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dale potvrdil, Ze llohu 18-3-4 mohou odevzdat i Tesitelé, kteri ji pivodné neodevzdali, tedy
kdokoliv. Regeni odevzdana elektronicky neni t¥eba posilat znovu. Timto se s vami loué¢im
a jestli nezemfeli, ziji tam dodnes.

a vracim slovo zpét do studia ... bzzzzt ...

Termin odeslani paté série jest tentokrat dne Korespondenéni seminaf z programovani
8. kvétna 2006. Reseni miizete odevzdavat jak KSVI MFF UK

elektronicky na http://ksp.mff.cuni.cz/submit/, Malostranské namésti 25

tak klasickou postou na znadmou adresu:

Praha 1, 118 00

Aktudlni informace o KSP naleznete na strankach http://ksp.mff.cuni.cz/. Dotazy ohledné zadani miZete posilat na adresu
ksp@myf.cuni.cz, nebo se ptat pfimo na diskusnim féru KSP (http://ksp.mff.cuni.cz/forum/).

Zadani paté série osmnactého roéniku KSP

18-5-1 U¢etni 8 bodu

V nedévné dobé doslo k jedné z nejvétsich zmén na trhu
pocitacového hardware. Spoleénost IBM (Inevitable Bureau
Meltdown) byla prodana koncernu Le Nouveau (to znamend
... toje ... to je jedno). V&ichni tento pfevod nadsené uvi-
tali, az na tfi povedené pany ucetni z IBM. Doted poctivé
tunelovali celou spolecnost a prevodni audit by odhalil je-
jich nekalou ¢innost. Proto se rozhodli, Ze uz se svou profesi
(tunelovanim) skoncuji a odejdou do dichodu na Seychely.
Problém je v tom, Ze se nemohou dohodnout, jak nahro-
madény majetek spravedlive rozdélit na tii dily. Majetku je
opravdu velké mnozstvi a jeho hodnota se neda objektivné
zmé¥it (napt. zlatem, nebo penézi). Hodnota nékterych ¢as-
ti (napf. pozemky nebo podilové listy) se kazdy den méni.
Prodat vSechen majetek také nemohou, protoze audit je za
dvefmi a na prodej nezbyva ¢as. Pokud se vasemu gustu ne-
prici ekonomicko-logické tlozky, mizete jim zkusit pomoci.

Uéetni nemaji mnoho moznosti. Kazdy z nich umi rozdélit
majetek na nékolik (libovolné mnoho) stejnych ¢asti. Pii-
padné umi i ¢ast majetku rozdélit na nékolik mensich ¢asti.
Deéleni vzdy probihé subjektivné z pohledu toho, kdo déleni
providi. KdyZz jeden Gletni rozdéli majetek na (podle né-
ho) stejné tii ¢asti, druhém Gcetnimu se mohou ¢asti zdét
rizné velké, a proto se nespokoji s libovolnou ¢asti, ale bu-
de chtit jen ty, které podle néj odpovidaji alespon tfetiné
majetku.

Navrhnéte algoritmus, ktery rozdéli majetek mezi Gcetni
tak, aby byli vsichni tcetni spokojeni. Ucetni je spokojen
se svym podilem, pokud mé (podle svého minéni) alespori
tfetinu majetku.

Priklad: Prvni rozdéli majetek na 3 ¢asti, o kterych tvrdi, ze
jsou stejné. Druhy si vybere ¢ast, ktera se mu zda nejvetsi.
Tteti si vybere ¢ast, ktera se mu zda nejvétsi, a na prvniho
zbyde posledni ¢ast. Prvni a druhy jsou spokojeni. Prvni si
mysli, Ze vSichni maji spravedlivé tfetiny, a druhy si mohl
vybrat ze vSech dild ten, ktery se mu zdal nejvetsi. Tieti ale
nemusi byt spokojeny, protoze se mu mize zdat, ze Casti,
které na néj zbyly, jsou obé& p#ili§ malé (ani jedna z nich
nen{ vetsi nez t¥etina celého majetku). Toto FeSeni tedy
neni spravné.

Hint: Zkuste nejprve vytesit situaci pouze pro dva tcetni.
I za to uz bude néjaky bodik.

Bonus: Pokud tlohu vyftesite obecné pro NV i¢etnich, sladka
(bodova) odmeéna vas nemine.

18-5-2 Permutovat se musi legalné! 7 bodu

Ministerstvo v8ech permutaci (to je to ministerstvo, na kte-
rém pracuje O(N!) tfednik) se rozhodlo, Ze je nejvyssi ¢as
obménit (tedy zpermutovat) vyhlasky a ostatni legislativni
usneseni tykajici se regulace vSech permutacnich zivnosti.
Od této chvile musi vSichni Zivnostnici generovat svym za-
kazniktim permutace pouze v lexikografickém uspofadani.
Jako vzdy zpermutovani tfednici na néco zapomnéli. Ne-
uvédomili si, ze nékteri zivnostnici mohou byt pravé upro-
stfed generovani néjaké fady permutaci a tohle jim mize
zkazit vSechnu praci, kterou do této chvile udélali. Proto
vydali jesté doplnujici vyhldsku. Ta nafizuje vSem Zzivnost-
nik@im, ktefi maji pravé rozdélanou néjakou tu rfadu per-
mutaci, aby vzali posledni vygenerovanou permutaci a od
ni dale generovali permutace v lexikografickém poradi, bez
ohledu na to, které permutace jiz vygenerovali a které ne.
Vy, coby zkuSeni programatoti, jste si okamzité v§imli po-
tencionalni marketingové trhliny na permutacnim trhu a
zacali jste vyvijet novy software, na kterém hodlate stras-
livé zbohatnout.

Napiste funkci, ktera na vstupu dostane permutaci alfanu-
merickych znakl (zadanou jako Fetézec) a vrati nésledujici
permutaci podle lexikografického usporadani.

V fetézci se mohou vyskytovat znaky 0-9 a a-z (nerozliSu-
jeme velkd a mald pismena) a kazdy znak se v permutaci
vyskytuje nejvyse jednou. Usporadani je definovano tak, Ze
0<1<... <9< a<...<z, apermutace pips...pk
je lexikograficky mensi nez q1qs . . . gx pravé tehdy, kdyz je
p1 < ¢1 (podle naSeho uspofdadani) nebo kdyz je p1 = ¢1 a
permutace paps . . . pi je lexikograficky mensi nez gaqs . . . k.-
Vzhledem k tomu, ze vas program mé udélat diru do svéta
(ehm ... pokud moZno jen obrazné), méli byste tuto funkci
napsat tak, aby fungovala co nejrychleji.

Priklad: Mame permutaci 32a9, lexikograficky nasleduje
392a, 39a2, 3a29, 3a92, 923a atd.



18-5-3 Cinanské volby 10 bodu

Uz jste to slyseli? V Ciné padla vladda a ¢&itiané, ¢inanky
i malé ¢inancata jsou zvédavi, jaké to bude mit demokracii.
Cela nova Cinska republika se pfipravuje na nadchézejici
volby ¢inského prezidenta. Vzhledem k tomu, kolik ¢inant
je, panuji ohledné voleb veliké zmatky. Kandidatem se totiz
miize stat kazdy ¢inan a kazdy ¢inan odevzdava jeden hlas.
Vyhodnotit takové mnozstvi hlast da preci jen praci, takze
jste to dostali na starosti vy.

Volby jiz probéhly a vysledky méate nactené v pocitaci. Ma-
te pole A o velikosti N, kde N je gigantické ¢islo, a v tomto
poli jsou ulozena ¢isla kandidatd, na jejichz velikost vsak
neni Zddné omezeni. Hodnota A; tedy udava ¢islo kandida-
ta, kterého volil i-ty ¢inan. Mate za kol zjistit, zda volby
nékdo vyhral, tedy zda ma néjaké ¢islo (kandidat) v poli
A nadpolovi¢ni pocdet vyskyta (tj. > N/2) a pokud ano,
vypsat které.

Cifiani jsou celi dychtivi mit uZ uz ve vladnim paléci své-
ho oblibeného disidenta, takZze byste méli radéji vymyslet
algoritmus pracujici v ¢ase O(N). Pole A je ale opravdu ob-
rovské, takze na ostatni proménné si budete muset vystacit
pouze s konstantnim mnozstvim paméti (¢ili O(1)). Aby to-
ho pofad nebylo mélo, tak do pole A (z archivnich divodi)
nesmite v zadném pripadé zapisovat a to ani kdybyste ho
na zavér vratili zpét do pivodniho stavu (v pocitacové feci
je A read-only). Pomalejsi ¢i pamétové narocénéjsi algoritmy
budou mit pfislusné snizena bodova hodnoceni.

Dodéme jednu napovédu z Rige Stiedu: zkuste tentokrat
nepouzivat nejriznéjsi rafinované programatorské triky, fi-
gle a datové struktury — jdéte na to s logickym myslenim
a matematikou. Nezapomente vsak, Ze vaSe feSeni by mélo
obsahovat také dikaz spravnosti, aby vam ¢inani véfili.
Priklad: Pro N = 6 a pole A obsahujici (2, 666, 2, 1000, 2, 2)
je spravné odpovéd, ze vyhral kandidat éislo 2, pro pole A
obsahujici (1,1,1,2,3,4) volby nemaji vitéze.

18-5-4 Detektyv 10 bodu

Slavny detektiv Sérlok Houmles je na stopé vazného zlodi-
nu. A to doslova a do pismene. S lupou aZ u zemé pravé
prohlizi stopy, které by ho mély dovést k pachateli. Stop je
ale prilis mnoho a jeho zajimaji jen urcité podezielé sekven-
ce stop. Préace je to velmi zdlouhava, takze je témér jisté,
7e mu zlo¢inec zatim unikne. Pomtzete detektivovi s jeho
pripadem?

Stopy jsou usporadény do fady. Navic kazdou stopu lze
oznacit néjakym pismenem, nebo jinym znakem a téchto
,typt“ stop neni mnoho (desitky az stovky).

Dale mé Sérlok k dispozici Knihu Stopovani Pachatelii, ve
které jsou popsany vSechny podezielé vyskyty stop.

Nap7: Kniha pravi, ze stopy LPLPO — znamenaji Leva, Pra-
va, Leva, Prava a Otodeni, coz je velice podezielé, nebot
clovek, ktery takové stopy udélal, normalné el a z ni¢eho
nic se prudce otocil.

