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Uvod Roénik devatenacty, 2006,/2007

Uvod

Korespondenéni seminaf z programovéni (dale jen KSP), jehoz devatendc-
ty ro¢nik se vam dostava do rukou, patii k nejznaméjsim aktivitam poradanym
MFF pro zajemce o informatiku a programovéani z fad studenti stfednich skol.
Resenim tloh naseho seminaie ziskavaji stfedoskolaci praxi ve zdoldvani nej-
ruznéjsich algoritmickych problémt, jakoz i hlubsi ndhled na mnohé discipliny
informatiky. Proto nékteré tlohy KSP svou obtiznosti vysoko presahuji ramec
béZzného stredoskolského vzdélani, a tudiz i pozadavky pfi pfijimacim Fizeni
na vysoké skoly, MFF z toho nevyjimaje. To ovSsem viibec neznamend, ze nem4
smysl takové problémy fesit — pfi troSe premysleni neni ptili§ obtizné néjaké
(i kdyz nékdy ne to nejlepsi) feseni nalézt. Nakonec — posudte sami.

KSP probiha tak, ze student od nas jednou za ¢as dostane postou zadani
obvykle Sesti dloh, v klidu doméciho krbu je (ne nutné vSechny, poéitaji se nej-
lepsi ¢tyti) vytesi, sva FeSeni v pfiméfené vzhledné podobé sepiSe a do uréeného
terminu zasle na nasi adresu (at uz fyzickou ¢ elektronickou). My je poté opra-
vime a spolu se vzorovymi fesenimi a vysledkovou listinou posleme pii vhodné
prilezitosti zpét na adresu studenta. Tento cyklus se nazyva série, resp. kolo.

Za jeden skolni rok obvykle probéhnou ¢ty¥i série, v letech hojnéjsich pak
pét. Zavéreénym bonbdnkem je pak pravidelné soustredéni nejlepSich fesitelt
seminafe, konané obvykle na zacatku ro¢niku dalsiho a zahrnujici bohaty pro-
gram Citajici jak aktivity ryze odborné (pfedndsky na riznd zajimava témata
apod.), tak aktivity ryze neodborné (kupfikladu hry a soutéze v p¥irodg).

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

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

Korespondenéni seminai z programovani
KSVI MFF
Malostranské namésti 25

118 00 Praha 1l

e-mail:  ksp@mff.cuni.cz
www:  hitp://ksp.mff.cuni.cz/
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Zadani uloh 19-1-0

Zadani uloh

Je trochu maly zdzrak, Ze ted étete tyto vddky. Rddky, na nich? vds ocekdvd
pribéh o mné, detektivu Presprstovi. A tak Ti jestée jednou dékuji, mé milé KSP.
Nejen Ze jsi opravilo chyby v mém rukopisu, ale dokonce jsi bylo tak laskavo a
jako jediné€ jsi mé dilko vydalo.

19-1-0 Vzorova tuloha

Poznamka KSP: To si zaslouzi vysvétlit. Rukopisy pro nas specialni tiskai-
sky lis je tfeba psat v nasledujici formé:
name jméno_kapitoly
text kapitoly
name jméno_podkapitoly
text kapitoly
end
text kapitoly
name jméno_dalsSi_podkapitoly
text kapitoly
name jméno_vnorené_podkapitoly
text kapitoly
end
end
text kapitoly
end

Kazda kapitola tedy zacind fadkem, jehoz prvnim slovem je name, a konci
rfadkem obsahujicim jediné slovo end. V kazdé kapitole pak mtze byt libovolny
pocet podkapitol s totoznou syntaxi. V ¢em je problém? Pfesprst totiz obcas
nedodrzoval tuto syntaxi a slova name a end psal viceméné nahodile. Bud zacal
novou kapitolu, aniz by ukoncil predchozi, nebo ukoncil kapitolu, kterou ani
nezacal. A chudak mistr tiskaf, ktery nevédél, co si s rukopisem pocit, ze samého
zoufalstvi pocal jist barvu. Je jasné, ze mistru tiskait zase nemame tolik, a tak
bychom radi poznali, Ze rukopis je chybny, abychom ho mohli Presprstovi vratit.

19-1-0 Vzorové feseni vzorové tulohy — Jak na to?

Nejprve se zamyslime, co se vlastné miize pokazit. Miizeme neukoncit exis-
tujici kapitolu a ukoncit neexistujici kapitolu. Dale by se mohlo stat, Ze se néjaké
kapitoly ,prekrizi“, ¢ili Ze ukonéime néjakou kapitolu dfive nez jeji podkapitolu.
Ale pockat — jednotlivé end nejsou pojmenované a kazdy patii k ,,nejblizsimu*
name nad nim, takze nemutzeme ukoncit kapitolu predtim, nez ukoncime jeji
podkapitolu. Jména kapitol nejsou tim padem vibec dilezité, roli hraje pouze
jejich vnoreny pocet.
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Kdyz jsme si to uvédomili, tlohu jiz vyfesime jednoduse. Sta¢i ndm pa-
matovat si, kolik kapitol zatim zacalo a nebylo jesté ukonceno. Kazdy name na
vstupu zvysi tento polet o jedna, kazdy end ho o jedna snizi (pokud mtize).
Spravny text pak pozname tak, ze kazdy end snizuje nenulovy pocet zacatych
kapitol a navic je na konci tento pocet nulovy. ReSeni v pseudopascalu miize
vypadat napriklad takto:

pocet_kapitol := 0;
while not konec_textu do begin

if ¥adek_za¢ina_na_name then inc(polet_kapitol);

if radek_zacind_na_end then

if poCet_kapitol=0 then begin
write(’Ukondena neexistujici kapitola!’); halt;

end else dec(pocet_name);

end

if po&et_kapitol<>0 then write(’Neukonlena kapitola!’)
else write(’Rukopis je v pofadku.’);

Nyni uréime ¢asovou a pamétovou naroénost naseho fefeni. Reseni nacita
radky textu, kazdy praveé jednou, a s kazdym radkem provede jednoduchou ope-
raci (zjisti, zda za¢ina slovem name ¢i end a pfipadné piislusné upravi promén-
nou po&et_kapitol) v ¢ase tmérném délce tohoto Ffadku. Celkovy ¢as naseho
feSeni je tedy linedrni vzhledem ke vstupnimu textu, coz je jisté asymptoticky
nejlepsi mozné, protoze v mensim nez linedrnim c¢ase bychom ani nedokézali
nadist cely vstup. Paméti potfebujeme jenom konstantni mnoZstvi (proménné
pocet_kapitol a ¢tyfi prvni nemezerové znaky nacitaného fadku pro porovna-
ni s name a end), coZ také miZzeme tézko zlepsit. Nase feseni je tedy v uréitém
smyslu ,nejlepsi mozné“. Hura!

Mg pribéh se odehrdvd v dobdch, kdy dané slovo mélo vétsi vahu nez tisic
smluv a prijit o cest bylo horsi nez prijit o Zivot. A v mnoha ohledech i tézsi.
Byt soukromym ockem v divociné mafianskiych rodin bylo porddné nebezpecnou
hrou a clovek si musel ddavat sakra, ale sakra pozor, aby nesldpl na néci kuri
oko, jestli mi rozumite. JenZe obcas staci jen chvilka nepozornosti a. . .

Ten den jsem sedél v kanceldri. Stejné jako den predtim. A i den predtim.
Vlastné uz si ani nevzpomindm, kdy jsem meél trochu vic pripadi a hlavné teda

pENEZ.

19-1-1 Zlaté cCasy 8 bodu

Pojdme Presprstovi pomoci zjistit, kdy byly jeho zlaté ¢asy, aby si mohl
zavzpominat, a nahlédnéme do jeho knihy pfijmt. V té si peclivé vedl své
piijmy (kladnd ¢isla) a vydaje (zaporna ¢isla). No a zlaté ¢asy je pfirozené
takové souvislé obdobi, kdy dosahl nejvyssiho sou¢tu pfijmu a vydaja.
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Zadani uloh 19-1-2

Vstupem bude posloupnost pfijmt a vydaji a na vystupu by mél vas pro-
gram vypsat Cislo zaznamu, kdy zlaté Casy zacaly, a ¢islo zdznamu, kdy zlaté
Casy skondily.

Priklad: Pro posloupnost 1,6,—13,12,3,—2,1,5,6, —4 se Pfesprstovi nej-
lépe vedlo mezi 4 a 9 (tehdy byl soudet 25).

Jesté Ze mi zbylo alesporn ma mou oblibenou whisky, doutniky a cokolddu.
Cokolddu. .. Kde jen ji mdm. Zacal jsem se prehrabovat v Supliku. Konecné
jsem ji nasel a tresoucima se rukama ji zacal ldmat.

19-1-2 Cokolada 6 bodu

Ttesoucima se rukama se ale lame Spatné, a tak by Presprsta zajimalo, koli-
krat bude muset lamat. Predstavte si tabulku ¢okolady a dvé ruce. Ruce uchopi
¢okolddu a rozlomi ji (zlom je usecka vedend ztizenym mistem mezi dilky) na
dvé ne nutné stejné velké ¢asti. Poté ruce uchopi jednu z ¢asti a opét ji rozlomi
na dva kusy. A Presprsta by zajimalo, kolikrat je tfeba lamat v nejlepSim a
v nejhorsim pripadé, aby ziskal jednotlivé dilecky tabulky ¢okolady.

