje, coz si dokdzeme tak, Ze
si rovnou predvedeme linearni algoritmus, ktery ho najde.

Pokud je graf acyklicky, musi v ném existovat vrchol vy,
kam nevede zddné hrana: sta¢i vyjit z libovolného vrcholu
a stale jit proti sméru hran — jelikoz graf je kone¢ny, nemu-
zeme prichazet do stale novych vrcholi, takze casem nara-
zime budto na vrchol, do kterého nic nevede, nebo na vr-
chol, ve kterém jsme uz byli, coz ovSem neni mozné, protoze
bychom tim uzavieli cyklus. Nalezeny vrchol v; odislujeme
jednickou (to je urcité spravné, nevede do néj pfeci zadna
hrana) a z grafu ho odebereme véetné viech hran, které z néj
vedou. Tim ziskame opét acyklicky graf a v ném pokracuje-
me stejné od dvojky. AZ nezbude Zadny vrchol, budeme mit
hotové topologické poradi; pokud by néjaky zbyl, znamena
to, Ze se v grafu nachézely cykly. Abychom ale dosahli li-

nearni casové slozitosti, potfebujeme umét takové vrcholy
nachézet v konstantnim case. K tomu staci zapamatovat si
pro kazdy vrchol pocet hran, které do néj vedou, pfi ode-
birani hran tyto pocty aktualizovat a udrzovat si frontu
vrcholti, které uz maji nulu, ale jesté jsme je neodebrali.

[Ve vzorovém programu nepfifazujeme ¢isla explicitné, ale
vyuzivame toho, Ze ve fronté jsou vrcholy ulozeny také v to-
pologickém potadi. Jesté jiny zpisob, jak topologické pota-
di najit, by byl prohledat graf do hloubky a vSimnout si, Ze
poradi, ve kterém se z vrcholl vracime, je obracené topo-
logické poradi. Zkuste si rozmyslet, pro¢ to plati, v nékteré
z kuchafek v p¥istim roéniku se na to podivame podrobnéji.]

Hodnoty a(u) pak mzeme spoéitat velice snadno indukei:
bereme vrcholy v topologickém pofadi, zad¢indme s a(a) =
0. Pro kazdy dalsi vrchol vyuzijeme toho, Ze jiz zndme a(v)
pro vSechny ptredchtidce v vrcholu w, ¢ili vrcholy, z nichz ve-
de do w hrana, a polozime a(u) = max,(a(v)+1(v)) (nejdelsi
cesta z a do u musi byt nutné nejdelsi cestou do nékterého
z pfedchiidct u prodlouzend o hranu do ). To zvlddneme
v linedrnim Gase a stejné tak mizeme spocitat i b(u) pomoci
opac¢ného topologického poradi a L jako a(w) nebo z(«).

(Konec odbocky.) Nyni si v§imnéme, ze zddny tkon nelze
zalit provadét diive nez v Case a(u): vime totiZ, Ze exis-
tuje posloupnost tkonti, které musi byt vSsechny provedeny
po sobé a pfed u a dohromady trvaji a(u). Z toho také ply-
ne, Ze celou véz nemizeme dostavét diive nez za L = a(w).
Ted uz staéi ukazat, Ze si miZzeme tkony rozvrhnout tak,
abychom u dokonéili v éase a(u)+1(u), a tedy celou stavbu
v Case L. To je snadné: kazdy tkon u zacneme provadét
v Case a(u) a vzorec pro a(u) z minulého odstavce vlastné
rika presné to, ze vSechny predchozi tkoly jsou nejpozdéji
v tomto okamziku hotové.

Zbyva jesté zjistit, které tkoly jsou klicové: jsou to ty, kte-
ré lezi na nékteré z nejdelSich cest (tedy ty, pro které je
L, =L, kde L, = a(u) +b(u) +1(u) je délka nejdelsi cesty
z a do w, kterd obsahuje u). Pokud tkon u na nejdelsi cesté
lezi, je nutné klicovy, protoze na tkonech na nejdelsi ces-
té pracujeme po celou dobu L bez prestavek, takze pokud
libovolny tkon prodlouzime, prodlouzime i celou dobu stav-
by. Naopak pokud tkon u nelezi na nejdelsi cesté, miazeme
ho prodlouzit az o L — L,, a celkovou dobu tim nezménime.

Program je toliko formalnim zapisem nasSich Gvah a ma li-
nearni éasovou slozitost a kvadratickou pamétovou (ale jen
proto, Ze jsme si uSetfili praci s na¢itdnim hran; jinak by
byla také linearni). )

Martin Mares
[Vschn thle b s smzfjm dlo smrsknt d jdnh prchdu grim, le
bl b t ¢tlné as jko thl vta. -M.M.]