Na vstupu dostanete vSechny podezielé sekvence stop a
dale Tetézec stop, které detektiv sleduje. Tento fetézec je
velice dlouhy a nevejde se do opera¢ni paméti. Pro jedno-
duchost predpokladejte, ze existuje funkce GetFootprint,
ktera vraci préavé prectenou stopu (napf. jako znak) a pro-
cedura RewindFootprint, kterd vrati detektiva na zacatek
stop. Vas program by mél zjistit ke kazdé sekvenci podezie-
Iych stop, kolikrat se vyskytla béhem stopovani. Zaroven si
uvédomte, ze ¢asu je malo, a tak by vas program meél praco-
vat idedlné v éase O(N+P) (N je délka stopovaného Fetézce
a P je soucet délek vSech podezfelych stop), bez ohledu na
pocet vyskytl podezielych sekvenci, prestoze jejich pocet
muze byt az O(N - k), kde k je pocet podezieljch sekven-
ci. Detektiv také nemuze stile béhat sem a tam, takze vas
program by mél funkci RewindFootprint volat co nejméné
(idedlné vibec).

nez feseni se slozitosti O(N - P).

Priklad: Podezrelé sekvence stop jsou LPBBLP, BBBBO, 0SSO.
Prohledavané stopy budtez 0SSOSSOLPBBLPBBLPBBBBO.
Vystup programu by mél byt

podeziely vzorek pocet jeho vyskyti

LPBBLP 2
BBBBO 1
0SS0 2

Vysvétlivky pro zvidavé étendie: L, P a 0 — jiz zname (viz
vySe), B — B&h (rozmazand stopa), S — Stani (stopa bez
naznakl pohybu).

18-5-5 Do vysokych kruha 13 bodu

Zchudly slechtic hrabé Karl von Quadrat se cely zivot touzil
dostat do vyssich kruhi. Pilné se tcastnil vSech vecirki, dy-
chénkt, plesti a jinych spolecenskych udalosti, avsak nikdy
se mu nepodafilo sezndmit se s nékym vlivnym, mocnym,
nebo alespon bohatym. A protoZe se vénoval jen samé za-
bavé, staval se chuds$im a chudsim, az si nemohl dovolit
chodit na spolecenské udalosti viibec. Karl vSak neztracel
hlavu. Za zbylé penize si poridil kruzitko a spoustu papi-
ru a rozhodl se, ze kdyz nepronikl do kruhi spolecenskych,
pronikne alespon do tajemstvi kruhii geometrickych.

Celé hodiny vysedaval za stolem a rysoval kruhy malé, kru-
hy vétsi, kruhy te¢né i sec¢né, a kdyz byl v dobrém rozmaru,
dokonce i kruhy soustfedné. Jednou si takhle navecer opét
hral s kruzitkem a pokreslil cely papir spoustou kruznic.
Chtél si vzit novy papir a stary zahodit, kdyz v tom ho
napadlo, Ze vSechny ty kruznice vlastné rozdélili rovinu pa-
piru na spoustu dili. Protoze byl zvédavy a stejné nemél
nic lepsiho na préaci, rozhodl se, zZe ty dily spocita. Pocitani
dild roviny ma velice podobné Gcinky, jako pocitani ovecek
(nebo hrosiki), takze unaveny hrabé brzy usnul. V nékolika
nasledujicich dnech se o to pokusil jesté nékolikrat, avsak
vzdy se stejnym ucCinkem. Sotva zacal pocitat, vicka mu
ztézkla a po chvili jiz dfimal spadnkem spravedlivych.

Hrabé jiz nemé zadné sluzebnictvo, a tak poprosil vas, zda
byste mu s tim mohli pomoci. Napiste program, ktery do-
stane na vstupu N kruznic zadanych soufadnicemi stie-
du a polomérem (soufadnice a poloméry jsou redlnd isla),
a na vystup vypise, na kolik ¢asti déli tyto kruznice rovinu.
Mizete predpokladat, ze se zadné t¥i kruznice neprotinaji
v jednom bodé. Rovina bez kruznic se povazuje za jeden dil,
jedna kruznice rozdéli rovinu na dva dily (vnitiek a vn&jsek
kruznice) atd.



Priklad: Na vstupu jsou
3 kruznice:

xr Yy T
1 1 09
2 0,8 0,4
1,9 1,5 0,6

Rovina je pak rozdélena
na 8 casti.

X

18-5-6 Proylovani 10 bodu

V poslednim dile seridlu o kompilatorech si povime néco
o optimalizacich fizenych profilem. Ve vétsiné programu by-
va spousta kddu, ktery se neprovadi prili§ ¢asto — obcas se
uvadi, ze zhruba 90% ¢asu se stravi v 10% kédu. Takovému
Casto provadénému kédu se tika horky a zbytku studeny.
Védet, kterych 10% kédu je horkych, by bylo pro kompilé-
tor velmi uzitecné — optimalizaci zbylého studeného kédu
nemusi ztracet cas, a pritom dostane skoro stejné dobry
vysledek. Pfipadné mize studeny kéd optimalizovat jinak,
tfeba na velikost misto rychlosti, a tim dostat skoro stejné
dobry vysledek, ktery je navic podstatné mensi.

Zmenseni kédu muze samo o sobé vést k jeho zrychleni.
Dulezitou soucasti kazdého moderniho procesoru jsou kese
— velmi rychlé paméti, do kterych si uklada kusy dat a pro-
gramd, které praveé zpracovava, aby k nim nemusel neustale
pristupovat do pomérné pomalé hlavni pameéti. Velikosti ke-
§i ov8em byvaji pomérné malé (typicky fadové desitky az
stovky kB), takze zatimco malé programy se do nich vejdou,
u velkych to mize byt docela problém.

Kompilator navic mize kéd preskladat tak, aby horké ¢asti
byly blizko sebe. Kese funguji tak, ze pokud jsou plné a je
potfeba pristoupit k novému kusu paméti, néjaky jiny se
z kese vyhodi. Je mnoho algoritmi, které se snazi néjak ro-
zumné volit, ktery kus z kese vyhodit; typicky se navzajem
nebudou vyhazovat kusy paméti, které jsou blizko u sebe,
aby se rozumné chovaly programy, které ¢tou pamét vice-
méné sekvencné. Takze pokud horky kéd bude nameéstnan
do jednoho mista, nejspis se cely vejde do kesi (a jen mélo
Casto se stane, ze néjaky kus z néj vypudi studeny kéd).

Znalost toho, jak Gasto se které kusy kddu (typicky basic
bloky, nebo hrany v CFG) budou provadét (takovému po-
pisu se ¥k& profil programu), mizeme vyuzit i pro dals
optimalizace. Napfiklad si miizeme spocitat, s jakou prav-
dépodobnosti budou splnény podminky v programu a pre-
usporadat je tak, aby procesor dokézal uhodnout, zda se
skok provede ¢i ne: Procesor vétsinou zpracovava nékolik
instrukci zaroven. Kdyz narazi na podminény skok, musel
by ¢ekat, nez se vyhodnoti jeho podminka, aby védél, kudy
dal. Misto toho si tipne, jaky bude vysledek. Pokud poz-
déji zjisti, Ze se spletl, musi zahodit vSe, co doted spoéital,
a vratit se zpét. Je samoziejmé vyhodné, aby se tohle délo
co nejméné. Nejjednodussi z heuristik, které se pouzivaji,
je, ze skoky zpét se provedou, zatimco skoky dopfedu ne. Je
tedy vyhodné, aby kompildtor podminky testoval tak, aby
vysledky odpovidaly této heuristice.

Existuje jesté mnoho dalSich vyuziti pro znalost profilu.
Nicméné otazkou je, jak by kompilator mohl profil ziskat,
kdyz program, jehoz se méa tykat, teprve vyrabi. Pouzivaji
se zejména nasledujici postupy:

1) Mérend profilu. Program nejprve zkompilujeme a fek-
neme kompilatoru, aby do néj pridal kéd pro méfeni profilu.
Napriklad z programu

var i: integer;

begin
for i :
begin
if test(i) then
vlevo;
else
vpravo;
end;
end.

1 to horni_mez do

vznikne

var i: integer;
ctr: array[0..5] of integer;

begin
vynuluj (ctr);
inc (ctr[0]);

for i := 1 to horni_mez do
begin
inc (ctr[1]);
if test(i) then
begin
inc (ctr[2]);
vlevo;
end
else
begin
inc (ctrl[31);
vpravo;
end;
inc(ctr[4]);
end;

inc(ctr[5]);
uloz (ctr);
end.

Takto zkompilovany program spustime. Spocitaji se hod-
noty ¢itacl ctr, které udavaji, kolikrat se provedla kterd
hrana CFG, a ulozi se do souboru. Pak program zkompi-
lujeme jesté jednou, a fekneme kompilatoru, aby si profil
nacetl z tohoto souboru.

2) Hdadani profilu. VySe popsany postup je presny, ale
mirné neprakticky (program musime kompilovat dvakrat
s rliznymi volbami pro piekladac, a mezitim ho musime
spoustét na néjakd rozumna data, coz tfeba u interaktiv-
nich programi jde pomérné tézko). O dost pohodlnéjsi, ale
také podstatné méné presnou moznosti, je nechat kompi-
lator profil uhodnout. Kompilator pritom vychazi z typic-
kého chovani programii — napiiklad toho, Ze vétsSina ¢isel
byva nezadporna, ukazatele vétSinou nebyvaji nil apod. Po-
moci podobnych pravidel si pro kazdou podminku uréime,
s jakou pravdépodobnosti bude splnéna, a z téchto prav-
dépodobnosti pak dopocteme, kolikrat se ktera hrana CFG
provede.

3) JIT (Just In Time) kompilace. Dalsi, ponékud zbé-
sile vypadajici variantou, je program piekompilovavat za
béhu. Program na zacatku zkompilujeme jen velmi rychle,
s minimem optimalizaci, a pfipojime k nému navic jesté
kompilator. Za béhu programu se pak méfi, kolikrat se kte-
ra Cast provede, a kdyz zjistime, Zze nékterd cast je horka,
prekompilujeme ji s vyssi irovni optimalizaci.

Ulohy:

1) PovSimnéte si, ze ve vySe uvedeném programu jsme
nemuseli mit vSechny c¢itace. Napriklad na konci programu
bude vzdy platit, ze ctr[56]=ctr[0] a ctr[1] ctr[2]
+ ctr[3] ctr[4], tedy staci ¢itace ctr[0], ctr[2] a
ctr[3]. Mgjme program a jeho CFG. Na kolik nejméné



hran CFG musime umistit inkrementaci ¢itace, abychom
dokézali vzdy urcit, kolikrat se kterda hrana provedla? Po-
piste také algoritmus, ktery dopocita poc¢ty provedeni hran,
na nichz nejsou citace.

2) U hadani profilu jsme si Fekli, Zze kompildtor uhodne
pravdépodobnosti, s jakymi jsou splnény jednotlivé pod-
minky, a pak dopocitd, kolikrat se kterd hrana provede.
Jak to udéla? Popiste algoritmus, ktery z pravdépodobnos-
ti podminek dopocita profil. Zadani je CFG, v némz ma-
me hranam na konci kazdého basic bloku uréeno, s jakou
pravdépodobnosti bude dana hrana zvolena, a vime, Ze po-
¢atecéni basic blok bude proveden pravé jednou.