Pomizete mu? Na vstupu dostanete dvé ¢isla N a M, coz jsou rozméry
tabulky ¢okolady v dilcich. Na vystupu by méla byt rovnéz dvé ¢isla: minimalni
a maximalni pocet zlomu nutnych k dosazeni cile. A protoZe Presprst uz nikomu
nedtveéruje, méli byste mu i dokazat, Ze na mensi a vétsi pocet zlomi to nejde.

Priklad: Ma-li Pfesprst ¢okoladu o rozmeérech 1 x 3, musi v kazdém ptipadé
lamat dvakrat, protoze jednim zlomenim jednotlivé dilky ¢okolady nedostane,
a tfikrat lamat nelze.

A je to. Viozil jsem hladové jeden dilek do ust. Pak jsem si nalil whisky, sedl
st a cokoladu zapil. Jak mé whisky tak hladila po jazyce, hledal jsem vychodisko
ze své situace a asi bych se prohledal aZ ke dnu lahve, kdyby nékdo nezaklepal.

»Dadle,“ promluvil jsem prekvapené ke dverim.

»Dobry den, mohu se posadit?“

Micky jsem kyvl a zavriel pusu.

Nebudu vds otravovat popisem té damy, kterd zabloudila do mé kanceldre,
byla prosté kus.

,»Co mdte na srdci?“ prohodil jsem nedbale a nendpadné jsem si ji prohlizel
v mistech, kde jsem tusil srdce.

To, co mi ta chudinka Tikala, mé ani neprekvapilo. Jenom jsem netusil, pro¢
mi to vSechno wvykladd. Byla Zenou jednoho z mistnich mafidnskych kmotri,
Carla Assassina. Vyprdavéla o tom, jak jeji manzel obchoduje s alkoholem a
zbranémi, pere $pinavé a tiskne falesné penize a pordda vecirky pro podsvétni
smetanku.
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19-1-3 Tiskarna 10 bodu

Béhem vypravéni se Carlova Zena rozpovidala o tom, jak se ony falesné
penize tiskly. Tiskdrna méla vstup a vystup. Na vstup se daly bankovky a
na vystupu se objevily bankovky ptuvodni a jesté jedna kopie kazdé z nich.
Tedy presné dvojnasobny pocet. Kdyz se vSechny bankovky okopirovaly, dal
se cely balik z vystupu zpét na vstup a na vrsek se pridala jedna bankovka
s novym sériovym ¢islem. Carlové Zené se podafilo ziskat vSechny bankovky ze
vstupu jesté pred tim, nez tiskdrna zacala kopirovat, a Presprstovi je donesla.
Presprsta by ted zajimalo, kterd bankovka se piidala naposledy na vrsek, tedy
ta bankovka, kterd ma v celém baliku unikatni sériové ¢islo. Bohuzel se béhem
cesty promichalo poradi bankovek.

Na vstupu dostane program seznam sériovych ¢isel bankovek prineseny
Carlovou Zenou a na vystupu by mél program vypsat sériové ¢islo bankovky,
ktera byla pridana jako posledni, tedy takové, kterd je v seznamu praveé jednou,
zatimco ostatni lze sparovat do dvojic. Sériové ¢islo je Fetézec krat$i nez 100
znakli obsahujici pouze d¢islice a velka pismena anglické abecedy.

Priklad: Pro vstup 9G873W, Z8D43, 9G873W, 9G873W, A456C, Z8D43 a 9G873W
by mél program napsat A456C.

Vsechno trpelive sndsela a snaZila se do jeho véci nemichat, ale to, Ze si
nasel jinou Zenu, pro ni byla asi posledni kapka k tomu, aby se do jeho véci
michat zacala. Zivot je boj, pomyslel jsem si, a vstal jsem, abych ji utésil,
nebot vypadala, Ze se kaZdou chuvilkou zhrouti. ..

Nevim, co presné se v tu chvili stalo, vim jen, Ze se rozrazily dvere a jd se
probudil svdzany v temné mistnosti. Nejprve jsem si jazykem prepocital zuby
a pak jsem si prekontroloval vsechny kosti. Zddlo se, Ze aZ na bolesti hlavy
se mi nic nestalo. Zacal jsem premyslet, komu jsem stdl za unos. Ve mésté
byla spousta mafianskych rodin. Popravdé teceno, nikdo nevédél presné kolik.
A pritom bylo tak snadné je spocitat.

19-1-4 Mafianské rodiny 10 bodu

Policie si vedla o kazdém mafidnovi zaznam o jeho primych nadiizenych a
podfizenych. Kazdy mafiAn mé nejvyse jednoho pfimého nadfizeného, pokud
nadfizeného nema, je to kmotr. Kazda rodina ma pravé jednoho kmotra. No,
zas tak snadné to nebylo, protoze na popud rodiny Farmot byly spisy ponic¢eny
vandaly a nebylo mozné vyc¢ist, jestli je zdznam ve tvaru $éf — podfizeny nebo
naopak.

Na vstupu dostane vas program seznam policejnich zdznamil a na vystupu
by mél program vypsat pocet rodin ve mésté.

Priklad: pro zdznamy: 1-2,2—1,3—-6,4—6,5—6,6—3,6—4,6—5,5—7,7—5
Ize zjistit, Ze ve mésté jsou dvé rodiny.
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Zadani uloh 19-1-5

Nestihl jsem si ani v duchu prefikat jména rodin, jimZ bych se nechtél
znelibit, kdyZ tu mé z uwvaZovdni vytrhly hlasy.

»Jad bych navrhoval nejdzive thdni nechti, pak vlasi, pak usekat pfsty a...“

,Neblbni md to prezit. Aspon napoprvé.“

»Aha, na to Sem Sapomnél, tak co tseba vyrZazit Zubi a Zldmat nohi?“

»Ne, to uz jsme delali minule.“

,Ale Zubi bysme mohli, né? Mé to prosté bavi a § téma novejma klestiskama,
co ndm potzidil $éfik, to jde jako po masle.“

LAch jo. Si jak malej. Tak jo, ale jen tak, aby mohl mluvit.“

»Huld! Musenisko, to je moje potésenisko.“

Snazil jsem se je moc nevnimat, coZ stejné moc neslo, protoZe jsem se
vsemozné snazil uniknout ze svych pout.

19-1-5 Zamek 13 bodu

Presprst mél stésti, tinosci pouzili pouta s ¢iselnym zamkem, ktery on velmi
dobfte znal. VEédél, ze tento typ zamku lze vzdy odemknout jednou z kombinaci,
které spliiuji podminku, Ze po néjaké cislici nasleduje pouze cislice z urcité
mnoziny. Dokonce si ty seznamy pro jednotlivé ¢islice dobfe pamatoval a ted
by ho zajimalo, kolik rtiznych kombinaci musi prozkoumat.

Na vstupu dostane program K, pocet cifer ¢isla na zamku, a seznam d¢islic,
které mohou nasledovat za jednotlivymi ¢islicemi. Na vystup by mél program
vypsat, kolik vSech moznych ¢isel je na zadmku mozno nastavit.

Priklad: Pro t¥iciferné ¢islo (K = 3) a seznam

cifra  mozné€ ndsledujict cifry

1 1,3
2 3
3 1

je poCet raznych kombinaci 6 (111,113,131,231, 311, 313).

Uz jsem mel odzkouseno nekolik desitek kombinact, kdyZ najednou hlasy
utichly a otevrely se dvere. . .

19-1-6 Prolog 12 bodu

V letosnim seridlu se budeme zabyvat pon€kud zvlastnim, ale velmi zaji-
mavym programovacim jazykem Prolog. Vétsina programovacich jazyki, které
znéte (Pascal, C) patii do skupiny tzv. procedurdlnich jazyki. Programétor
pisici kéd v proceduralnim jazyce presné popise, jakym zptisobem se ma dana
uloha vyftesit. V Prologu budeme programovat jinak, logicky. Nejprve néjakym
zplusobem popiSeme nam znamy svét a poté se Prologu zeptame na feSeni da-
ného problému. Nepfikazujeme tedy, jak se ma Prolog dobrat vysledku, pouze
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fikdme, co chceme vyftesit, ale ne presné, jakym zptisobem. Zapomenme tedy
na chvili na klasické proménné coby ,Skatulky*, na pfifazovaci ptikaz a na
alokovani paméti. Programujeme logicky — PROgramming in LOGic.

Jak na Prolog

Aby se vam s Prologem seznamovalo co nejlépe a nejradostnéji, pripravili
jsme pro vas kromé klasického ,,papirového“ serialu také internetovou prologov-
skou poradnu. Na adrese http://ksp.mff.cuni.cz/prolog/ najdete férum, kam
muzete posilat své otdzky a my vam s vasim problémem poradime. Nestydte
se ptat, radi vAm pomtzeme. Kromé poradny najdete na uvedené adrese také
zadani tloh, ucebni texty, uzitecné odkazy a také on-line interpreter Prologu,
kde si mizete zkouset své programky.

Pozndmka: Tento symbol oznacuje obtiznou ¢ast, ktera ale neni nutna pro
@ pochopeni dalsiho textu.

Instalace Prologu

Rady k instalaci a odkazy na Prolog jak pro Windows, tak pro Linux
najdete také na hitp://ksp.mff.cuni.cz/prolog/ .