Uloha 16-4-1 — Mnichova posedlost aneb Hanoi strikes back

#include <stdio.h>
#define MAX N 1000

int N, kolik| MAX NJ;
unsigned long long min_tahu[MAX N+1][3];

int main (void) {
int k, i, disk;

printf (“Zadejte podet diskt:”);

scanf (“%d”, &N);

for (k=0; k<3; k++) {
printf (“Zadejte disky na koliku %d:”, k+1);
while (scanf (“%d”, &i), i) kolik[i—1]=k;

/* na jakém koliku je i-ty disk */
/* jak pfemistit disky od i-tého na lib. kolik x/



for (disk=N-1; disk>=0; disk——)

for (k=0; k<3; k++) /+ dame disky od ,disk“-tého na k-ty kolik */
if (kolik[disk]==kF) { /* disk je uz na misté =/
min_tahu[disk][k]=min_tahu|disk+1][k];
} else { /* disk nen{ na misté */
i=3—k—kolik[disk]; /* pomocny kolik x/

min_tahu[disk][k]=min_tahu[disk+1][i] + (1< (N—disk—1));
}

printf (“Nejlepsi to bude na kolik %d, celkem %llu pfesunt.\n”, kolik[0]+1, min_tahu[0][kolik[0]]);
return 0;

}

A jesté jedna lahiidka v cécku (pouze do 232 — 1 presunii, na vstupu jsou é&isla koliki (0, 1,2) a ¢tou se ze vstupu vSechna):
int n,a,k,_;main() {scanf ("%d",&a) ;while(scanf ("%d",&k)>0) _+=_,k!=a?_++,a=3-a-k:0;printf ("%d\n",_);}

Uloha 16-4-2 — Technologické trable — program

int main (void) {

int I=1, r=1, 1 /* left, right, index */
int w[4]={0, 1, 2, 3}; /* nekoneéné pole :-) */
int z=2; /* hodnota, kterou hledame =/
while (w[r]<z) l=r+1, r«=2; /* prava zarazka */
while (I<=r){ /* bindrn{ vyhled4vani */
i= (I4+1)/2;

if (w[i|==z) return i;
if (wli]>z) r=i—1;
if (wlil<z) l=i+1;
}

return —1;

Uloha 16-4-3 — Stavka programatori — program

#include <stdio.h>

#define MAX N 100

#define MAX M (MAX NxMAXN)

#define min (a, b) (( (a) < (b)) 7 (a): (b))
#define abs (a) (((a) >0) ? (a):— (a))
enum {ROW, COL};

struct krizovatka {
int z, y;
b

struct krizovatka cnn;

struct krizovatka stavky[MAX M|, /* pole se stavkami */
int delky[MAX M][2][MAX_N+1]; /x délky do Ffadku a sloupce jdouci skrz stavku /
int M, N;

int main (void) {
int 4, stavka;
struct krizovatka m;
int m_delka;

printf (“Zadejte N a M:”);
scanf (“%d %d”, &N, &M);

printf (“Zadejte soufadnice CNN:”);
scanf (“%d %d”, &cnn.z, &cnn.y);

for (i=0; i<M; i++) {
printf (“Zadejte soufadnice %d. stavky:”, i+1);
scanf (“%d %d”, &stavky(i].z, &stavkyli].y);
}
for (i=1;i<=N;i++){ /* pocatecni nastaveni délky cest do CNN x/
delky[M —1][ROW][i]=abs (i—cnn.z)+abs (stavky[M —1].y—cnn.y);
delky[M —1][COL][i]=abs (stavky[M —1].z—cnn.z)+abs (i—cnn.y);
}
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for (stavka=M —2; stavka>=0; stavka——) {

for (i=1;i<=N;i++) {

/* pro vSechny stavky */

delky[stavka][ROW][i]=min (abs (stavky[stavka].y— stavky[stavka+1].y)+delky|[stavka+1][ROW ][],
abs (i—stavky[stavka+1].x)+delky[stavka+1][ COL|[stavky|stavka].y]);
delky[stavka][COL|[i]=min (abs (stavky[stavka].x— stavky[stavka+1].z)+delky[stavka+1][COL][d],
abs (i—stavky[stavka+1].y)+delky[stavka+1][ROW |[stavky|stavka].x]);