Priklad: Mé&me nésledujici CFG: vstupni blok ma ¢islo 0.
Z BB 0 vede jedina hrana (s pravdépodobnosti 100%) do
BB 1. Z BB 1 vedou dvé hrany — jedna z nich se vraci
na zaldtek BB 1 (tato hrana je zvolena s pravdépodobnos-
ti 90%) a druha hrana vede do vystupniho basic bloku 2
(s pravdépodobnosti 10%). Tato situace odpovida progra-
mu se smyckou, ktera se provede pravé 10x. V tomto pro-
gram se BB 0 a BB 2 provedou 1x, a BB 1 se provede 10x
(hrana z BB 1 do BB 1 se provede 9x a hrana z BB 1 do
BB 2 se provede 1x, tedy jejich pravdépodobnosti opravdu
jsou 90% a 10%).

Recepty z programatorské kucharky

V dnesnim vydani kuchaiky se podivame na vyhledava-
ni slov v textu. Nas tkol tentokrat zni: Mate seznam slov
a hodné dlouhy text, vypiste vSechny vyskyty téchto slov
v textu. Ukazeme si feSeni, kterému stac¢i jeden prichod
textem a linedrni ¢as na predzpracovani slovniku.

Pro zacatek si zavedeme nékolik pojmi:

o Méjme néjakou konecnou abecedu 3, tedy mnozinu vSech
znakd. Klidné si pfedstavujte klasickou latinskou abece-
du, ale mtZe to byt napf. i mnozina {0, 1}.

3* je mnozina vSech slov, ktera lze z nasi abecedy utvofrit.
To jsou vSechny kone¢né posloupnosti znaki z 3. Takové
slovo muze tudiz byt i posloupnost 01101. Slova budeme
znacit feckymi pismenky a zvlastni postaveni mezi nimi
ma prazdné slovo €.

|| pro a € ¥* je délka slova, tedy pocet jeho znaki.

af pro a, 8 € ¥* je zfetézeni slov « a 3, tedy slovo, které
vznikne zapsanim slov « a (8 za sebe.

~* je slovo vzniklé k-nasobnym zopakovanim slova . Te-
dy 710 =&, A"t =k

Slovo a nazveme podslovem slova 3, pokud je a: obsazeno
v 3, ¢ili pokud B = yad pro néjaka slova v a 4.
Rekneme, Ze slovo « je prefizem slova 3, pokud slovo 3
zafind slovem q, ¢ili B = ad pro néjaké slovo 6.
Podobné «a je suffizem slova 3, pokud § kondi slovem «,
tedy 8 = da pro néjaké slovo 9.

Kazdé slovo je prefixem i suffixem sebe sama, takovému
pre-/suffixu fikdme vlastni; vSem ostatnim nevlastni.
Vsimnéte si, ze prazdné slovo je podslovem, prefixem i
suffixem kazdého slova véetné prazdného slova.

Po tomto teoretickém tvodu se konecné zamyslime nad
vlastnim vyhledavanim. Ponejprv si tlohu trochu zjedno-
dusme a zkoumejme piipad, kdy hledame vsechny vyskyty
jednoho slova o« € £* o délce |a] = p v textu 3 € T*,
|3 = n. (Hledanému slovu se ¢asto Fik4 jehla, textu kupka
sena.)

Asi prvni algoritmus, ktery nas napadne, je prochazet text 0
od zacatku az do konce a pro kazdou pozici ¢ v textu zkon-
trolovat, zda na této pozici neza¢ina hledané slovo. Tak pro
kazdou pozici provedeme az p porovnani znakd, ¢ili celkem
az np porovnani. To neni nic pékného, zkusme to lépe.

Vsimnéme si, Ze porovnavani slova s textem muze skoncit
dvéma zpusoby. Bud zjistime, Ze se slovo s textem shoduje
celé, nebo najdeme v textu znak, ktery ve slové neni. Tehdy
nestac¢i pokracovat novym vyhleddvanim od mista, kde jsme
skoncili: napf. pro slovo instinkt a text instinstinkt
by algoritmus u druhého s zjistil, Ze se text lisi, a pokud
by pokracoval dale, jiz by nenalezl skutecny vyskyt slova.
Proto se vidy musime vratit o kousek zpét, v predchozim
algoritmu jsme se vraceli vzdy té€sné za misto, kde se text
zacal se slovem shodovat.

Na druhou stranu, kdyz se takto vratime, zaCneme zno-
vu zpracovavat text, ktery uz jsme jednou cetli, takze je
vlastné pfedem déano, jak to dopadne. Pojdme toho vyuzit.
Rikejme stavy prefixtim slova a. Pro kazdou pozici i v tex-
tu si ozna¢me r[i] nejdelsi stav, ktery je obsaZen v textu
tak, ze v ném konéi na pozici i (nebo vezméme nejdelsi su-
flix prvnich ¢ znaki textu, ktery je stavem — to je totéz).
Posuneme-li se v textu o pozici dale, dalsi znak 5[i + 1] bud
prodlouzi prefix 7[i], a tim uréité ziskdme novy nejdelsi stav
r[i + 1] (rozmyslete si, Ze nemuze existovat delsi), nebo uz
prefix neni mozné prodlouzit, a tehdy budeme muset najit
jiny. Nahlédnéme ale, ze useknutim posledniho pismenka
stavu ziskdme zase stav, takze useknutim posledniho pis-
menka stavu r[i + 1] ziskdme né&jaky suffix stavu r[i]. Nage
r[i+1] tedy vznikne prodlouzenim co mozna nejdelsiho suf-
fixu stavu r[i] o pismenko G[i+1] (nékteré suffixy prodlouzit
nejdou, vezméme nejdelsi, ktery jde). Pro pfedchozi piiklad
a prefix instin to bude suffix in.

JelikoZ novy stav ziskdme ze suffixi pfedchoziho stavu, ne-
musime védét vitbec nic o pfedchézejicich pismenech textu.
Postac¢i nam predpocitat si pro kazdy stav ¢ jeho nejdel-
§1 vlastni suffix, ktery je také stavem — ten si oznacime
f (o) afunkei f budeme fikat zpétna funkce. Piechod od r(i]
k r[¢i + 1] budeme provadét tak, ze zkusime r[i] prodlouzit
o znak f[i + 1] a kdyZ to neptujde, zkrétime si r[i] pomoci
zpétné funkce a opét zkusime pridat tentyz znak, pokud
to stale nejde, zkracujeme dal opétovnym zavolanim zpét-
né funkce, dokud se nam prodlouzeni nezdafi nebo dokud
nedostaneme prazdné slovo.

Kdyz navic béhem vypoctu narazime na i, pro které je
r[i] = «, ohlasime vyskyt slova a.

Aby se ndm se stavy v programu pohodlné pracovalo, oéis-
lujeme si je — j-ty stav bude prefixem slova a o délce j.
Zpétna funkce pak bude pfifazovat ¢islim c¢isla, takze si ji
miZzeme pamatovat v obycejném jednorozmérném poli.

Nyni vyvstavaji dvé otazky: Jakou to mé celé ¢asovou slo-
zitost? Jak spocitat zpétnou funkci? Poperme se nejdiive
s tou prvni. Pro kazdy znak vstupniho textu mohou na-
stat dva pripady: Bud znak rozsifuje aktualni prefix, nebo
musime pouzit zpétnou funkci. Prvni pfipad m4 jasné kon-
stantni slozitost, druhy je horsi, nebot zpétna funkce muze
byt pro jeden znak voldna az p-krat. Pfi kazdém volani
vsak klesne délka aktualniho stavu alespon o jedna, zatim-
co kdykoliv stav prodluzujeme, roste jen o jeden znak. Pro-
to vSech zkraceni dohromady mutze byt nejvyse tolik, kolik
bylo vSech prodlouzeni, ¢ili kolik jsme precetli znaki textu.
Celkem je tedy pocet kroku linedrni v délce textu.



Konstrukci zpétné funkce provedeme malym trikem. VSim-
néte si, ze f(4) je presné stav, do n&jz se dostaneme pii spus-
téni naseho vyhledavaciho algoritmu na fetézec o[2 . . . 7], ¢i-
li na i-ty prefix bez prvniho pismenka. Pro¢ to tak je? Zpét-
na funkce ika, jaky je nejdelsi vlastni suffix daného stavu,
ktery je také stavem, zatimco r[i] oznacuje nejdelsi suffix
textu, ktery je stavem. Tyto dvé véci se preci lisi jen v tom,
ze ta druha pripousti i nevlastni suffixy, a pravé tomu za-
branime odstranénim prvniho znaku. Takze f ziskame tak,
Ze spustime vyhledavani na ¢ast samotného slova w. Jenze
k vyhledavani zase potiebujeme funkci f. Jak z toho ven?
Budeme zpétnou funkci vytvaiet postupné od nejkratsich
prefixtl. Zfejmé f(1) = e. Pokud jiz mame f (i), pak vypo-
Cet f(i + 1) odpovida spusténi automatu na slovo délky 4
a pri tom budeme zpétnou funkci potiebovat jen pro stavy

Navic nemusime pro jednotlivé prefixy spoustét vypocet
vzdy znovu od zac¢atku — (i + 1)-ni prefix je pfeci prodlou-
zenim i-tého prefixu o jeden znak. Staci tedy spustit al-
goritmus na cely Fetézec a[2...p| a sledovat, jakymi stavy
bude prochézet, a to budou presné hodnoty zpétné funkce.
Vytvoreni zpétné funkce se nam tak nakonec zredukovalo
na jediné vyhledavani v textu o délce p — 1, a proto pobézi
v ¢ase O(p). Casova slozitost celého algoritmu tedy bude
O(n + p). Doddme uz jen, Ze tento algoritmus poprvé po-
psali panové Knuth, Morris a Pratt a na jejich pocest se
mu fikd KMP. Naprogramovany bude vypadat nasledovné
(Gteni vstupu jsme si odpustili):

var
Slovo: arrayl[1..P] of Char; { jehla }
Text: array[1..N] of Char; { seno }

F: array[l..MaxS] of Integer; { zpétna fce }

function Krok(I: Integer; C: Char): Integer;

begin
if (I < P) and (Slovo[I+1] = C) then
Krok := 1 + 1
else if I > O then
Krok := Krok(F[I], C)
else
Krok := 0;
end;
var
I, R: Integer; { pomocné proménné }
begin
{ konstrukce zp&tné funkce }
F[1]:= 0;

for I:= 2 to P do
F[I]:= Krok(F[I-1], Slovo[Il);

{ prochazeni textu }
R:= 0;
for I:=
begin
R:= Krok(R, Text[I]);
if R = P then
writeln(I);

1 to N do

end;
end.