Program v Prologu, predikat, fakt, klauzule, proménna

Program v Prologu je mozné napsat bud pfimo v prostiedi Prologu, po-
kud to vase prostfedi umoziiuje, nebo v libovolném textovém editoru (vim,
emacs, ... ). Ukadzeme si piiklad jednoduchého programku.

muz (antoch) .

muz (bonifac) .
zena(cecilka).
rodic(cecilka,antoch).
rodic(bonifac,antoch).
manzele (bonifac,cecilka).

Prolog popisuje situaci pomoci predikdti. Predikat muz (X) rika ,,X je muz“.
V nasem programku mame ¢tyfi predikaty: undrni predikaty muz (X) a zena(X)
a bindrni predikaty manzele (X,Y) a rodic(X,Y).

Proménné se v Prologu znaci velkym pismenem na zacatku, napf. X, Y,
zatimco konkrétni hodnoty — atomy (muZete si je predstavovat trosku jako
stringy) zac¢inaji malym pismenem, napf. antoch, bonifac.

Takze jakmile jsme v programu pouzili predikit muz a ,dosadili“ do néj
antoch, dali jsme svétu najevo, ze antoch je muz.

Zakladni jednotkou prologovského programu je klauzule. Klauzule vzdy

konéi teckou. V nasem programu jsme zatim pouzili nejjednodussi typ klauzuli,
fakta.
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Zadani uloh 19-1-6

Jakmile jsme napsali nad$ prvni program v Prologu, miizeme si jej pustit
v prologovském prostiedi. Prolog je interaktivni jazyk, takZe po spusténi se
objevi vyzva:

?-

Nejprve musime Prologu sdélit, Ze si pfejeme pracovat s nasSim programem.
To udélame pomoci

?-[’nasprogram.pl’].
Ted zacneme kone¢né nas program vyuzivat. Zeptejme se, jestli je antoch
muz.
?-muz (antoch) .

Co nyni Prolog udéla? Projde nami dodany program a podiva se, jestli
v ném existuje predikat muz (antoch). A odpovi nam:

?-muz (antoch) .

yes.
?_

Pozndmka: muz (antoch) jsme napsali my. Nesmime zapomenout na tecku
na konci. Pak stiskneme Enter a vysledné yes napsal zase Prolog, pochopitelné.
Nakonec se znovu vypise otaznik a ¢eka se na dalsi dotaz. Kdyby Prolog nenasel
v programu muz (antoch), odpovédél by no.

Mizeme se ale zeptat jinak:

?-muz(X) . % kdo je muz?
X=antoch. % antoch je muz

Prolog opét projde cely program a pokusi se za X ,,dosadit“, spravné fikame
unifikovat, nékoho, kdo je muz, a nabidne nam antocha. Kdyby zddného muze
nenasel, odpovi nam no.

Pokud jsme s antochem spokojeni, ddme Enter a program odpovi yes a
opét otaznikem cekd na dalsi dotaz. Muze se ale stat, Ze nechceme antocha,
nybrZz boniface. Pak mtiZeme tuto odpovéd odmitnout a vyzvat Prolog, aby
nasel jiného muze tim, ze zmackneme strednik:

?-muz(X) . % kdo je muz?
X=antoch. ; % chceme dalsitho muZe
X=bonifac. ; % jesté dalsitho muze
no. % uZ Zddny neni

Jisté vite, co déla dotaz
?-rodic(bonifac,X).
Vidime, ze dotazy ¢inime pomoci proménnych. Na zacatku je proménnd

X volnd, tedy nevime, kdo je dité boniface. Proménna X zatim neni svdzand.
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Prolog zjisti, Ze ditétem boniface je antoch a svaZe neboli unifikuje proménnou
X s antochem.

=antoch.

Pravidla

Zatim by se mohlo zdat, ze Prolog je jen sikovna databéze. Bylo by opravdu
slabé, kdybychom k dispozici méli jen klauzule typu fakta a mohli se na né jen
ptat. Existuji tedy jesté klauzule typu pravidla. Ptidejme do programu radku:

je_otec(X) :- rodic(X,Y), muz(X).

Tohle pravidlo fika ,X je otec, pokud plati predikaty, ze X je néci rodic¢
(vyskytuje se v predikatu rodi¢) a jesté k tomu X je muz“. Cdrka mezi predikaty
ma vyznam a zarovern. Tedy aby se splnilo, Ze je nékdo otcem, musim splnit
oba predikaty na pravé strané.

Pozndmka: Je jasné, ze za predikaty na pravé strané se mohou skryvat dalsi
pravidla.

Vyhodnoceni dotazu, unifikace volnych proménnych
Jak tedy Prolog vyhodnoti dotaz:
?-je_otec(cecilka).

Nejprve zjisti, Ze cecilka je skuteéné rodi¢em (rodi¢em antocha, ale to
nas moc nezajima), a pak se snazi splnit také predikat, ze cecilka je muz, coz
se mu nepovede, a proto skonéi s no. Méli jsme splnit oba dva predikaty a to
se nam nepovedlo.

A co dotaz:

?-je_otec(X).

To uz je trosku zapeklitéjsi. Prolog vi, Zze musi splnit nejprve predikat
rodic, takze se podiva, kdo je rodi¢em. Nejprve mu ,padne do oka“ predi-
kat rodic(cecilka,antoch), vybere si tedy cecilku. Jinymi slovy unifikuje
X=cecilka. Pak hled4, jestli je cecilka muzem, jenze zjisti, ze cecilka neni
muZem, proto cecilka nebyla ta spravnd volba. A ted pfichézi kouzlo Prologu:
Prolog odunifikuje X=cecilka, tedy uvolni proménnou X a zkusi novou volbu,
tedy znovu unifikuje X=bonifac, zkusi to s bonifacem a tentokrat uspéje, ne-
bot bonifac je rodi¢ i muz. V tomto okamziku samoziejmé vypise X=bonifac.

Kdyz se tedy Prolog snazi splnit néjaky predikdt a ma néjakou volnou,
nesvazanou proménnou X, zkusi za ni ,dosadit”, unifikovat néjakou hodnotu.
Nejprve vybere tu, ktera je v programu na nejblizsim fadku od zac¢atku progra-
mu. Kdyz ma proménnou X svazanou s néjakou hodnotou, zkusi splnit vSechny
predikaty, které mu prikazuje prava strana pravidla, a pouziva pritom tuto zvo-
lenou hodnotu X. Kdyz se to podari, skonéi s tispéchem a vypiSe tuto zvolenou
hodnotu proménné X jako spravnou. Kdyz Prolog nékde narazi na nesplnitel-
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ny predikat (prosté cecilka holt neni muz), musi se vritit a proménnou X
odunifikovat. X je zase volna. Pokud mame na vybér jesté néjaké jiné hodno-
ty, zkusime proménnou X znovu zunifikovat s jinou hodnotou (dalsi v poradi
v programu) a vyhodnotit predikity znovu. Pokud takto vyCerpame vSechny
moznosti, musime bohuzel skoncit netispésné a vypsat no.

Pozndmka: Vidime, ze neexistuje zddna jind moznost, jak zménit hodnotu
proménné, neZ Ze se v priubéhu vyhodnocovani odunifikuje pfi ndvratu z ne-
aspésné vétve a zunifikuje pii vstupu do nové vétve. Do jednou zunifikované
proménné neumime uz ,prifadit* novou hodnotu.

Ve skutecnosti je tento popis dost nepiesny, Prolog neunifikuje zvlast pro-

ménné, ale cely predikat s hlavou klauzule. (Ze to zni dabelsky :-)

Vyhodnoceni dotazu, predikaty

Stejnym zptsobem, jako Prolog postupné zkousi unifikovat volné promeén-
né, pracuje i s vybérem predikatiti. Ukazeme si pfiklad. Mame program:
kocka(micka) .
pes(alik).
zelva(matylda) .
je_savec(X) :- kocka(X).
je_savec(X) :- pes(X).

Zeptejme se:
?-je_savec(alik) .

Prolog nejprve zkusi klauzuli je_savec(X)
:— kocka(X) s alikem a samoziejmé zjisti,
ze alik neni kocka. Ale nevzdé se tak snad-
no, protoze ma na vybér jesté jednu varian-
tu predikatu je_savec(X) :- pes(X) a tam
s alikem uspéje.

?-Kolik programatort v Prologu
je potfeba na vyménu zZarovky?
no.

Pro Prolog predikaty se stejnym nazvem a stejnym poctem argumenti jaksi
,patfi k sobé“ a postupné je vyzkousi vSechny.

Pozor, predikat je_savec(X,Y) je jiny predikat, Prolog tedy rozlisuje pre-
dikaty stejného nazvu a rozdilného poctu argumentii.

Pozndmka: Misto rozepsani na dva fadky mizeme napsat také:

je_savec(X) :- kocka(X) ; pes(X).
Strednik ma tedy pfi spliiovani pravé strany pravidla vyznam nebo.
Anonymni proménna

Vzpomenme si na predikat je_otec:
je_otec(X) :- rodic(X,Y), muz(X).
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V predikatu je_otec ndm slo o to, zda je nékdo otcem, ale nezajimalo nas,
¢i otec to je. Je nAm popravdé tpln€ jedno, jak se ono ditko jmenuje, hlavné, ze
néjaké je. Proménnd Y je tady vlastné docela zbyteénd a muize v ni byt cokoliv.
To muzeme vyjadrit tzv. anonymni proménnou:

je_otec(X) :- rodic(X,_), muz(X).