}
}
printf (“CNN—>");

m=cnn;

m_delka=min (abs (cnn.y—stavky[0].y)+delky[0][ROW|[cnn.x],
abs (cnn.z—stavky[0].z)+delky[0][COL][cnn.y]);

for (stavka=0; stavka<M; stavka++) {
if (delky[stavka][ROW][m.z]4+abs (m.y—stavky[stavka].y) == m_delka) m.y=stavky|[stavka].y;

else m.x=stavky[stavka).x;

printf (“(%d,%d)—>7, m.z, m.y);

}
printf (“CNN\n”);
return 0;

/* vypis trasy */

Uloha 16-4-4 Dlouhoprstova zapekliti hra

#include <stdio.h>

#define MAX 100
#define INF 100000
char o[ MAX], b[MAX];
int opt[MAX]|[MAX];

int optz [ MAX|[MAX], opty[MAX]|[MAX];
char optc[MAX]|[MAX];

int D (int z, int y)

{

int ret;

int bz=0, by=0;

int bc=0;

if (opt[z][y] >= 0)
return opt[z][y];

/* sizeof(Hell) =/

/* Nekoneéno */

/* Satanovy Fetézce, tradi¢né ukondené kédem 0 x/

/* Optimalni délka Fetézce pro danou dvojici suffixi SP
*
/

/+ Poznamky ke konstrukci fetézcti */

/* Spocte funkci D pro zadané suffixy SP x/

/+ Budouci vysledek x/

/+ Odkud jsme ho vzali */

/* A co musime pfipsat do vystupu, aby vznikl */
/* Kralik z klobouku? =/

/* Dvé pomocné makra: nastaveni vysledku a pokus o jeho vylepseni x*/
#tdefine SET (zz, yy, cc) do { ret=D (zz, yy); br=xz; by=yy; bc=cc; } while (0)
#define UPDATE (zz, yy, cc) do { int r2=D (zz, yy); if (r2 < ret) { ret=r2; br=xz; by=yy; be=cc; } } while (0)

if (la[z] && !b]y])
ret = 0;

else if (a[z] == ¥’&& b[y] == ") {

SET (z+1, y, 0);
UPDATE (z, y+1, 0);

else if (alz] == ¥) {

SET (z+1, y, 0);

if (b[y])

UPDATE (z, y+1, b[y]);

}
else if (by] == ) {

SET (z, y+1, 0);

if (a[z])

UPDATE (z+1, y, a[z]);

}
else if (alz] == bly])
SET (z+1, y+1, a[z]);

else if (alz] == ‘V&& bly])
SET (z+1, y+1, bly]);
else if (alz] && bly] == ‘7)
SET (z+1, y+1, a[z]);
else
ret = INF;

/* Oba Tetézce skonéily */

/+ Dvé hvézdicky =/

/* Hvézdicka vlevo ... x/

/% ... nebo vpravo x/

/* 2 stejné znaky x/

/* Otazniky */

/* Jinak nemozno x/



}

opte(z][y] = b
optylz|ly] = b
optelz]ly] = b
return opt[z][y] = ret;

L5
Y;
)

int main (void)

{

it i, §, I;

scanf (“%s%s”, a, b);

for (i=0; i<MAX; i++)

for (j=0; j<MAX; j++)

opt[i][j] = —1;

if (D (0,0) >= INF) {
printf (“Pomooooc! Prohraavaaaaam!\n”);
return 0;

}

int z=0, y=0, nz;

while (a[z] && bly]) {
if (optclz][y])

putchar (optelz][y] == ‘T ? X% optc[z][y]);
nx = optz|z]|y];
y = opty[z][yl;

¥
putchar (‘\n’);
return 0;

/+ Rekonstrukce vysledného fetézce */

Uloha 16-4-5 — Obchodnici s de§tém — program

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define MAX K 100

struct node {

b

int value;

int min, maz, delta;

struct node xleft, xright, xparent;
int left c, right_c;

struct node xroot=NULL;
int hodnoty[ MAX_K]|;
int N, K;

void bbtree oprav (struct node x);

struct node *bbtree_find (struct node xptr, int value) {

}

/* kofen stromu */
/* poslednich K nactenych hodnot */

/+ nadeklarujeme az pozdéji */

if (value < ptr—>wvalue && ptr—>left) return bbtreefind (ptr—>left, value);
if (value > ptr—>value && ptr—>right) return bbtree find (ptr—>right, value);

return pir;

void bbtree_insert (int value) {

struct node *new=malloc (sizeof (struct node)), *ptr;

new—>value=new—>min=new—>mar=value;
new—>left=new—>right=new—>parent=NULL;
new—>delta=new—>left_ c=new—>right c=0;

if (lroot) root=new;
else {
ptr=Dbbtree_ find (root, value);

new—>parent=ptr;