Tento algoritmus muZzeme také formalné popsat pomoci au-
tomat:

Konecény automat nad abecedou ¥ si mizeme predstavit
jako stroj, kterému ddme slovo ze ¥* a on ho bud odmitne
nebo pfijme. V pribéhu prace je vidy v praveé jednom stavu
z néjaké pevné mnoziny stavi. Slovo zpracovava po jednot-
livych znacich a podle precteného znaku se rozhodne, do ja-
kého stavu piejde. K tomu slouzi prechodovd funkce g, kte-
ra dvojicim (aktudini stav, novy znak) ptifazuje nové stavy.
Pokud vstupni slovo dojde, automat podle toho, v jakém

stavu se pravé nachazi, odpovi, ze je slovo pfijato nebo od-
mitnuto.

Koneény automat mtzeme formalné nadefinovat jako ¢tve-
Fici (Q, g, qo, F), kde:

® () je koneCnd mnozina stavi automatu;

® g:(Q XX — Q je prechodovd funkce, kterd pro dany stav
automatu a znak na vstupu fekne, do jakého stavu mé
automat prejit;

® gy € Q je pocdtecni stav, v némz je automat na pocatku
vypocltuy;

e I C @ je mnozina prijimacich stavi.

Vypocte konec¢ného automatu pak probihéd nasledovné:

1. Nastav aktudlni stav sy na pocatecni stav qq.
2. Postupné ¢ti znaky z[i] ze vstupu a po pfecteni kazdé-
ho prejdi ze stavu s;,—1 do stavu s; = g(s;—1, x[f]).
3. Pokud skonéis v pfijimacim stavu (s, € F'), pak slovo
prijmi.
Piiklad: Mé&jme automat nad abecedou ¥ = {0, 1} se tfemi
stavy s1...s3, pocateCnim stavem gg = s1, jednim ptijima-
cim stavem F = {s3} a pfechodovou funkci g dle tabulky:

g(51,0) =53  g(s2,1) =53
g(s1,1) = 52 g(s3,0) = 53
g(s2,0) = 51 g(s3,1) = s3.

Tento automat piijima pravé slova ve tvaru (10)%, k > 0,
tedy napt. 101010 a prazdné slovo pfijme, zatimco 1010101
odmitne.

Kone¢né automaty docela dobfe popisuji chod naseho al-
goritmu — ten také zpracovava text po znacich a prechéazi
podle pravé precteného znaku mezi stavy. Jsou zde ale jesté
nékteré rozdily: pfedné KMP neodpovidé ano/ne, ale hldsi
jednotlivé vyskyty. K tomu mizeme automat upravit na-
priklad tak, Ze mnozinu pfijimacich stavi bude pouzivat
nejen na konci vstupu, ale v kazdém kroku. Druha odlis-
nost tkvi v tom, Zze pfechodovd funkce KMP (ta odpovidd
prodluzovani prefixu o dalsi pismeno) neni definovina vsu-
de. Tam, kde definovana neni, nastupuje misto ni zpétna
funkce, ktera nas pfesouva mezi stavy tak dlouho, nez pre-
chodova funkce definovana je.

vy

Tomuto rozsifeni se obvykle fika vyhleddvaci automat a de-
finuje se jako pétice (Q, g, f, qo, out), kde:

® () je koneCna mnozina stavi automatu;

® g:Q xX — Q je prechodovd funkce, ktera je definovana
pouze pro nékteré dvojice (stav, znak);

f:0Q — Q je zpétna funkce, kterd fika, do jakého stavu
se ma automat presunout, pokud pfechodova funkce neni
definovana;

qo € @ je pocdtecni stav, v némz se automat nachazi
na zacatku vypoctu;

out : Q — P(X*) je vystupnit funkce, kterd kazdému stavu
prifazuje, jaky se v ném ma ohlésit vystup, coz bude mno-
Zina nalezenych slov. (V pfipadé KMP byla vzdy budto
prazdna nebo jednoslovna, az budeme za chvili hledat
vice slov, bude bohatsi.)

Vypocet vyhledavaciho automatu pak probihé nasledovné:

1. Nastav aktudlni stav s na pocatecni stav gg.
2. Pro kazdy znak ¢ = z[i] vstupniho textu proved:
3. Dokud je g(s,c) nedefinovand, prejdi zpét do stavu

s f(s).



4.
5.

Piejdi do nového stavu s «— g(s, c).
Vypis vSechna slova z out(s).

Jesté dopliime, ze aby se algoritmus vzdy zastavil, musi
byt g(qo, ¢) definovano pro kazdy znak ¢ € X, obvykle opét
jako qq-

Priklad: Pro slovo instinkt by vyhledavaci automat vy-
padal takto (zpétnou funkci jsme kreslili pouze tam, kde
nevede do stavu 0):

vy

Nyni algoritmus KMP rozsifime, aby umeél hledat vice slov.

Méjme slovnik K, coz je kone¢nd mnozina slov nad abe-
cedou Y, a prohledavany text (. Vytvorfime vyhledavaci
automat, jehoz vystupem bude vypis nalezenych slov a je-
jich pozic v textu. Jeho stavy budou odpovidat prefixim
vsech slov ze slovniku a ocislujeme si je prirozenymi Cisly,
pocatecni stav gg 0 bude odpovidat prazdnému prefi-
xu. Vystupni funkce out pro prefix « ohlasi vSechna slova
ze slovniku, ktera jsou suffixem slova a.

Priklad: Jak takovy vyhledavaci automat miZe vypadat, si
ukézeme pro latinskou abecedu a slovnik

K = {potopa, op, ota, otop}.

Rovnymi ¢arami je zobrazena prechodovéa funkce, krouceny-
mi zpétna funkce. Nejsou zakresleny Sipky do 0 u pfechodo-
vé ani u zpétné funkce. Vystupni funkce je dana nasledujici
tabulkou:

out(10) = {ota}
out(12) = {otop, op}
out(ostatni) = ().

out(5) = {otop, op}
out(6) = {potopa}
out(8) = {op}

Vyhledavani pomoci tohoto automatu bude probihat stejné
jako u KMP, r[i] opét bude nejdelsi stav, na ktery kon-
¢l pravé preCtend cast textu, slozitost vyhledavani bude
opét O(n) az na vypisovani vyskytii, které pob&zi v case
O(pocet vyskyti), coz mlze byt vice nez linedrné, ale lépe
to urcité nejde.

Pro poradek dokézeme, ze automat doopravdy vyhledava
v8echny vyskyty: (i) Kazdé slovo, které ozndmime jako na-
lezené, se v textu opravdu vyskytuje (r[i] se v textu vy-
skytuje podle své definice a vSechna ozndmena slova jsou
suffixy r[i]). (ii) VSechny vyskyty opravdu ozndmime. Po-
kud se na pozici 7 vyskytuje slovo a € K, pak je zajisté
a jednim ze stavi, na néz G[1... K] konéi a r[i] musi byt
budto tento stav nebo néjaky jesté delsi, jehoz je v suffixem.

Ted se podivame na to, jak vyhleddvaci automat pro dany
slovnik sestrojit. Provedeme to ve dvou krocich. Nejprve se-
strojime mnozinu stava Q, prechodovou funkci g a ¢astec-
nou vystupni funkci o. Ve druhém kroku vytvofrime zpétnou
funkci f a roz$ifime o na vystupni funkci out.

V prvnim kroku zalozime pocatecni stav 0, postupné pro-
jdeme cely slovnik K a kazdé slovo o ze slovniku do auto-
matu pridame. To provedeme tak, ze zacneme ve stavu 0 a
pustime automat na o. Jakmile ale v nékterém stavu s pro
znak o[i] nebude pfechodova funkce definovéna, pfiddme
novy stav ¢, nastavime pfechodovou funkei g(s,o[i]) = ¢,
prejdeme do stavu ¢ a pokracujeme. Tim v linedrnim ca-
se vytvorime strom stavi. Pokazdé, kdyz dojdeme na ko-
nec slova, nastavime také ¢dstecnou vystupni funkci o(q)

na {o}.
Popiseme tuto c¢ast formalné:

1. Zaéni s mnozinou stavi @ «— {0}.
2. Pro kazdé slovo o ze slovniku K proved kroky 3-7:

3. Nastav aktudlni stav s na 0.

4.  Pro kazdé pismeno o[i] slova o proved 5-6:

5. Pokud je g(s, o[i]) nedefinované, zaloz novy stav g,
nastav @ «— Q U {q} a poloz g(s, o[i]) < q.

6. Piejdi do nového stavu: s — g(s, o[i]).

7. Nadefinuj ¢dste¢nou vystupni funkei: o(s) — {o}.

Zpétnou funkci vytvorime podobné jako pro jedno slovo
tak, ze pustime jesté nehotovy automat na ¢ast vyhledava-
ného slova. Opét chceme vyuzit toho, ze je funkce definova-
na pro vSechna kratsi slova. Vezméme si nas priklad. Pfi pri-
davéni slova potopa bychom nastavili f(1) = 0, f(2) =7,
f(3) =9, ale u druhého o bychom chtéli pouzit zpétnou
funkci f(9), kterd jesté neni definovand. Proto budeme po-
stupovat pro vSechna slova ze slovniku soucasné v poradi
podle rostouci vzdalenosti od stavu 0.

Jesté vytesime vystupni funkci. Oznacme o(s) slovo, jehoz
cesta vede do stavu s. Pokud pro stav s plati f(s) = 0,
znamens to, ze neexistuje zddny nevlastni (neprazdny) su-
flix, ktery by byl prefixem nékterého ze slov ve slovniku.
Proto v tomto stavu miize skoncit pouze slovo o(s). Nasta-
vime out(s) = o(s). Pokud f(s) # 0 konéi v tomto stavu
také vSechna slova, které jsou suffixem slova o(s). Tehdy je
out(s) = o(s) U out(f(s)).

Opét formalné:

1. Zaloz frontu F, zatim prazdnou.

2. Nastav f(0) < 0 a out(0) < 0.

3. Pro kazdy znak ¢ € ¥ proved nésledujici krok:

4. Pokud je stav s «— g(0,c) # 0 pak nastav f(s) < 0,

out(s) < o(s) a zafad s na konec fronty F'.

. Dokud je néjaky stav ve fronté, provadéj nasledujici:

Odeber prvni stav r z fronty F.

Pro kazdy znak ¢ € 3*, pokud je g(r, ¢) # 0, proved:
Oznaé s — f(r). Dokud g(s,c) =0, zvol s — f(s).
Nastav f(s) < g(s,c).

Nastav out(s) < o(s) U out(f(s)).
Zafad s na konec fronty F.

© PN

10.
11.