Anonymni proménnd se zna¢i _ (podtrzitkem). Pokud méme v klauzuli
vice anonymnich proménnych, tak spolu nemaji vibec zddny vztah, i kdyz
jsou v8echny znaceny podtrzitkem. Prosté je to hromada proménnych, z nichz
kazda mtze mit jakoukoli hodnotu a ta nas nezajima.

Porovnavani

Zjistit, jestli se dvé proménné rovnaji, neni v Prologu tak jednoduché.
Zalezi na tom, jestli uz jsou proménné zunifikované a co v nich vlastné je. Pro
nase Gcely zatim stac¢i védét, jak porovnavame obsahy dvou jiz zunifikovanych
proménnych, které obsahuji atomy (napiiklad jména).

jsou_stejne(X,Y) :- X=Y. % Prolog greenhorn

Predikat jsou_stejne uspéje, pokud je X rovno Y v tom smyslu, jak bychom
cekali, tedy pokud atomy v nich jsou stejné. Namisto pravidla miizeme takovéto
porovnani vlastné provést jesté jednoduseji:

jsou_stejne(X,X). % Prolog guru

Tento predikat uspéje, pokud dostane dvé proménné svazané se stejnymi
hodnotami atom?.

A co by se stalo, kdybychom do predikidtu jsou_stejne pustili promén-
@ nou X zunifikovanou tfeba X=pavel a proménnou Y zatim nezunifikovanou?
Odpovéd se nabizi — Y by se zunifikovala na Y=pavel a predikat by uspél.

Rozsah platnosti proménnych
Platnost proménné se omezuje na jednu klauzuli. Tedy proménna X je plat-
né (¢ili jedna a tataz) v klauzuli
je_otec(X) :- rodic(X,_), muz(X).
Ale méame-li klauzule s predikaty
je_otec(X) :- ...
je_matka(X) :- ...

X v jedné a druhé klauzuli jsou riizna.

Pfedstavme si, ze bychom chtéli naprogramovat predikat prarodic(X,Y),
ktery by dokézal zjistovat, kdo je ¢im prarodidem, resp. kdo je ¢éim vnukem
nebo vnuckou, a pripadné zdali udand dvojice mé vztah prarodi¢—vnuk. Jak
na to? Uvédomime si, co vlastné znamena byt prarodi¢em. Prarodi¢em jste,
pokud mate dité a toto dité ma zase dité. Zapsano v Prologu:
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prarodic(Pra,Vnuk) :- rodic(Pra,Rod),
rodic(Rod, Vnuk) .

Napsat babicku a dédecka by pro vas jisté bylo jednoduché.
Rekurze

Chtéli bychom napsat predikit predek(Pred,Pot), ktery bude zjistovat,
zdali je Pred predkem potomka Pot, ¢ili jeho rodic¢, prarodi¢, praprarodic¢ atd.
V prikladu s prarodicem jsme dopfedu védéli, ze hledame vztah pres jednu
generaci a také jsme tak dany predikat napsali. Jenze ted neméme ani tuSent,
kolik generaci miize mezi Pred a Pot byt. Pomtze nam rekurze:

predek(Pred,Pot) :- rodic(Pred,Pot).
predek(Pred,Pot) :- rodic(Pred,X),predek(X,Pot).

A zeptame se:

?-predek(anna,kvetos) .

Jak uz vime, Prolog se nejdfiv podiva na prvni fadek a zjisti, jestli ndhodou
anna neni pfimo rodi¢em kvetose. Rodi¢ je preci také predek. Pokud anna
opravdu je rodi¢em kvetose, problém je vyfeSen a koncime s yes.

Dobre, ale co kdyZ zjistime, Ze anna neni pfimym rodi¢em kvetose? Pak se
musime zamyslet nad tim, co znamend byt predkem: anna je pfedkem kvetose,
pokud mé anna néjaké dité X, které je predkem kvetose. Prolog najde néja-
ké dité anny, tieba pavla. Pak vezme pavla a kvetose a zkoumd predikat
predek(pavel,kvetos). Opét najde tieba néjakého cyrila, ktery je ditétem
pavla a mél by byt pfedkem kvetose. Takto pokracuje dal a dal, az najde
cely fetézec déti a pradé€ti anny, zacinajici pavel, cyril, ...a posledni dité je
pfimym rodic¢em kvetose.

Samoziejmé v kazdé generaci mize mit Prolog na vybér spoustu déti, ale on
je vSechny vyzkousi (to uz vime, postupné unifikuje proménné), a tak prohleda
cely generac¢ni strom a najde cestu od anny ke kvetosovi. (Samoziejmé pouze
pokud néjaka existuje.)

Kviz

Vyzkousejte si, co si vam utkvélo v paméti. Spravné vysledky s vysvétlenim

jsou na http://ksp.mff.cuni.cz/prolog/ .

* Jakym pismenem miize zacinat proménna

1. velkym pismenem
2. malym pismenem
3. podtrzitkem

* Oznacte fadek, na kterém je pravé jedna klauzule

1. pes(alik). pes(brok).
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2. pes(hafistek).
3. savec(X) :- pes(X).

* Jaky je vztah pravidla a faktu

1. Fakt je pravidlo, které nema zadnou pravou stranu.
2. Fakt je pravidlo, které vzdy uspéje.
3. Mezi faktem a pravidlem neni zadny vztah.

* Jakého rodinného ptislusnika hledd prislusnik(X)?
manzele(X,Y).
rodic(X,Y).
prislusnik(X) :- manzele(A,B), rodic(A,Y),
rodic(B,Z), Y=Z, X=Y.

1. kazdého rodice, ktery je v manzelském svazku
2. v8echny manzelské déti
3. vSechny manzele, ktefi maji vnuka

* Uspéje dotaz pred(_), pokud méme program:

pred(a).

1. Uspéje.
2. Neuspéje.

Soutézni alohy

1. Tchyné (2 body) Napiste predikat tchyne (Tch,X).

Vysvétleni pro ty, kdo nevi, co je tchyné: Pokud je né€kdo Zena-
ty/vdana, tak tchyné je matka jeho/jejtho partnera/partnerky.

2. Oprava (3 body) Popiste, pro¢ tento program nefunguje, a zkuste jej
opravit, aby fungoval tak, jak nejspis zamyslel autor:
predek(Pred,Pot) :- predek(MlPred,Pot),

rodic(Pred,M1Pred) .
predek(Rod,Pot) :- rodic(Rod,Pot).

3. Evoluce (7 bodu) Biologové vés pozadali o feSeni nasledujictho pro-
blému.
Existuje databéaze rostlin, ve které jsou uloZeny informace o tom,
ktera rostlina se vyvinula z které. Mate tedy predikat mutace(X,Y),
ktery popisuje, Ze rostlina Y se vyvinula z rostliny X mutaci. Biologo-
vé védi, ze nékteré rostliny jsou nejptivodnéjsi, takze nemaji zadného
evolu¢niho predka. Lze rozpoznat, které rostliny to jsou, takze méa-
te k dispozici predikat je_puvodni_druh(X), ktery uspéje, pokud
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byla rostlina X na zacatku evoluce. Dale mate k dispozici predikat
je_odvozeny_druh(X), ktery uspéje, pokud je rostlina odvozena od
néjaké ptivodni (jingmi slovy neni ptivodni). Je dokdzano, Ze kazda
rostlina se vyvinula mutaci z pravé jedné rostliny, tudiz neexistuje
kfizeni. Kazda rostlina tedy odvozuje sviij puvod od jedné z evoluc-
né puvodnich rostlin. Biologa by zajimalo, jestli dana dvojice rostlin
odvozuje svij piivod od stejné ptivodni rostliny.
Napiste predikat stejny_druh(X,Y), ktery uspéje, pokud rostliny X
a Y odvozuji sviij puvod od stejného druhu od pocatku evoluce.
Posilejte i nefunkéni a ¢asteéné feseni, bodové odmény budou i za né!
Rozlouceni

Dékujeme vam za pozornost a doufame, Ze se na nas brzy obrétite se svymi
dotazy. Nakonec se s vami rozlou¢ime ptikazem pro ukonceni Prologu:

?-halt.

Ve dverich stdla md nova klientka a dvé nadreny gorily. Nézné ji hodily
na podlahu vedle mé a zazubily se. Teda, ony se moc nezubily, protoZe nemély
¢im. A hned jsem pochopil divod — obé v ruce trimaly tabulku cokolddy. V tom
mé osvitil ndpad hodny mého génia.

,,Co tak blbé cumis?“ zeptal se mé ten kolozubéjsi.

,Koukdm se, co drzis v ruce, a tak mi napadd, to jite tu cokoladu jen tak?
Vy nevite, co legrace se s ni dd uzit, nez ji snite?*

Tdzavé priblblé kukuce mi prozradily, Ze netust, a tak jsem zacal s vykladem
pravidel:

19-2-1 Cokoladda podruhé 6 bodu

Typickd gangsterskd ¢okoldada vypada jako obdélnik o rozmérech M x N
dilk?, kde alespon jeden rozmér je sudy. Dva hraci se stfidaji v 1amani tak, ze
si ten, kdo je na tahu, vybere néjakou celistvou ¢ast ¢okolady a rozlomi ji na
dvé casti. Gangster, ktery odlomi dilek 1 x 1, prohral. Vasim tkolem je najit
takovou strategii, aby zacinajici mafiin vzdy vyhral.