/* vlozi vrchol do stromu x/

/* jesté nemam root */

/* napojime na rodice */

if (value < ptr—>walue) ptr—>left=new; else ptr—>right=new; /* a rodic¢e na mé */

bbtree_oprav (new);



void bbtree_remove (int value) { /* odebere vrchol */
struct node *ptr=bbtree_find (root, value), *son;

if (Iptr || ptr—>value != value) return; /* nenasli jsme — to se ndm nestane /
if (ptr—>left && ptr—>right) { /* mam oba syny — najdi za sebe ndhradu */
struct node *nahrada= (ptr—>left_c>ptr—>right_c) 7 ptr—>left : ptr—>right;
while ( (ptr—>left.c>ptr—>right_c¢) ? nahrada—>right : nahrada—>left)
nahrada= (ptr—>left_c>ptr—>right_c¢) ? nahrada—>right : nahrada—>left;
ptr—>value=nahrada—>value;
ptr=nahrada;

}

son= (ptr—>left) ? ptr—>left : ptr—>right;

if (son) son—>parent=ptr—>parent; /* Gprava syna */

if (Iptr—>parent) root=son; /* uprava rodice x/

else if (ptr—>parent—>left==ptr) ptr—>parent—>left=son; else ptr—>parent—>right=son;

if (ptr—>parent) bbtree_oprav (ptr—>parent);
free (ptr);

}

void bbtree_update_vrcholu (struct node xptr) { /* prepoCitd min, maz, delta, left c a right_c x/
#define test_delta (a) if ( (a) && (ptr—>delta==—1|| (a) < ptr—>delta)) ptr—>delta= (a);
ptr—>min= (ptr—>left) 7 ptr—>left—>min : ptr—>value;
ptr—>maz= (ptr—>right) ? ptr—>right—>maz : ptr—>value;
ptr—>delta=—1; /* delta neinicializovand */
if (ptr—>left) { /* pomtze mi levy syn? */
test_delta (ptr—>left—>delta);
test_delta (ptr—>wvalue — ptr—>left—>maz);
¥
if (ptr—>right) { /* a co pravy syn? x/
test_delta (ptr—>right—>delta);
test_delta (ptr—>right—>min — ptr—>value);
¥
if (ptr—>delta<0) ptr—>delta=0;
ptr—>left c= (ptr—>left) 7 ptr—>left—>left ¢ + 1 + ptr—>left—>right_c: 0;
ptr—>right_ c= (ptr—>right) ? ptr—>right—>left ¢ + 1 + ptr—>right—>right_c: 0;

}

/* tohle vytvofi spojak z vrcholt v stromu s vrcholem ptr a vrati to prvni prvek p */
/* spojak je svazany —>left pointerama, jenom p—>right je konec spojacku */
/x a p—>right_c je pocet prvkl ve spojacku */
struct node *bbtree collect (struct node *ptr) {
struct node xbegin;
if (ptr—>left) { /* nékdo vlevo? x/
begin=Dbbtree_collect (ptr—>left);
begin—>left—>right=ptr;
} else {begin=ptr; begin—>right ¢=0; }
begin—>left=ptr;
begin—>right_c++;
if (ptr—>right) { /* a co vpravo? */
begin—>left—>right=bbtree_collect (ptr—>right);
begin—>right_c+=begin—>left —>right —>right_c;
begin—>left="begin—> left —>right — left;
}

return begin;

/* tohle z vySe popsaného spojacku udéld vyvazeny strom */
/* parametr next ukazuje na prvni dosud nepouzity prvek z popsaného seznamu */
struct node *bbtree_rebuild (struct node xspojak, struct node xxnext) {
int I=spojak—>right_c/2; /* pocet vrcholil vlevo */
int r=spojak—>right_c—1—1; /* a vpravo */
struct node xleft=NULL, *right=NULL;

if (1) {spojak—>right_c=l; left=bbtree_rebuild (spojak, next); spojak=xnext; }
xnext=spojak—>right; /* toto je momentalné prvni nepouzity prvek */
if (r) {spojak—>right—>right_c=r; right=Dbbtree_rebuild (spojak—>right, next); }
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}

spojak—>left=left; /* spojak bude kofen */

if (left) left—>parent=spojak; /* upravit pointery na syny a rodice */
spojak—>right=right;

if (right) right—>parent=spojak;

bbtree update vrcholu (spojak);

return spojak;