Aby algoritmus fungoval rychle, musime zvolit Sikovnou re-
prezentaci vystupni funkce. Kdyby si kazdy stav pamatoval
svou vlastni mnozinu, mohly by tyto mnoziny dohromady
byt vic nez linedrné velké (zkuste vymyslet piiklad slovniku,
pro ktery tomu tak je) a museli bychom se vzdat nadéje, Ze
stihneme automat zkonstruovat v linedrnim c¢ase. Proto po-
uzijeme trik: v§imneme si, ze out(s) je pro kazdy stav budto
rovna out(f(s)) nebo se od ni li§i pfiddnim slova o(s). Staci
si proto pamatovat o(s) a je§té néjakou funkei z(s), kterad
fekne, ve kterém stavu mame najit zbytek mnoziny out(s).
Krok 9 proto upravime takto:



9. Pokud je o(f(s)) = 0, poloz z(s) «— z(f(s)), jinak

2(s) — f(s)-

Podobné upravime vypisovani nalezenych slov: vypiSeme
o(s) a pokud je z(s) # 0, pokrac¢ujeme ve vypisovani ve sta-
vu z(s).

Jesté se zamysleme nad Casovou slozitosti. Ozna¢me P ve-
likost celého slovniku. Prvni ¢ast algoritmu provede ma-
ximéalné O(P) krokl, pokud povaZzujeme velikost abecedy
za konstantu. Ve druhé fazi se kazdy stav dostane do fronty
pravé jednou, takze vSe je linedrni az na prichody zpétnou
funkci. MuZeme si ale vS§imnout, ze podobné jako u KMP
i zde vlastné spoustime vyhledavaci automat na vSechna
hledana slova bez prvniho pismene, az na to, Ze misto jed-
no po druhém je zpracovavame na preskacku a ze spolecné
Casti vypoctil (nez se strom rozvétvi) pocéitdme jen jednou.
Celkem to tedy bude trvat nejvyse tolik, kolik vyhledani
v8ech slov dohromady, coz je O(P).

Celkové tedy vyhledavaci algoritmus bézi v ¢ase O(P +n+
v), kde n je délka textu, P celkové velikost slovniku a v po-
¢et nalezenych vyskytt. Na zavér dodejme, Ze tento algorit-
mus vymysleli pan Aho a pani McCorasickovéa, a predvedme
program:

var
N: Integer; { délka textu }
W: Integer; { pocet slov}

Slova: array[l..MaxW, 1..MaxK] of Char;
Delky: array[1l..MaxW] of Integer;

Text: array[1..MaxN] of Char;

Q: Integer; { po&et stavi }
{ pfechodova a zp&tna funkce: }

g: array[1l..MaxQ, Char] of Integer;

f: array[0..MaxQ] of Integer;

{ ob& &asti vystupni funkce: }

o: array[0..MaxQ] of Integer;

z: array[0..MaxQ] of Integer;

procedure NulujStav(State: Integer);
var

C: Char;
begin

o[State]:= 0;

for C:= #0 to #255 do

glState, C]l:= 0;

end;

function Krok(S: Integer; C: Char): Integer;
begin
while (S > 0) and (g[S, C] = 0) do S:= £[S];
Krok:= g[S, Cl;
end;

var
S, I, J, L: Integer;
C: Char;
FI, FC: Integer;
Fronta: array[1l..MaxQ] of Integer;

begin
{ vlozime vSechna slova }
Q:= 0;
NulujStav(Q);
for I:= 1 to W do
begin
S:= 0;
for J:= 1 to Delky[I] do
begin
if g[S, SlovalI, J]] = O then
begin
Q:=Q + 1;
NulujStav(Q);
g[S, SlovalI, J1]l:= Q;
end;
S:= g[S, SlovalI, J11;
end;
o[S]:= I;
end;
{ zkonstruujeme zpé&tnou a vystupni fci }
£[0]:= 0;
z[0]:= 0;
FC:= 1;
FI:= 1;

Frontal[FC]:= 0;
while FI <= FC do
begin
for C:= #0 to #255 do
if gl[Fronta[FI], C] <> O then
begin
S:

gl[Fronta[FI], Cl;

I:= Krok(f [Fronta[FI]], C);
if Frontal[FI] = O then f[S]:= 0
else f[S]:= I;
if o[£f[S]] <> O then z[S]:= £[S]
else z[S]:= z[£f[S]];
FC:= FC + 1;
Frontal[FC]:= S;
end;
FI:= FI + 1;
end;
{ hledame }
S:= 0;
for I:= 1 to N do
begin
S:= Krok(S, Text[I]);
L:= S;

while outc[L] <> O then
begin { hlasime vyskyty }
write(I, ’: ?);
for J:= 1 to Delky[o[L]] do
write(Slovalo[L], J1);

writeln;
L:= z[L];
end;
end;
end.

Dnes$ni menu Vam servirovali
Martin Mare§ a Petr Skoda

Vzorova FeSeni tfeti série osmnactého roéniku KSP

18-3-1 Travnik

Priprava na mirumilovnou hro$i hostinu se zvrhla v divy
boj dvou nesmifitelnych zahradkarskych skupin, které se
do sebe pustily ryci, hrabémi a jinymi zemédélskymi stro-
ji. Nedosti na tom, k arzendlu mimo lopatek vytahli mno-
hem straslivéjsi zbrané sestavajici z prapodivné zpotvore-
nych tvrzeni z teorie slozitosti, nes¢etnych mytd o rychlosti
déleni a jinych zbrani hromadného niceni.

Zahradkarska frakce S iteraci na vécéné casy aneb Délent jen
pres nase mrtvoly zvolila slogan Vse je konstantni. Jejich

oponenti, partaj Divisori, nechvalné prosluld jako Zbésile
vzorecky, pristoupila na taktiku Co je vydéleno, je sprdvné.

Pojdme se podivat na jejich programy:

ODbé skupinky si spravné povsimly, ze soucet ¢isel v mati-
ci udava presné mnozstvi centimetrti, o které pazit denné
poroste.

Konstantnici se rozhodli poscitat si tedy ¢isla v matici a
pric¢itat denni priristek travniku tak dlouho, az dosdhnou
poZadovaného mnozstvi. Jak dlouho takovy pristup trva?
Inu, pfedstavme si tu nejhorsi situaci, zahradnikovu noc¢ni



miru, totiz ze by travnik rostl hrozné pomalu a my bychom
¢ekali na néjaké hodné velké mnozstvi travy. Treba kdy-
bychom méli travnik 1 x 1 s hodnotou 1 a chtéli bychom 10°
travy (mame velmi pazravé pratele). Nejhif tedy budeme
¢ekat O(K) casu, kde K je pozadované mnozstvi. A tady
se konstantnici zaradovali, protoze K je konstanta, tudiz
mame program s konstantni ¢asovou slozitosti. Ale K neni
preci zaddna konstanta, kterou bychom dopfedu (pii psani
programu znali), nybrz ¢éislo, které ndm pfijde na vstupu.
Spravné je tedy fici, ze program md casovou sloZitost li-
nedrni vzhledem ke K, tim padem exponencidlni k délce
vstupu.

Divisori si povsimli, ze jestlize travnik poroste denné o s
a my chceme K travy, staél provést trividlné K/s. Pfitom
velkoryse pominuli, Ze celociselné déleni vraci dolni celou
cast a zacaly se dit véci. Pro K = 10 a s = 10 pak program
radil ¢ekat 1 den, pro K = 11 a s = 10 také radil cekat
1 den (plus minus jedni¢ka, pokud nékdo poécital pocatec-
ni den), prosté zmatek. Spravny postup je udélat normalni
(necelo¢iselné) déleni a poté vysledek zaokrouhlit nahoru
(neboli vzit horni celou &4st). Protoze jsme informatici a
neradi délime realna ¢isla, je tfeba tuto operaci néjak nasi-
mulovat, tfeba takhle (s diky Mirku Klimosovi za péknou
formulaci):

Z¥ejmé potfebujeme, aby trava vyrostla jesté o (K — s).
Jelikoz kazdy den povyroste o s centimetrii, tak pocet dni,
které musime pockat, je [(K — s)/s]. Znacka | ] znamend
horni celou ¢ast. To lze pii celoc¢iselném déleni napsat jako
((K —s—1)/s)+ 1, coz se rovnd (K — 1)/s. Tohle trva
O(N - M), nebot musime napied poséitat prvky v matici a
pak uz jen jedno déleni.

Co je tedy rychlejsi? Navzdory oblibenému argumentu ” dé-
leni je strasné pomalé” je rychlejsi udélat jedno déleni opro-
ti ohromnému mnozstvi s¢itani, o kterych ani nevime, kolik
jich bude.

Neékteri Divisori pak jesté s oblibou tvrdili, zZe jejich pro-
gram ma konstantni ¢asovou slozitost. Nacitani vstupu se
prece nepocita a pak uz se déla jen to jedno déleni. Nicméné
i kdybychom nacitani vstupu nepocitali, coz se v mnohych
analyzach opravdu déla, tak stejné pri vypoctu souctu prv-
kit matice musime sdhnout na kazdy prvek matice. A proto-
ze tento vypocet je neoddélitelnou soucasti algoritmu, ne-
miizeme ho oddiskutovat jako sou¢ast vstupu. Casova slo-
Zitost algoritmu je tedy O(N - M). Paméfova je tentokrat
skutecné konstantni, protoze nas nikdo nenuti pamatovat
si celou matici, ale jenom jeji soucet.

Jana Kravalovd

18-3-2 Duel

Hrosik vam velice dékuje za doslé feSeni, avSak at se snazil
hrat kteroukoli z vami zaslanych strategii, vzdy s prasat-
kem remizoval. Nastésti néktefi z vas prisli na to, Ze hra
nema vyhravajici strategii ani pro jednoho z hract, ale za-
to existuje neprohravajici strategie pro oba hrace. Prasatko
také neni hloupé, a proto hrosik vzdy jen remizuje. Nyni se
podivame, pro¢ tomu tak je.

Cisla 1..9 1ze jednoduse uspofddat do magického ¢tverce
3 x 3. V magickém ctverci plati, Ze soucty trojic ¢isel jsou
pro kazdy radek, kazdy sloupec a obé diagonaly rovny ¢islu
15 (tedy nasemu hledanému éislu). Existuje celkem 8 riz-
nych moznosti, jak rozmistit ¢isla do ¢tverce, ale vSechny
lze vygenerovat z rozmisténi na obrazku pomoci zrcadleni
a otaceni ¢tverce o 90°.