Priklad: Pro ¢okolddu o rozmérech 2 x 3 musi prvni zloduch ldmat na dvé
¢asti 1 x 3, nacez druhy zloduch prohrava, protoze at ldme, jak ldme, vzdy zisk4
dilky 1 x1,1x2a1lx3.

Pozn.: Protoze ¢okolady o rozmeérech 1x1 a 1x2 neposkytovaly gangsterum
dostatecné mlsavé uspokojeni, upustily nelegalni ¢okoladovny od jejich vyroby,
takze je zanedbejte.

Dvere se zabouchly a my slyseli jen krupdni tabulek cokoldd, skripdni zubi
a po chvili ... Ty podvodniku!“
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,Coze? Jd hlaju naplosto a skolo estné.“

A pak treskly dva vystrely, ozvaly se dvé tup€ rany a ja jsem velmi odvdziné
vykoukl dirkou ve dverich.

»Je po nich, jsme volni!ll“ zajdsal jsem.

»A jak se dostaneme ven, Einsteine?“ zpraZila mé pohledem.

Faktem je, Ze na tento zpusob jedndni jsem byl od Zen, zvldsté tak krdasnych
jako ona, zvykly. Nechtél jsem se ale nechat zahanbit, a tak jsem zacal usilov-
né premyslet. Po patndcti minutdch mého premgysleni konecné na néco prisia,
zvedla se, chvili néco §tourala v takové krabicce s drdty ma dvefich a najednou
se dvere otevrely. Kdyz jsem po letech zjistil, jak je to snadné, tak jsem se divil,
Ze jsem na to neprisel sdm.

19-2-2 Kvalitni hesla 6 bodu

Ptvodni obsah nasledujici pasaze jsme museli vystfihnout na natlak rodiny
STl . ktcré popisovany systém stale pouzivé. A tak vés tato rodina
pozédala alespon o pomoc pfi rozpoznavani hesel, na ktera je policejni program
kratky. Heslo je, jak znamo, posloupnost alfanumerickych znaku délky N. Diky
znalosti algoritmu, ktery policejni pocita¢ pouziva, se ndm povedlo zjistit, jak
ykvalitu“ hesla spocitat — heslo je tim lepsi, ¢im vétsi jeho ¢ast se v ném
opakuje.

Vasim tkolem je po zadani hesla najit maximalni d a rtizné indexy ¢ a j ta-
kové, aby se souvislé poduseky délky d zac¢inajici na téchto indexech shodovaly.
Poduseky se mohou prekryvat. Pokud téchto dvojic s maximalnim d existuje
nekolik, tak staci najit jednu z nich.

Priklad: Pro N = 13 a heslo abrakadabraka jsou hledané indexy 1 a 8
(abraka) a délka je 6. Pro N = 7 a heslo aaaaaaa jsou hledané indexy 1 a 2 a
délka je opét 6.

Bonus: Pokud bude vas program pracovat opravdu rychle, dostanete az 5
bonusovych bodu.

Duvere se otevrely a my zacali prchat. Teda, jd sem zacal prchat. Ona stdla
ve dverich a rozhlizela se. ,Na co ¢ekds? Mizime!l*

»Ne, nejdriv musime do jeho kanceldre, ukradneme vse, co se tykd jeho
prace!l*

»Ja si nemysl. .. Zenskd pitomd, kam zase bézis?“

Za chvilku jsme dorazili ke dverim. Sice byly zamcené, ale ma novd pri-
vodkyné se ukdzala byt nejen Sarmantni, ale i velmi zrucnd. Prdce se sponkou
ji trvala jen nekolik vterin.

Kdyz jsme vesli, okamzité se vrhla k Suplatim a zacala se prehrabovat ve
stole. Poté stejné sebevédomé zplundrovala trezor (kde jen vzala heslo?). Jen
jsem tup€ ziral a jediné, ma co jsem se zmohl, byla otdzka.
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,Tak mdlo papiri? Vidyt je skoro prdzdnej. To mu urcité viechno délaj
jeho ucetni.“

,Blaznis? K témhle vécem nikoho nepousti, vsechno si délda sam.“

»Tomu nevérim, ja diu od rana do vecera, popisu stohy papiri a div ne-
bydlim pod mostem.“

»No jo, ale ty nemds$ program, ktery ti napldnuje cinnosti tak, Ze mdlo
delds a hodné vydelds. “

19-2-3 Moneymaker 10 bodu

Vam je uz urcité jasné, ze takovy program mate napsat. Na vstupu dosta-
ne vas program Cislo IV, coz je pocet ukolu ke zpracovani. Zpracovani kazdé
ulohy zabere jednotkovy cas. Dale pak N radka, kazdy se dvéma ¢isly. Prvni
¢islo znamena, dokdy je tfeba tkol vykonat, a druhé ¢islo je odména, kterou
za splnény tkol dostaneme. V jednom c¢ase mohu pracovat pravé na jednom
tkolu. Vystupem programu by pak mélo byt takové poradi tkold, aby zisk byl
maximalni. Pokud je takovych pofadi vice, staci libovolné z nich.

Priklad: Pro N = 4 a zaznamy

3

Ut W =

1
2
2

=~

je optimalni poradi 3, 4 a 1.

Pobrali jsme rychle vse, co se dalo, a vybéhli ven z bu-
dovy. Po cesté jsme zneskodnili nékolikery spici strdZe, aZ na
jednoho. Ten bohuZel zburcoval vsechny ostatni a ti zaujali
obrannou formaci. To ndm utek znacné zkomplikovalo a je-
dinou nasi nadéji bylo to, Ze jsme védéli, jok takovd formace
vznikd. Ale jak takovd obrannd formace vypada? To uZ jsme
nevédéli. S tim ndm budete muset poradit vy.

19-2-4 Optimalni formace 11 bodu

Formace je tvofena N stielci. Stfelec ¢islo i ma dosttel a;. Stielci stoji ve
vrcholech konvexniho N-thelniku (konvexni N-thelnik je takovy, Ze vSechny
jeho vnitfni dhly jsou v intervalu (0°,180°)) v takovém pofadi, v jakém jsou
zapsani na vstupu. Cilem je vytvofit takovou formaci, aby kazdy stielec do-
stielil k néasledujicimu a aby obvod N-tihelniku byl maximalni. Program by
mél libovolnou jednu takovou formaci nalézt a vypsat soufadnice jednotlivych
strelct.
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Priklad: Pro N = 5 a dostfely stielct (2.5,2.5,3,5,2) lezi jeden z moznych
N-thelniki na soufadnicich [0, 0], [0,2.5], [-2,4], [-5,4], [-2,0]. Pro N =4 a
dostiely (10,2, 3) nelze N-thelnik sestrojit.

Nastésti se nam diky znalosti presného tvaru formace podatilo najit slabinu
v jejich obrané, a tak se ndm povedlo uprchnout.

Pozn. KSP: Presprstovi zjevné nedoslo, Ze popis formace neurcuje jedno-
znacéné jeji tvar. Zahadou zlstava to, ze pravé vase odpovéd byla ta spravna.

Celi zadychani jsme dobéhli do hlubokého lesa.

,Co si ted pocneme? Kam pijdeme? On si nds najde viude a pristé uz
takové §tésti mit nebudeme!* ptala se zdésenym hlasem moje spolecnice.

»Zndm kristdlovou studdnku, kde nejhlubsi je les ... “

,Co to meles za nesmysly?“

»Jd jsem to Tekl nahlas? Ja jako myslel, Ze pobliz ty studdnky je opusténd
chalupa, kde bychom se mohli asport na noc schovat.“

A jak ji asi najdeme?“

»No jednoduse, prosté najdeme dva stromy v lese, které jsou u sebe nejblize
ze vsech, a tam je les zdkonité nejhlubsi.“

»No jo, to mé vlastné nenapadlo ... “

19-2-5 Hluboky les 13 bodu

A zatimco si Pfesprst vychutnava sviij maly triumf, napiste program, ktery
takové stromy najde. Va$ program dostane na vstupu ¢islo N a dale N radku
s redlnymi soufadnicemi jednotlivych stromt v lese. V ptripadé, ze je takovych
dvojic stromu vic, sta¢i vypsat libovolnou z nich.

Priklad: Pro N = 4 a stromy

IENEGUR \OR
W =W

by mél program vypsat: Stromy 2 a 3 jsou si k sobé nejblize.

Po hodindch prodirani se lesem mds sama Prozretelnost privedla pred prah
chaty. Unavené jsme padli do postele a tvrdé usnuli . ..
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19-2-6 Prolog 12 bodu

Mili programdtori v Prologu,

jsme radi, ze se vam prvni dil seridlu o programovacim jazyku Prolog libil,
a pFindsime vam dalsi zajimavosti ze svéta logického programovani :0)
Termy

Zakladni jednotkou programovaciho jazyka Prolog je term. Termy se v Pro-
logu déli na jednoduché (atomy, ¢isla, proménné) a na struktury. Atomy, ¢isla a
proménné uz znate. Struktura je rekurzivni, slozeny term, tedy soucasti struk-
tury mohou byt dalsi termy. Pfiklady struktur jsou:

datum(den(3) ,mesic(10),rok(2006)).
osoba(jmeno(bretislav) ,prijmeni(rozsejpal)).

Ve skutecnosti je strukturou dokonce i klauzule
matka(X) :- rodic(X,_), zena(X).
: - je totiz binarni predikat, ktery ma dva argumenty: hlavu a télo klauzule,
a pise se doprostied, tedy infixové. Klidné byste mohli psat
:—(matka(X), (rodic(X,_), zena(X))).