/* tato funkce se stard o opravu hodnot min,maz a delta ve stromé */
/x podle potieby pfestavuje strom funkcemi bbtree collect a bbtree rebuild */

void bbtree_oprav (struct node *ptr) {

}

struct node xparent=ptr—>parent;

bbtree update vrcholu (ptr);

if (ptr—>left.c/2 > ptr—>right_c || ptr—>right_c/2 > ptr—>left_c) { /* prestavba stromu? */
struct node *tmp;
tmp=Dbbtree rebuild (bbtree collect (ptr), &tmp);

if (parent && parent—>value > ptr—>value) parent—>left=tmp;

else if (parent && parent—>value < ptr—>value) parent—>right=tmp;
else root=tmp;

tmp—>parent=parent;

}

if (parent) bbtree_oprav (ptr—>parent); /* propagace vys x/

int main (void) {

int ;
printf (“Zadejte N a K:”);
scanf (“%d %d”, &N, &K);
for (i=0; i<N; i++) {
int v=1%K;
if (i >= K) bbtree_remove (hodnoty[v]); /* budeme mazat? */
scanf (“%d”, hodnoty+v);
bbtree insert (hodnoty[v]);
if (¢) printf (“Aktudlni nejmensi rozdil je %d.\n”, root—>delta);

}

return 0;

Uloha 16-4-6 — Sikma vé% v Kocourkové — program

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

#define MAXN 100

int N; /* Pocet ukonu: tkon 0 je o, N je w x/
int {[MAXN]; /+ Délky tikonti */
int a[MAXN], z[MAXN]; /+ Délky maximalnich cest (viz popis) =/
int edges| MAXN|[MAXN]; /* Hrany vedouci z jednotlivych vrcholi =/
int outdeg[ MAXN], indeg[ MAXN], /* Vstupni a vystupni stupeil vrcholtt */
int top[MAXNY; /+ Topologické pofadi vrcholt */
void add_edge (int v, int w) /* PFida hranu do zévislostniho grafu */
edges[v][outdeg[v]] = w;
outdeg[v]++;
indeg[w]++;
}
void read (void) /* PFecte vstup a vytvoii graf =/
{
int v, w;
scanf (“%d”, &N); N++; /* Pocet tikonti a jejich ceny =/

for (v=1; v<N; v++)
scanf (“%d”, &l[v]);

while (scanf (“%d%d”, &v, &w) == 2 && v > 0) /* Zévislosti, ukonéeny (0,0) */
add_edge (v, w);
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for (v=1; v<N; v++) {
add_edge (0, v);
add_edge (v, N);
}
}

void topsort (void)

{

int 2, r, w, u, v;

top[0] = 0;

r = 0;

w=1;

while (r < w) {
u = top[r+-+];

for (i=0; i<outdeg[u]; i++) {
v = edges|ul[i];
if (!——indeg[v])
top[w+-+] = v;
}

if (w!=N+1){
printf (“Nelze.\n”);
exit (0);
}
}

void paths (void)
{
int ¢, 5, v, w;
for (i=0; i<=N; i++) {
v = toplil;
for (j=0; j<outdeglu]; j+-+) {
w = edges[v][j];
if (alw] < a[v]+I[v])
a[w] = afv]+I[v];
}
}
for (i=N;i>0; i——) {
v = toplil;
for (j=0; j<outdeg[v]; j++) {
w = edges[v][j];
if (z[v] < z[w]+1[w])
2] = z[wl+l[w];

}
}

void answer (void)

{

int ;

printf (“V&z je moZno postavit za %d TUK.\n”, a[N]);

for (i=1; i<N;i++)
if (ali] + z[t] + 1[i] == a[N])

printf (“Ukon %d je kli¢ovy.\n”, i);

}

int main (void)

{
read ();
topsort ();
paths ();
answer ();
return 0;

/x Zévislosti pro vrcholy o a w */

/* Topologicky setfidi graf =/

/* Prvni je vrchol o */

/* Probirdme frontu vrcholt (v)stupné 0 */

/* Projdeme vSechny hrany */
/* Snizime stupeti cilového vrcholu x/

/x a pokud je 0, pfiddme do fronty =/

/* Objevili jsme cyklus */

/* Spocte délky nejdelsich cest =/

/* alv] po¢itdme popiedu x/

/* hrana (v, w) =/

/* z[v] zase pozpatku x/

/* hrana (v, w) */

/* Vypise odpovéd =/

/* Time Unit of Kocourkov x*/
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