2|76
9/5|1
4138

Predstavme si, ze obé zviratka nebudou ¢isla odebirat, ale
misto toho si budou zaskrtavat policka v magickém ¢étver-
ci. Jisté jiz tusite kam tim mifim. Zvifatka budou vlastné
hrat piskvorky na mfizce 3 x 3 (tzv. Tic Tac Toe). Pokud
se nékterému ze zvifatek podafi vytvorit piskvorku (tj. za-
gkrtnout 3 poli¢ka v Fadé, sloupci nebo na diagondle), od-
povida to situaci, kdy se jim v duelu podafilo ukofistit ¢isla
se souctem 15.

Tim jsme ukézali, Ze obé hry jsou ekvivalentni. Nyni po-
uzijeme vSeobecné zndmé tvrzeni, Ze pisSkvorky na plose
3 x 3 nemaji vyhravajici strategii pro zadného z hracd, a
protoze jsou obé hry ekvivalentni, bude toto tvrzeni pla-
tit i pro nas Duel. Dikaz spociva v rozboru vsSech moz-
nych taht (s ohledem na symetrii ¢tverce). Podrobnéjsi in-
formace o tomto problému muzete nalézt tfeba na strance
http://en.wikipedia.org/wiki/ Tic_tac_toe.

Martin ,,Bobrik“ Krulis

18-3-3 Vrah

Zadani ,,obéti“ papirky je vlastné permutace a také, pro
nasi predstavu asi vhodnéjsi, orientovany graf. V ném vede
z kazdého vrcholu (hréce) pravé jedna hrana (k obéti) a
do kazdého také pravé jedna hrana, takze graf se sklada
z nékolika (kruz) kruznic. Potkat se uré¢ité mohou jen ti,
co jsou na spolecné kruznici, kruznice ale neni problém po
dvou spojovat tak, zZe si libovolni dva 1idé z riiznych kruznic
vymeéni papirky. Stacilo by nam tedy kruz — 1 vymeén na
spojeni do jediné kruznice, tolik ale vétsinou ani nebude
potteba.

Pokud budeme do (neorientovaného) grafu s kruznicemi po-
stupné pridavat nékteré zdjmové (vyjadiujici zdjem o moz-
nost potkani) hrany (kde pfiddn{ hrany mezi kruznice zaro-
vell symbolizuje jejich spojeni) s tim, ze hranu pfiddme jen
tehdy, kdyz mezi zajemci jesté nevede cesta (vede-li, uz lezi
na kruznici — piivodni nebo nové vzniklé), ziskdme snad-
no postup spojovani, a tedy i pocet prehozi, ale za cenu
slozitosti O(K N).

Zkusime to vylepsit: Uvazujme prave popsany graf s nékte-
rymi zajmovymi hranami. Pokud bychom do néj pfidali i
zajmové hrany, které jsme v predchozim algoritmu vyne-
chali, pocet komponent se nezvysi — staci tedy pracovat s
grafem, do kterého pridame vSechny hrany. Necht m4 ten-
to graf komp komponent. Navic vime, Ze ptuvodni graf bez
zajmovych hran mél kruz komponent. Protoze jedno proho-
zeni papirkti muze snizit pocet komponent pravé o jedna,
hledany pocet prohozeni je kruz— komp. Potfebujeme tedy
spocitat obé tyto hodnoty, po¢ty komponent dvou grafu.
Zvladdneme to pomoci dvou prohledavani do hloubky s ¢a-
sovou slozitosti O(K + N).

V programu vyuziji maly trik, jak vlozit informace o K
hranach do pole s velikosti 2K jako seznam sousedii: prv-
ky na pozici 1 = s; + 1 az sy budou sousedé vrcholu 1,
od s2 + 1 do sz sousedé vrcholu 2 atd. Nejdfive si spoctu
pocet sousedit kazdého vrcholu p, probranim hran a pak
jen naséitdm: s; = 0, s, = —1 + Z;:ll Di = Sp—1 + Po—1,
coz zvladnu linearné. Pak projdu hrany znovu a pridavam



sousedy vrcholu v na pozice s, + p, a pokazdé snizim p, o
jedna. V programu to ale délam v jediném poli poc_hran.

Navic mohu ptivodni hrany v kruznicich nechat jen jedno-
smeérné orientované, pti prohledavani do hloubky je jedno,
jakym smérem kruznice projdeme.

Tomas Gavendciak

18-3-4 Pochoutka pro prasatko

Vzhledem k tomu, Ze nam byly dlohy ukradeny a termin
odeslani této tlohy se posouvé na 20. bfezna, se zde nena-
chézi vzorové feseni. To vam posleme az s feSenim CEtvrté
série. Spolu s nim také posleme finalni verzi vysledkové lis-
tiny, ktera je zatim pouze docCasna.

KSP

18-3-5 Hrosi lov

Pomdc! Pomoéééc! Lesem zni vyplasené kvikani prasatkovo,
tak nestastné, ze ani jediné oko ost¥ileného programatora
nezustava suché a ani jediné srdce neustrnuté. Nezbyva nam
tedy, nez co nejrychleji navrhnout néjaky alespon trochu
funkéni a alespon trochu efektivni algoritmus a teprve pak
se pokouset o zlepSovani.

Rychle si do blocku nacrtneme zékladni znaceni: les bude
mit rozméry M x N, velké H bude znamenat pocet velkych
hrochti, ¢as budeme mérit v krocich od nuly a v case T
se nebesa slituji a setmi se. Zviratka si ocislujeme: 0 bu-
de prasatko, 1 az H hrosi; pritom kazdé zvifatko ma svou
sadu pravidel pro pohyb, jejich pocet si pro i-té zvitatko
oznacime p;; konec¢né P bude celkovy pocet pravidel, ¢ili
P=po+...+py. V programu takto:

typedef struct { int x, y; } xy; // poli&ko

int M, N, H, T; // parametry hry

xy S[MAXH+1]; // polatelni polohy

int NP[MAXH+1]; // po&ty pravidel

xy Pr[MAXH+1] [MAXP]; // pravidla

S hrochy v zadech budeme pro kazdy cas ¢ a kazdé policko
(z,y) zjistovat, ktefi hrosi se tam mohou vyskytovat a zda
se tam mize vyskytovat prasatko. Tomu budeme fikat stav
lesa v case t a budeme ho znadit S;.

// typ pro stav; pozor, je to pole,
// takZe se predava vzdy odkazem
typedef char stav[MAXM] [MAXN] [MAXH+1];

Jednotlivé stavy sestrojime snadno:

V case t = 0 muze byt kazdy hroch jen na svém pocatec-
nim policku a prasatko jakbysmet. Pokud vime, kde mtize
kdo byt v ¢ase t, snadno to spocteme i pro ¢as t 4 1: hroch
muze byt na néjakém policku v case t + 1 pravé tehdy,
existuje-li policko, na némz mize byt v ¢ase ¢t a z néhoz
se lze na nové policko dostat néjakym jeho povolenym po-
hybem. Analogicky pro prasatko, jen prasatku nedovolime
vstupovat na policka, pro kterd jsme uz zjistili, Ze na nich
muze byt néktery z hrocht.

A7 toto vSechno spocitame, rozlisime nasledujici pripady:

® V néjakém Case t < T se prasatko muize vyskytovat na po-
licku, které je venku z lesa. Tehdy prasatko utece a my
vypiseme cestu, kterd ho na toto policko zavedla. To za-
fidime tfeba tak, ze se budeme vracet v case zpét a vzdy
zjistime, ze kterého policka, na kterém se prasatko mohlo
vyskytnout v pfedchozim kroku, lze doskocit na policko,
kde stoji ted.

® V néjakém case t < T uz neexistuje policko, na kterém by
se mohlo prasatko vyskytovat. Béda, hrosi spravedlnost
vyhréala!

e V Case T stale existuji policka s potencidlnim prasatkem.
Tehdy must jit hrosi do postylek a prasatko vyhrava time-
outem. Najdeme si tedy libovolné takové policko a stejné
jako v prvnim pfipadé sestrojime cestu, kudy se prasatko
ma vydat.

Tento algoritmus se i snadno naprogramuje: budeme si pa-
matovat stavy Sy pro t = 0,...,T. Pfitom S;[x,y, z] bude
nula nebo jednicka podle toho, zda na policku (z,y) mtze
byt v case t zvifatko z (tedy z-ty hroch nebo pro z = 0
prasatko). Stav Sy inicializujeme podle pocate¢nich poloh,
nacez provedeme 1" doprednych kroki, z nichz kazdy spocita
z Sy stav Syy1. V kazdém kroku staci probrat vSechna po-
licka, na kazdém vSechna zvifatka a vSechny jejich pohyby.
Jeden krok tedy trva ¢as O(MN - (po+p1+...+pu)) =
O(MNP).

Kdyz objevime, jak mtze prasitko uniknout (nejpozdéji
po T krocich), zacneme se vracet zpét a hledat konkrétni
cestu. To bude probihat ve zpétnych krocich: kazdy takovy
krok dostane polohu prasatka v ¢ase t a podle této polohy
a znamého stavu S;_; nalezne polohu v case t — 1. Tak-
to se po nejvySe T zpétnych krocich, z nichz kazdy trva
O(MNpy) = O(MNP), dostaneme do pocateéni polohy,
a tim je cesta ukoncena.

Celkem tedy nas algoritmus dobéhne za O(M NPT) kro-
ki a k zapamatovani stavii spotfebuje pamét O(MNHT).
[N4S laskavy Ctendf si také jisté vSimne, Ze zapomindme, Ze
vSech stavi neni T', ale T'+ 1, a zvitatek H 4+ 1 namisto H.
Ovéem pro T > 0je T+ 1= O(T) a pfipady s T = 0 mi-
zeme oSettit zvlastni vyjimkou. V zdjmu zachovani dusevni
rovnovahy budeme vSelijaké +1 prehlizet i nadale.
Nasleduje nacrt programu:
void start(stav s)
{
// vyplni poZatelni stav
for (int z=0; z<=H; z++)
for (int x=0; x<M; x++)
for (int y=0; y<N; y++)
slx][yl[z] =
(x == S[z].x & y == S[z]l.y);
}

int vpred(stav a, stav b, xy *out)
{
// provede jeden krok vpfed ze stavu a do b
// pokud je moZné utéci, zapiSe do out, kam
for (int z=0; z<=H; z++)
for (int x=0; x<M; x++)
for (int y=0; y<N; y++)
b[x] [yl [z] = 0;
for (int z=0; z<=H; z++)
for (int x=0; x<M; x++)
for (int y=0; y<N; y++)
if (alx] [yl [z])
for (int p=0; p<NP[z]; p++)
{
int xx = x + Pr([z] [p].x;
int yy = y + Prlz]l[pl.y;
if (xx >= 0 && xx < M &&
yy >= 0 && yy < N)
blxx] [yyl [z] = 1;



else if (!z && out)
{
// prasatko miZe utéci
out->x = xx, out->y = yy;
return 1;
}
}
// smaZe prasatko z poli&ek s hrochy
for (int x=0; x<M; x++)
for (int y=0; y<N; y++)
for (int z=1; z<=H; z++)
if (b[x] [yl [z])
b[x] [yl [0] = 0;
return 0;