Unifikace poradné a naposled

Po zadani dotazu, napriklad
?-je_matka(X).

zacne Prolog prochéazet program shora dold a snazi se najit, ,prifadit®,
neboli unifikovat zadany dotaz s hlavou néjaké klauzule v programu. Jinymi
slovy prosté najit jaksi odpovidajici fadek programu. Jak ale pfesné funguje
unifikace, kdyz jsme ted zjistili, Ze iplné vSechno v Prologu je term a ty miizou
byt pékné slozité? K nasi radosti to funguje piesné tak, jak byste ¢ekali a jak
byste to délali intuitivné:

Jestlize jeden z termt je (nezunifikovand, volnd) proménnd a druhy libo-
volny term (rfizny od proménné, napiiklad néjaka struktura, atom nebo ¢islo),
okamzité se do proménné dosadi dany term. To jsme vidéli v minulém dile.

Jestlize jsou oba termy proménné, pak je vysledkem jejich ztotoznéni.

Priklad:

?7-A = B.

Jsou-li A i B volné, unifikace uspéje a proménné se od tohoto okamziku
budou chovat jako jedna. Pokud A bude v budoucnu unifikovdna napfiklad
s atomem kleofac, pak samoziejmé bude i B = kleofac.

Jestlize jsou oba termy atomy nebo ¢isla, pak unifikace uspéje pouze tehdy,
pokud jsou oba stejné.
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Jestlize jsou oba termy néjaké struktury, pak provedeme unifikaci rekur-
zivné. Podivame se na jejich argumenty a pokud jich je stejny pocet, zkusime
kazdy odpovidajici si par argumentt unifikovat. Pokud se to podafi pro kazdy
argument (a samozfejmé pokud se struktury jmenuji stejné), jsou struktury
shodné.

V zaddném jiném pfipadé nejsou termy shodné a nelze je ani unifikovat.

Tim jsme si podrobné vysvétlili mechanismus unifikace. Ted uz také ché-
peme, co presné déla binarni predikdt =, totiz Zze vyvolava unifikaci na své
argumenty.

@ Co myslite, Ze by se stalo, pokud byste napsali A = £(A)?
Seznamy

V Prologu mame k dispozici datovou strukturu seznam. Seznam je po-
sloupnost termi, napfiklad ¢isel, struktur, nebo dalsich seznam.

Prazdny seznam se znaci atomem []. Neprazdny seznam se zapise napfi-
klad takto: [a,b,c] nebo [1,2,3,4].

Prolog chape seznam jako dvé casti: hlavu a télo. Hlava je prvni prvek
seznamu a télo cely zbytek seznamu. Tento zbytek chape Prolog opét jako
seznam, tedy v pripadé seznamu [a,b, c] je hlavou prvek a a télem opét seznam
[b,c].

K tomu, abychom ze seznamu snadno oddélili hlavu, slouzi jesté jiny zptusob
zapisu seznamu: seznam [a,b,c] mizeme napsat jako [al| [b,c]].

Uz nas také napada, jak budeme s prologovskymi seznamy pracovat. Vzdy
si oddélime hlavu, néco s ni udélame a potom se pustime rekurzivné na zbytek
seznamu. Hned si to ukdzeme na ptikladu hledani prvku v seznamu:

% prvek(X,Seznam) je X prvkem seznamu Seznam
prvek (X, [X]_]).
prvek(X, [_|Telo]l) :- prvek(X,Telo).

V prvnim fadku se divame, jestli hledany prvek neni nahodou pfimo v hlavé
seznamu. Pokud hledany prvek neni v hlavé seznamu, musime vzit zbytek (télo)
seznamu a patrat v ném.

Jiny pfiklad, tentokrat hleddme posledni prvek seznamu:

% posl(Seznam,X) vraci posledni prvek seznamu
pos1([X],X).
posl([_|Telol,Posl) :- posl(Telo,Posl).

Prvni radek je jasny, posledni prvek jednoprvkového seznamu je onen jediny
prvek. Druhy fadek je zajimavéjsi, pokud mame seznam s jednim prvkem, za
kterym je jesté néjaky dalsi seznam, zavoldme si rekurzivné predikat posl na
télo seznamu s utrzenou hlavou. Takto se postupné volaji predikaty posl na
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¢im dal kratsich seznamech. Proménné Posl je pfitom stale volna. Jakmile
dojedeme na konec seznamu a mame uz jen jednoprvkovy seznam, dostaneme
se na dno rekurze, uplatni se prvni fadek programu a v tom okamziku se nam
Gaspésné unifikuje proménna Posl.
Nakonec piiklad bez komentéare:

% vypust(X,Sezn,NovySezn)

% vypusti jeden vyskyt X ze seznamu Sezn a vrati novy seznam NovySezn

vypust (X, [1,[1).

vypust (X, [X|T],T).

vypust (X, [Y|T], [YIL]) :- vypust(X,T,L).

Kviz

* Ktery zapis seznamu neni spravny?

1. [ [a,b], c]
2. [a, b, [c]]
3. [a, [b,cl]
. [ [a,b] | c]
. [a,b,c, []1]

[SATT

* Kolik prvki mé seznam [a,b,c, [1]17?

1.2
2.3
3.4

* Jaky vysledek dostaneme pfi ?-prvek(a,Seznam) .?

. No.
. Yes.

. [a,a,a,a,a,...] ; No.

1

2

3. [a,a,a,a,a,...]

4

5. [al_1; [L,al_1; [L,_,al_1; ...

* Jaky bude vysledek dotazu
p(A,B,q(c,A,B))=p(a,b,q(c,a,d))?

1. Yes.
2. No.

23



Korespondené¢ni seminaf z programovani MFF 2006/2007

Yv_ 2

Soutézni ulozky

1. Prili§ t&zké slepice (4 body) Slepice sedi na hiadé. Bidylko se pod nimi
prohyba a kazdou chvili hrozi, Ze praskne. Nejprohnutéjsi a nejzatizenéjsi je
bidylko pod prostiedni slepici. Slepice ale nevi, ktera z nich je uprostied. Na-
piste slepicim program v Prologu, ktery dostane seznam slepic tak, jak sedi na
bidylku zleva doprava, a vybere prostfedni z nich. Pokud je slepic sudy pocet,
vybere tu, ktera sedi vice vpravo. Nezapomenite, Ze slepice neumi pocitat, takze
nesmite pouzivat zadnou aritmetiku. Program by mél byt co nejrychlejsi. Sle-
pice také neoplyvaji ptilisnou chytrosti, takze byste sviij program méli nalezité
okomentovat a popsat :0))

Priklad: Pro vstup [a,b,c] je prostfedni slepice b, pro vstup [1,2,3,4]
je prostiedni slepice [3].

WPS}

2. Permutujici slepice (4 body) Poté, co jste vyfesili problém bidla praska-
jiciho pod slepic¢imi Speky, zacalo slepice palit dobré bydlo a obratily se na vas
s dalsim problémem. Slepice se mezi sebou neustéle hasteri, ve které ¢asti bidla
bude kterad sedét. Uz to tak dal nejde, a proto se budou kazdou noc stiidat
v potradi. Napiste program, ktery vypise vSechny mozné rozmisténi slepic na
bidylku, kazdé pravé jednou. Vstupem programu je seznam slepic a vystupem
seznam seznami obsahujici vSechny permutace slepic, tj. vSechny moznosti, jak
mohou slepice sedét, kazdou pravé jednou.

Priklad: Pro vstup [a,b] je vystupem tento seznam seznami: [ [a,b],
[b,al 1, pro vstup [1,2,3] je vystupem nasledujici seznam permutaci:
[ [1,2,3],[1,3,2], [2,1,3], [2,3,1], [3,2,1], [3,1,2] 1.

3. Palindromické slepice (4 body) Jelikoz jste dokézali usmifit rozhdda-
né opefence, byli jste pozadani o vyreseni posledniho problému. Slepice zjis-
ricky sedi vzdy slepice stejné vahy. Napriklad rozmisténi vah [1,2,3,3,2,1],
[4] ¢i [4,3,5,6,5,3,4] jsou bezpeénd umisténi, zatimco [4,3], [4,3,1],
[5,6,7,7,6,6] nejsou bezpecnd umisténi. Napiste program, ktery zjisti, zda
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slepice sedi na bidylku bezpecné. Jinymi slovy, zjistéte, zda ¢islo zapsané jako
seznam Cislic je palindrom, ¢ili slovo, které se ¢te stejné zeptfedu i zezadu. Pro
sladkou bodovou odménu se snazte program co nejvice urychlit (nejlépe na
linedrni :—).

Timto se s vami lou¢ime a téSime se na setkani v pfistim dile. Kokokod&k!

Probudil jsem se a zamzZoural do denniho svétla. Zlovéstné ticho rusil jen
muj dech a vzddlené sumeéni stromu. Rozhlédl jsem se kolem sebe. Postel vedle
mé byla prdazdnd, ale vyleZeny dilek naznacoval, Ze spolecny uték s moji novou
zndmou nebyl jen sen. Ale kam se podéla? Rychle jsem se oblékl a vybéhl z chaty
ven. Stdla na verandé s hrnkem ranni kdvy a zirala do mlhy, kterd obklopovala
chatu jako rozlité mléeko.

»Ehm, bry rdano,“ vymadckl jsem ze sebe a podrbal se v tylu.