}

int najdi_prase(stav s, xy *out)
{

// zjisti, zda se n&kde vyskytuje prasatko

for (out->x=0; out->x<M; out->x++)

for (out->y=0; out->y<N; out->y++)
if (s[out->x] [out->y] [0])
return 1;
return O;

}

void vzad(stav a, xy kam, xy *od)
{
// provede jeden krok vzad
for (int x=0; x<M; x++)
for (int y=0; y<N; y++)
if (alx][y][01)
for (int p=0; p<NP[0]
if (x + Pr[0][p].x == kam.x &&
y + Pr[0]l[p].y kam.y)
od->x = x, 0od->y = y;

5 ptt)

}

void pomoz_prasatku(void)
{
// hlavni program
stav S[MAXT+1];
xy cesta[MAXT+1];
start(S[0]);
int t = 1;
while (t <= T &&
lvpred(S[t-1], S[t], &cestalt]))
t++;
if (t <= T)
puts("Prasatko uteklo:");
else if (najdi_prase(S[T], &cestalT])) {
puts("Prasdtko b&halo do setméni:");

t =T;

}

else {
puts("Hro8i hoduji.");
return;

}

// rekonstrukce cesty
for (int s=t; s > 0; s--)
vzad(S[s-1], cestals], &cestals-1]);
for (int s=0; s <= t; s++)
printf (" (%d,%d) \n",
cestals] .x, cestals].y);

— 10 —

Pravé predvedené feSeni by sice prasidtku v nouzi stacit
mohlo, ale zejména s pamétovou narocnosti se jesté poku-
sime néco udélat, jet obludna.

1. pokus: moznych stavl je pro kazdy les kone¢né mnoho,
takze pokud bude T dostatecné velké, musi se stat, ze pro
néjaké dva Casy t a t’ bude S; = Sy. Co vic, stav S;11 je
pro kazdé i jednoznac¢né urcen stavem .S;, pro¢ez musi ta-
ké stavy v Casech t +1 a t’ + 1 byt stejné a vSe se zacne
opakovat. Tehdy je zbytecné pocitat dal a mtzeme rozhod-
nout rovnou. Tak bychom mohli pamétovou slozitost omezit
na O(MNHt'), zaplatime za to vSak zpomalenim (zjisto-
vat, zda uz jsme stav nékdy vidéli, jisté néco stoji) a hlavné
se to celé vyplati jen tehdy, pokud je T > (M N)H+1 (tolik

2. pokus: vSimneme si, Ze pro vypocet stavu lesa v ¢ase t+1
nam staci znat pouze stav v ¢ase t. Neni tedy zapotiebi pa-
matovat si vSechny stavy v minulosti a postac¢i ndm dvé
trojrozmérné pole: jedno pro stav soucasny, druhé pro mi-
nuly. Ale ouha, z téchto poli pak nevycteme zpatecni cestu!
Na tu skutecné potiebujeme informace o moznych polohach
prasatka ve vSech casech, jen polohy hrochu zde uz nehra-
ji roli. Takze ke dvéma polim pro hlavni vypocet pfiddme
jesté mozné polohy prasatka pro vSechny casy, ¢imz pamé-
tovou slozitost zlepsime na O(MNH + MNT) a ¢asovou
nepokazime, je stdle O(M NPT).

3. pokus (trochu zoufalj): pokud pouZzijeme jen dvé troj-
rozmérné pole z pfedchoziho pokusu, nezjistime sice celou
cestu, ale alespoil z posledni polohy spoc¢teme polohu pfed-
posledni. Pak bychom mohli cely vypocet spustit znovu,
ale zastavit ho o krok dfive a podle vysledku se dostat
k pfedptredposledni poloze a tak déale. Tim redukujeme pa-
mét na O(M N H), ale ¢as zhorsime T-krat na O(M N PT?).
To se stézi vyplati.

4. pokus (vymyslel Peter Peresini): zkusime si v pritbéhu
vypoctu zapamatovavat jen nekteré stavy a pri zpétném
priichodu dopo¢itévat ty zbyvajici mezi nimi. Reknéme, Ze
si zapamatujeme jen kazdy k-ty stav, tj. So, Sk, Sak, atd.
Pii zpétném prichodu si pak vidy z Sj; spocitame k — 1

doptednymi kroky stavy Sjr+1, Sjk+2,- -5 S(G41)k—1-

Celkem si tedy potfebujeme zapamatovat T'/k stavi pii
hlavnim vypoétu a k stavil pii dopoéitavani. Casovou slo-
zitost hlavniho vypoctu jsme nezhorsili, zpétny chod jsme
zpomalili o (T'/k) - (k — 1) < T dopfednych krokt, ale to
je méné, nez kolik potfebuje hlavni vypocet, takze si tim
neuskodime.

Zbyva si rozmyslet, pro jakou hodnotu k ziskdme nejlepsi
pamétovou slozitost. Snadno zjistime, Ze to bude k = /T
(az na konstantu) — pokud volime mensi k, pfevlada T'/k,
pokud vétsi, prevlada k. Touto volbou k£ dostaneme pamé-
tovou slozitost O(MNHT).

4,5. pokus (aneb vsechno jde trochu zlepsit): co kdybychom
predchozi feseni udélali tfitroviove: pamatovali bychom si
jedno hrubé déleni a az dojde na zpétny chod, tak bychom
si toto déleni vzdy mezi dvéma c¢asy trochu zjemnili a tepr-
ve mezi Casy jemnéj$iho déleni si znovu spocitali vSechno?
Po trose zonglovani s ¢isly bychom se tak dostali k paméti
O(MNH</T) a ¢asu horsimu jen v multiplikativni konstan-
té. Ale pro¢ se zastavovat u t¥i arovni?

5. pokus (s diky Pepovi Piherovi a jednomu ne uplné vzoro-
vému Fesent z CEOI 2005): Predstavme si, Ze uz zname stav



lesa Sy v néjakém cCase t a chceme se v Case s > t prasat-
kem dostat na uréitou pozici (z,y). Zvolime si ¢as u nékde
mezi s a t (nejlépe v poloving) a u — t dopfednymi kroky
si spocitame ze stavu S; stav S,,. Pak rekurzivné zavolame
tentyz algoritmus pro pocatecni ¢as u a koncovou polohu
(x,y) v ¢ase s, ¢imZ se dozvime, Ze v ¢ase u mame vyrazit
z néjaké pozice (z’,y’) a po jaké cesté ptjdeme. A nako-
nec jesté jednim rekurzivnim voldnim zkonstruujeme cestu
mezi s a u a vratime jeji po¢atecni vrchol.

Cestu délky T tak postupné rozkladame na mensi a mensi
useky, az se dostaneme k tisektim délky 1, kde staci provést
jediny zpétny krok. Rekurzi tedy mizeme popsat bindrnim
stromem, ktery v kotfeni bude mit tsek délky T', v prvnim
patie tseky délky T'/2 aZ v log, T-tém patie useky délky 1.
Zpracovat tsek délky I nés stoji I /2 dopfednych kroki, tedy
¢as O(M N Pl), coz v sou¢tu pfes vSechny tseky na jednom
patie d& O(M NPT), a tudiz v souctu pfes vSechna patra
O(MNPTlogT).

Pamétf potiebujeme v kazdém rekurzivnim volani pouze
na dva stavy (poéitame jich sice vice, ale zajima nas jen
ten posledni, takZe miZzeme pribézné zapominat), celkem
si tedy pamatujeme O(log T') stavi zabirajicich dohromady
prostor O(MNH logT).

Toto Feseni tedy dokdze vyrazné zlepsit pamétovou slozitost
za cenu log T-nasobného zpomaleni. S procedurami pro do-
pfedné a zpétné kroky ho uz naprogramujeme snadno:

void trick(xy *cesta, int t, int s, stav St)
{
// rekurzivni fce pro sestrojeni cesty
if (t == s)
return;
if (t+1 == s)
{
vzad(St, cestals], &cestalt]);
return;
}
// najdeme stav v poloviné
stav S[2];
memcpy (S[t%2], St, sizeof(stav));
int u = t;
while (u < (s+t)/2)
{
vpred(S[u%2], S[(u+1)%2], NULL);
ut++;
}
// a rekurzivné volame pro obé &asti
trick(cesta, u, s, S[u%21);
trick(cesta, t, u, St);

}
void nasel(int t, xy pos)
{
// sestroj a vypis cestu
stav SO;
xy cestal[t+1];
start (S0);
cesta[t] = pos;
trick(cesta, 0, t, S0);
for (int s=0; s<=t; s++)
printf (" (%d,%d) \n",
cestals] .x, cestals].y);
}
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void pomoz_prasatku_levneji(void)

{
stav S[2]; // st¥idavé minuly a nyn&jsi
Xy pos;
start(S[0]);
for (int t=1; t<=T; t++)
if (vpred(S[(t-1)%2], S[th2], &pos))
{
puts("Prasatko uteklo:");
nasel(t, pos);
return;
}
if (najdi_prase(S[T%2], &pos))
{
puts("Prasatko bé&halo do setméni:");
nasel(T, pos);
}
else
puts("Hyeny hoduji.");
}

Martin Mares

18-3-6 Komplikovanéjsi komplikatory

Mazani mrtvého kédu 1ze resit nékolika zptisoby, my si popi-
Seme variantu zalozenou zcela na dataflow analjze. Mé&jme
néjaké misto m v programu. O proménné z budeme Fikat,
7e je na misté m ziva, pokud mize byt pouzita v Zivém
vyrazu, tedy pokud existuje v CFG cesta z m k n&jakému
zivému vyrazu takova, ze na ni neni zadné pfirazeni do z.
Ziejmé staci umét pro kazdou proménnou rozhodnout, kde
je ziva — piifazeni assign x ... je zivé pravé tehdy, pokud
je proménna x ziva hned za nim.

Stejné jako pri propagaci konstant si pro kazdou proménnou
2 na kazdé pozici v programu (pro jednoduchost muzete
uvazovat skutecné vsSechny pozice, tj. pfed a po kazdém
ptikazu, ale samoziejmé se staci omezit jen zacatky a konce
basic blokl) pamatovat ohodnoceni. Na rozdil od propagace
konstant ndm budou stacit dvé hodnoty — Z (hodnota z na
daném misté je urcité zivd) a M (proménné x by zde mozna
mohla byt mrtvd). Na za¢atku hodnoty vSech proménnych
nastavime na M. Bude platit, Ze jakmile proménné na dané
pozici nabyde hodnoty Z, uz se nikdy nezméni — to nam
zajisti konecnost algoritmu.