»Dobré rano,“ odvétila a stdle hledéla do mlhy. ,,Mdme tu maly problém. .. “

Uprel jsem pohled priblizné stejnym smeérem, kterym se divala ona, a oprav-
du.

,To jsou ty tvoje kristdlové studdnky,” usklibla se jizlivé.

Vsude, kam aZ mé oko v té mlze dohlédlo, se rozprostirala jezirka. A aby
toho nebylo mdlo, stavéli mezi nimi bobri své vodni cesty.

19-3-1 Jezirka 10 bodu

Bobii ve svém teritoriu udrzuji N jezirek. Mezi jezirky mohou vést obou-
smérné vodni cesty, které umoznuji bobrim rychlé pfesouvani z jezirka do je-
zirka. Kazda takova cesta mé néjakou kladnou délku (coz je pfirozené ¢islo,
protoZe bobfi s realnymi éisly pracovat neuméji).

Na pocatku zadné cesty nevedou. Kazdou noc vyrobi kanci, jejichz zemnich
praci bobfi hojné vyuzivaji, novou vodni cestu mezi dvéma jezirky. Kazdé rano
se sejde Bobiti rada a ta se rozhodne, zda nové vytvorenou cestu ptrijmou bobii
k udrZovéni, ¢i nikoliv. Aby se mohli bob¥i rozhodnout, potfebuji védét, zda
po prijmuti této cesty budou propojena vSechna jezirka, a jaky je soucet délek
udrzovanych cest. Nezapomerite, ze udrzovani cesty néco stoji a bobfi chtéji
udrzovat co nejméné cest (resp. co nejkratsi soucet délek téchto cest).

Mate tedy dan pocet jezirek N, pficemz jezirka jsou ¢islovana od 1 do N.
Kazdé rdno za vami bobfi pfijdou a feknou vam, jaka cesta byla vytvorena (tzn.
¢isla jezirek odkud kam vede a jeji délku). Vy aktualizujete vase data a ihned
(tj. pred nactenim dalsiho vstupu, tj. pfed na¢tenim cesty vytvorené dalsi den)
jim oznamite, zda uz jsou vsechna jezirka propojena a vypisete minimalni délku
udrzovanych cest. Cilem je, aby vSechna jezirka byla propojena co nejdfive, a
v kazdém kroku byl soucet délek udrzovanych cest co nejmensi.

Priklad: Bud N = 4 a na vstupu cesty z tabulky:
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Denni cesty Okamzity vystup
1+ 2 délky 5 Jezirka nespojena, délka udrz. cest 5
2 « 3 délky 6 Jezirka nespojena, délka udrz. cest 11
1+ 3 délky 4 Jezirka nespojena, délka udrz. cest 9
2 « 3 délky 8 Jezirka nespojena, délka udrz. cest 9
2 — 4 délky 3 Jezirka spojena, délka udrz. cest 12
1+ 4 délky 1 Jezirka spojena, délka udrz. cest 8

»Meli bychom se vydat co nejdrive na cestu,“ pronesla ma spolecnice, kdyZ
dopila svou kavu. ,,Podivej, tamhle hloubi dalsi cestu a tamhle jesté dve!“

»To ano, ale nejdiiv bych rad néco snédl. Neni tu néco ... jedlého?“

Prikyvla. ,Vzadu jsou celkem slusné zdasoby konzerv, suchari a jingch véct,
které vypadaji jedle.“

Sebral jsem odvahu a vydal se proslidit spiz. At ta chata patvila komukoli,
musel to byt podivin. Od kaZdé potraviny mél presné sedm kouski. Sedm konzerv
lanémitu, sedm konzerv pdrku, sedm baliki suchari ... Zajimalo by me, jestli
az se sem dotycny vrdti, poznd, Ze mu néco schdzi.

19-3-2 Inventura ve spizi 6 bodu

Je dano pole Spiz velikosti IV, ve kterém jsou uloZeny potraviny ve spizi.
Na kazdé pozici i se nachdzi n&jakd potravina Spéz[i]. Potraviny jsou oznaceny
C¢isly, avSak nemuseji byt ¢islovany souvisle a max(SpiZ[i]) mlze byt klidné
mnohem vétsi nez N.

Déle dostanete ¢islo k a mate vypsat, které potraviny se v poli SpiZ vy-
skytuji pravé k-krat.

Priklad: Pro k = 2 a potraviny 1234,654321, 1234, 5 mate vypsat, ze dva-
krat se vyskytuje jenom potravina s ¢islem 1234.

Po krdatkée ale vyzivné snidani jsme se vydali na cestu. Podatilo se ndm
proklickovat mezi jezirky a pred ndmi se objevila lesni pésina.
,Bezva. Tahle pésina vede primo k hlavni silnici, tam ndm staci zastavit
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néjaké auto a mdme vyhrdno,“ prohldsila sebejisté a vydala se napred.

LJak to muzes védéet?«

»Zndm to tu. Tahle chata totiZ patii Angelu Criminallisovi. To je jeden
z Carlovych pravnika.“

Chuili jsme pokracovali micky a mij mozek pracoval na plné obrdtky. Jak
je to mozné? Ze by se tak dobve znala s néjakym poskokem samotného Carla
Assassina? Jediné Ze by ...

»Predpokladam, Ze tvuj manZel o téhle chaté nevi,“ pronesl jsem jen tak
polohlasem.

»Ne, nevi,“ odpovédéla stroze. Otocila se na mé a pozvedla 0boci.

LAle, potom ... jak to!? Vidyt by té zabill“

Vzpomnél jsem si na jeden pripad, ktery se stal asi pred rokem. Bylo to ve
vsech novindch. Nékolik mafiani zavraZdilo svoje manzelky v jeden den. A po-
chopitelné jim to proslo. Tehdy se tikalo, Ze je zabili, protoZe jim byly Zeny
nevérné, ale copak mize néco takového ospravedinit vrazdu?

3

19-3-3 Nevérné Zeny 7 bodu

Mafiani jsou mocni lidé. Kazdy mafian vi o vSech ostatnich mafidnech témér
v8echno. Také vi, kterého mafidna podvadi Zena a kterého ne. Bohuzel to ale
zaddny mafian nevi o své zené, a tak ji zkratka véri. V okamziku, kdy mafian
zjisti ze ho Zena podvadi, tak ji pfesné v poledne nasledujicitho dne vefejné
zabije (tzn. dozvi se to vSichni ostatni mafiani).

Vsichni spokojené zili az do chvile, kdy se na jednom veéirku jeden mafian
strasné opil a nechténé pred vSemi pritomnymi prohlésil: ,, Alesporti jedna Zena
tady podvadi svého muze.“ Devatenact dni nato byly vSechny nevérné zeny
nalezeny kratce po poledni mrtvé. Kolik téchto Zen bylo a jak na to podvedeni
mafiani prisli?

Abychom predesli ¢astym dotazim, shrneme zde zadani a upfesnime né-
ktera fakta:

® kazdy mafian vi o vSech ostatnich mafidnech, zda je podvadi Zeny,

e 7adny mafidn nevi o své zené, zda ho podvadi, a nemuze se to nijak
primo dozvédét (nikdo mu to neprozradi — ani nedobrovolné, nikde
to nevycte atp.),

e podvadeéni je bindrni — kazd4 Zena bud podvadi, nebo ne (jiné stavy
nejsou),

e pokud mafidn piijde (logickou tvahou) na to, Ze ho Zena podvadi,
zabije ji nésledujici den presné v poledne (tzn. ¢as je diskrétni, kvan-
tovany na dny),

e mafiant je mnoho (pro vase ivahy muZete pfedpokladat, Ze je jich
vice, nez libovolné kone¢nd konstanta),
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e v3echny vrazdy se odehraly najednou v poledne 19. dne (veéirek se
konal 0. dne) a predtim ani potom se zadné jiné vrazdy neuddly.

Chceme po vas, abyste zjistili, kolik Zen bylo zavrazdéno. Zaroven popiste
deduktivni postup mafidnd, jak pfisli na to, Ze jsou jim Zeny nevérné.

»Ale ne,“ usmdla se. ,S Angelem jsem se sezndmila aZ po tomhle inciden-
tu.“

Micky jsme pokracovali dal. Po pdr hodindch ndam zvuk projizdéjicich aut a
ridnouct les napovedel, Ze se blizime k silnici. Mdvnut? rukou a jeji okouzlugjict
1ismév zastavil pruni kolemjedouct auto. Ridic byl lehce nevrly, kdyZ zjistil, Ze
stopujeme dva, ale nakonec se mechal presvédcit, aby nds odvezl k nejblizsimu
motorestu.

Motorest nepatril zrovna k nejnovejsim, nebo snad dokonce mejlurusnéj-
sim. Sebejistym krokem vesla dovnitt a kyvnuti ¢isnika na pozdrav ddvalo tusit,
Ze ji tu nevidi poprvée. Prosla celym lokdlem a sebejisté vkrocila do kuchyneé.
V tichosti jsem ji ndsledoval a cekal, co se bude dit.

»Jak jdou kdefty, Marconi?“ usmdla se na kuchate a ziejmé i magitele v jed-
né osobé. Kuchar ji iusmév oplatil: ,,Znds to, byvalo lip.“

»Mohl bych si zavolat?“ vnoril jsem se do jejich wvitaciho rozhovoru.

A koho chces prosim té volat?“ podivala se na mé skoro pobavené.