Nyni budeme postupné zpracovavat prikazy programu, a
budeme se o nich snazit dokazat, ze jsou zivé. Mize se nam
stat, ze se k jednomu pfikazu budeme muset vratit vice-
krat, proto si budeme udrzovat frontu piikazu, které je jesté
potfeba zpracovat (na zacatku do fronty vlozime vSechny
piikazy). V kazdém kroku z fronty odebereme piikaz p a
zpracujeme ho timto zptsobem:

1) zjistime, zda mé p néjaké vedlejsi efekty, pokud ano,
prohlasime ho za zivy

2) pokud p je pfifazeni do proménné x, a x mé za p
ohodnoceni Z, prohlasime p za Zivy

3) pro v8echny proménné, které maji za p ohodnoceni
Z (kromé& proménné x, pokud je p piitazeni), nastavime
jejich ohodnoceni pred p také na Z.

4) pokud je p Zivy, ohodnoceni vSech v ném pouzitych
proménnych pred p nastavime na Z

5) pokud jsme v nékterém z predchozich dvou krokiti zmé-
nili ohodnoceni proménné z M na Z, piidame piikaz pied
p do fronty.



Posledni krok je potieba mirné modifikovat, pokud p je na
zacatku basic bloku b. V tomto pfipadé musime nejprve pro
takové proménné nastavit ohodnoceni na 7 na konci vech
basic blokt, z nichz vede hrana v CFG do b, a pfipadné
pfidat do fronty posledni piikazy téchto bloktu. AZ se situ-
ace ustdli (coz pozname tak, Ze se ndm vyprazdni fronta),
ohodnoceni proménnych pfesné popisuje, kde jsou promén-
né 7ivé a kde mrtvé. Zivé piikazy jsou pak pravé ty, o nichz
jsme to nékdy v prubéhu algoritmu prohlésili.

Formalné lze spravnost tohoto algoritmu dokézat podobné,
jako spravnost algoritmu pro propagaci konstant. Nam by
mohlo stacit nasledujici intuitivni zddvodnéni: Kdyz néjaky
prikaz prohlasime za zivy, také za zivé tésné pred nim pro-
hlésime proménné v ném pouzité. ,, Zivost® téchto promén-

nych se pak §ifi zpét po CFG, dokud nenarazi na pfifazeni,
které je definuje. Toto pfifazeni pak prohlasime za zivé a
cely postup opakujeme — ¢asem se takto musime dostat ke
kazdému zivému prifazeni.

Nyni jesté uréime ¢asovou a pamétovou sloZitost tohoto al-
goritmu. Ohodnoceni kazdé proménné se na kazdé pozici
zméni nejvyse jednou, tedy kazdy prikaz budeme zpracova-
vat nejvyse Vx, kde V je pocet proménnych v programu.
7 trochou sikovnosti lze cely vySe popsany postup provést
v Case O(NV), kde N je velikost programu (véetné jeho
CFG). Pamétova slozitost je také O(NV), protoze si pro
kazdou proménnou vsude pamatujeme, zda je ziva ¢i mrt-
VA.

Zdenéek Dvordk

Uloha 18-3-1 — Travnik — program

program Travnik;

var
n, m : integer; { rozméry matice }
k : integer; { pozadované mnoZstvi travy }
s : integer; { soucet prvkd v matici }
c : integer; { nadtené &islo }
i : integer; { &itac¢ }
begin
writeln(’Zadejte n m k:’);
readln(n,m,k);
writeln(’Zadejte matici: ’);
s := 0;
for i := 1 to n*m do begin
read(c);
s := s + c;
end;
if s = 0 then writeln(’Z takového travniku nikoho nepohostig.’)
else writeln(’Na hostinu je potfeba pockat jedté ’,(k-1) div s,’ dni.’);
end.

Uloha 18-3-3 — Vrah — program

const maxN=1000;
const maxK=1000;

var
{zadani}
K,N:integer;
obeti:array [1..maxN] of integer;
hrany:array [1..maxK,1..2] of integer;
{pro prichody}
byl:array [1..maxN] of boolean;
sousedi:array [1..(2+*maxK)] of integer;
poc_hran:array [1..maxN] of integer;

procedure projdi(v:integer;sou:boolean);
var i:integer;
begin
if byl[v] then exit;
byl[v]:=true;
projdi(obetil[v],sou);
if not sou then exit;
for i:=poc_hran[v]+1 to poc_hran[v+1] do
projdi(sousedi[i],sou);
end;

var
i,a,b:integer;
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{zna&ka pro DFS}
{tabulka sousedi}
{pocet zajmovjch hran z vrcholu}

{byl jsem tu uz?}

{projdi se po kruZnici...}
{mé&m jit i podle pole sousedi?}

{rekurze...}



kruznic,komponent:integer;
begin
kruznic:=0; komponent:=0;

read(N); {nejprve nactu ob&ti (kruZnice v grafu)}
for i:=1 to N do begin
read(a);
obetil[i] :=a; {naétu obé&ti}
byl[i] :=false; {...a zaroveil inicializuji}
poc_hran[i] :=0;
end;
for i:=1 to N do {projdu kruZznice DFS}
if not byl[i] then begin
projdi(i,false); {projdi bez pole sousedi}
inc(kruznic); end;
for i:=1 to N do byl[i]:=false; {uklid}
read(K) ; {a nyni se zajmovymi hranami:}
for i:=1 to K do begin
read(a,b); {na¢tu dalsi hrany}

hrany[i,1]:=a; inc(poc_hran[al);
hrany[i,2]:=b; inc(poc_hran[bl);
end;
{z po&tu hran vyrobim nas¢itadnim indexy do velkého pole sousedi}
{to obsahuje pfed poc_hran[i] dost mista na vSechny hrany z a do i}
for i:=2 to N do
inc(poc_hran[i] ,poc_hran[i-1]1);
poc_hran[N+1] :=poc_hran[N];
for i:=1 to K do begin
a:=hrany[i,1]; b:=hrany[i,2];
{zapisu souseda na volné misto do sousedi[] a posunu ukazovadlo}
sousedi[poc_hran[al]l:=b; dec(poc_hran[al);
sousedi[poc_hran[bl]:=a; dec(poc_hran[b]l);

end;
for i:=1 to N do {projdu kruznice i z&jmové hrany DFS}
if not byl[i] then begin
projdi(i,true); {nyni i s polem sousedi}

inc(komponent); end;
writeln(’Je pot¥eba ’,kruznic-komponent,’ p¥ehozeni.’);
end.

— 13 —



Docasna vysledkova listina osmnactého roéniku KSP po treti sérii

®© N ot W

=== = ©
W= o

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.

99.
60.

62.

.—14.

—31.

—39.

— 58.

—61.

Peter Peresini
Josef Pihera
Pavel Klavik
Miroslav Klimos
Jakub Kaplan
Roman Smrz
Zbynék Koneény
Jiri Marsik
Lukas Lansky
Michal Pavelcik
Petr Onderka
Michal Cudrnik
Petr Kratochvil
Tomas Zamecnik
Michal Vaner
Adam Zivner
Jan Kohout
Kristyna Krejéova
Tomés Herceg
Josef Spak
Radim Pechal
Jan Hrndir
Daniel Marek
Pavel Vesely
Katefina Bohmova
Cyril Hrubis

Jifi Machalek
Drahoslav Viktoryn
Ondrej Bilka
Richard Jedlicka
Tereza KlimoSova
Jakub Pavlik jn.
Vojtéch Molda
Ondrej Mikulas
Ondfej Bouda
Petr Trnak

Jan Mikulas
Martin Kahoun
Adam Ré&z

Jifi Cabal
Rudolf Rosa
Matej Kollar
Lukas Moravec
David Skorvaga
Radim Cajzl
Martin Majer
Tomas Ehrlich
Tomas Sykora
Marian Bazalik
Jan Musilek

Jan Tichy

Jifl Vaclavik
Vladimir Munzar
Jakub Balhar
Martin Fojtik
Jan Krajdl
Dusan Rychnovsky
Radek Svoboda
Robert Brunetto
Miroslav Jancarik
Jakub Loucky
Jifl Kerestes

skola
GJGTajov
G Strakon
G Chrudim
G Bilovec
GJKTyla
GOhradni
GKptJaros
GJKTyla
GJKTyla
G UBrod

G VKlobou
G Holesov
G SvétlaNS
GJKeplera
G Turnov
G UBrod

G Roudnice
G Tignov
G Trebic
GJirovco
SPS Roznov
GFXSaldy
GZborov

G Strakon
G RozZnov
G Bilovec
G Holesov
G UBrod

G Zlin

G Vlagim
G Lanskr
G Kladno
G Vsetin

G Lucenec
GKptJaros
G UHradi
G Lucenec
GJNerudy
GBudégjo
SPS DvKral
G Kladno
G PBystric
GSRandyJN
G Kralupy
G NMnMor
SPSUzlabin
G Holesov
G VKlobou
G Kosice

G NBydzov
GDagicka
G Dobris
SPS Roznov
GJNerudy
GSRandyJN
SPSUzlabin
G Hranice
G Roudnice
SPSMasaryk
G UBrod

G Pisek
ZSKostelni

rocnik

S

S WNNNWNRFRFNWRFEFERARFEFNAENWFOWNERWWWWERERWWWERWHRARNDNEWEREERPRRFEEREREPRWWRWLWWWERERPRWWEWWNDDNDWNDDNDREFEWW

sérit
11
8
12
12

R R R R R R R R R W R W R HE NN OUR R RN HWWWINE ONNDGN R ©ONWOOERWTDNWDWWS 0w

|
—
=~
|

1831

W O O = O = Ot

(S

= O

W~ = Ot Ww

[

1832 1833 1835 1836

5

10
9
10
9
6
10
10
5

3
8
3

w

14
15
12
13
13

10
10

suma
29,0
34,3
36,9
25,8
25,0
14,3
20,0
19,7
17,5
8,9
10,4

18,9
10,1
5,0
6,0
18,8
16,3
14,8
11,6
0,0
11,7
0,0
0,0
0,0
5,6
5,0
6,8
16,0
4,1
0,0

0,0
18,4
12,2

10,0

10,3

celkem
119,4
114,6
107,5
100,7
89,6
88,1
83,3
7T
77,0
71,9
69,2
64,1
62,5
62,5
55,7
54,0
48,8
48,4
48,0
41,5
39,9
39,3
38,0
37,4
36,2
36,0
35,5
34,3
32,7
31,0
31,0
28,1
26,9
25,7
25,3
24,3
21,7
17,9
17,9
15,1
15,0
14,8
12,7
12,4
10,4
10,3
9,8
9,0
8,3
7,3
6,6
6,5
5,8
4.7
4,7
4,7
4,7
4.7
43
3,5
3,5
0,0