»No prece policii.“

Kucharu usmév zamrzl a v jeho ruce se s neuvéritelnou rychlosti objevil
velky kuchyrisky niz. Snad by ho i pouZil, ale ona ho zadrzela.

,Policii? Proboha pro¢? Poldové jsou bud zkorumpovani nebo si hledi svijch
problémi, aby si to ndhodou u nékoho nerozlili.“

»Mam tam zndmého ... jmenuje se detektiv Zam7iz a nékolikrdt uz mi po-
mohl. I z horsich maléru,“ vypravil jsem ze sebe skoro ubliZené. Na chvili se
zamyslela.

»Kdyz nad tim tak premyslim, stejné nemdme co ztratit.“

Kyvla na Marconiho a ten mé nevrle zavedl k telefonu. Vytdhl jsem z kapsy
papirek s telefonnim cislem, ale ouha. Papirek byl cely zmackany a nékteré cisli-
ce byly spatne citelné. Nastésti jsem si pamatoval, Ze posloupnost cisel tvoricich
telefonni cislo je ostre rostouct.

19-3-4 Nejblizsi rostouci posloupnost 13 bodu

Mame posloupnost ¢isel aq, as, .. ., a,. Chceme najit takovou ostfe rostouci
posloupnost by, ba, . . ., b, aby byla ,,co nejpodobnéjsi* posloupnosti a1, ..., ay,.
(Slovy ostfe rostouci posloupnost myslime to, Ze kazdy prvek je vétsi nez pfed-
chozi.)

Napiste tedy program, ktery dostane na vstupu n a n-prvkovou posloupnost
ai,...,a,. Jeho cilem je najit co nejblizsi n-prvkovou posloupnost by, ..., b,.

28



Zadani uloh 19-3-5

Nejblizsi myslime v tom smyslu, aby byl soucet vzdalenosti odpovidajicich ¢leni
posloupnosti co nejmensi. Matematicky zapsano, chceme nalézt ostie rostouci
posloupnost by, ..., b, tak, aby byl soucet Z?Zl |b; — a;| co nejmensi. Pokud je
nejlepsich posloupnosti b1, ..., b, vic, staci najit libovolnou z nich.

Priklad: Pro posloupnost 9,4, 8,20, 14, 15, 18 je nejlepsi napriklad 6, 7,8, 13,
14,15,18. Vzdalenost této posloupnosti od ptivodni je |6 — 9| +|7 — 4]+ |8 — 8|+
+]13 - 20|+ |14 — 14| + |15 - 15| 4+ |18 = 18| =3+3+0+7+0+ 0+ 0 = 13.

Po nekolika nespravnych pokusech jsem se konecné dovolal. ZamiizZ si vy-
slechl muyj problém a slibil, Ze se pro nds zajede svym vozem.

Netrvalo dlouho a ocitli jsme se na policejni stanici v Zamiizove kanceldri.
Zam1iz se pecliveé probiral papiry ukoristénymi v Assassinové trezoru. Napadlo
me, Ze po vsem, co jsem s Assassinovou manzelkou proZil, nezndm ani jeji krest-
nt jméno. Neni nic jednodussiho, nez se zeptat, ale tehdy me to stdlo chvilku
premahani.

»Isabela,” odpovédéla a obdarila mé jednim z téch dsmeévi, po kterém se
chlapim podlamuji kolena. I mné by se podlomila, kdybych nesedél na Zidli.

»Nerad vam rusim romantickou chvilku,“ prerusil nastalé ticho Zamtiz,
»ale tohle mebude tak jednoduché. Mafidnské vztahy jsou prilis komplikované
na to, abychom ted mohli libovolného mafidna zaviit.“ Opftel se v kiesle a za-
pdlil si doutnik. ,,Kdybychom tak nasli slaby clanek v jeho organizaci. .. “

19-3-5 Pevné vztahy 10 bodu

Abychom zjistili, jak pevné vztahy jsou mezi jednotlivymi ¢leny mafidnské
organizace, musime sledovat, jak tyto vztahy vznikly. Kdyz pfijde novy mafian
X do organizace, navaze vztahy s nékolika dal§imi mafisny My, ..., My. Aby
vztahy byly pevné, musi v tu chvili byt mezi kazdymi dvéma mafidny M;, M;
uz néjaky vztah.

Na pocatku je mafidn pouze jeden a ten si zac¢ind budovat organizaci. V kaz-
dém kroku dostane vas algoritmus nového mafidna a neprazdny seznam jiz
existujicich mafidnt, se kterymi navazuje vztahy pfi pfijeti do organizace. Al-
goritmus provéri, zda jsou vsichni stavajici mafiani, ke kterym se chce novacek
pfipojit, vzajemné propojeni (mezi kazdymi dvéma jsou néjaké vztahy). Pokud
je vSe v poradku, algoritmus zacleni nového mafidna do organizace a pokracuje
piijiméanim dalstho mafidna. V opa¢ném ptipadé ohlasi, Ze tento novy mafian
by byl slabym ¢lankem, a skon¢i. Algoritmus bud nalezne prvni slaby ¢lanek
v mafidnské organizaci a hned skon¢i, nebo oznami, Ze organizace ma pevné
vztahy.

Priklad: Na zac¢atku je jediny mafian. K mafii se pfipojuji nasledujici ma-
fidni:
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Novy mafian Navazuje vztahy s mafiany
2 1
3 1,2
4 2,3
5 1,24
6 4

Program by mél vypsat, ze mafidn 5 byl slabym ¢ldnkem. (Mafidni 1 a 4 nemaji
mezi sebou zadny vztah.)

vy

Sedél jsem v ZamtiZové kanceldri, poslouchal jeho vyklad o vztazich ma-
fidni a md ndlada rychle klesala. Byla policie opravdu tak zbabéld, nebo mél
Zam7iz pravdu a svrZeni jednoho mafidna by vyustilo v obrovské nepokoje a
vinu ndsilnosti? Moji mysl zaplavovala beznadéj. Co ted, kdyZ ndm ani policie
nepomuze? Nebo pomize? Tazavé jsem se zahledél na svého kamardda. . .

19-3-6 Prolog 12 bodu

Mili pokrocili programdtori v Prologu,

vitdme vas u tretiho kurzu programovaciho jazyka Prolog. Z mnoha do-
$lych Teseni a hojnych bodovych ziski 1. série je vidét, Ze jste ttvodni dil dobie
pochopili. Pfesto vam doporucujeme precist si pozorné povidani k vzorovému
FeSeni 1.série. Pokusili jsem se do néj propasovat nékolik zajimavych informaci,
které by se vam pii dalsim feSeni mohly hodit.

Ale ted uz se pojdme podivat na dalsi zajimavou pasaz z jazyka Prolog.
Aritmetika

Pocitani s ¢isly je v Prologu, jako vSechno ostatni, trosku... jiné. Prolog
samoziejmeé umi s¢itat, od¢éitat, porovnavat, prirazovat, atd., ale musime u toho
byt opatrni. Na zacatek jeden priklad. Chceme secist 1 + 2 a pritadit vysledek
do proménné X (tedy, chceme vysledek zunifikovat s proménnou X). Snad kazdy
by intuitivné napsal néco jako

7-X = 1 + 2.

To ale nefunguje tak, jak bychom chtéli, totiz nedostaneme kyZeny vysle-
dek 3. Jak jsme si fikali v minulém dile, operator = vyvolava unifikaci na své
argumenty, takze misto s¢itani se dockame toho, Ze do proménné X se zunifiku-
je vyraz 1+2 tak, jak je. Pokud chceme opravdu vyvolat aritmetickou operaci,
musime tam, kde bychom v matematice pouzili =, pouzit is.

7-X is 1 + 2.
X=3

V tomto pripadé se skutecné vyhodnoti aritmeticky vyraz 1 + 2 a do X se
zunifikuje ¢islo 3.
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Pouziti operatoru is mé ale sva uskali. Jak si jisté pamatujete, jednou
zunifikovanou proménnou uz nesmime znovu unifikovat za néco jiného. Nova
unifikace se provadi jen a pouze, pokud zkouSime novou vétev rekurzivniho
vypoctu. To plati i pro operator is. Pokud napiSeme

?-X is 1 + 2.

tak pokud X jesté nebyla zunifikovana, zunifikuje se na 3. Pokud uz ale
zunifikovand byla, napfiklad na 4, misto pfifazeni se porovnaji hodnoty 3 a 4 a
vysledkem bude samoziejmé No. Toto ma pro nas trosku nepiijemné dusledky
— pokud potfebujeme do proménné ulozit novou hodnotu, musime si vyrobit i
novou, dosud volnou proménnou a do ni si novou hodnotu ulozit. Podivejte na
tento priklad. Budeme pocitat délku seznamu:

delka([], 0). % delka [] je 0
delka([Hlava|Telo], Delka) :- delka(Telo, Delka?2),
Delka is Delka2 + 1.

Délku seznamu pocitame rekurzivné. Nejprve si nechame spocitat délku
zbytku seznamu (Telo) do proménné Delka2 a poté pficteme jednicku za to, ze
jsme seznamu utrhli hlavu. Musime ale pouzit dvé proménné, Delka a Delka?2.

Druhé omezeni na predikat is fika, ze kdykoliv chceme vyhodnotit néja-
ky aritmeticky vyraz na pravé strané, musi byt vSechny proménné v ném jiz
unifikované. Piikaz

?-X is Y + 1.

neuspéje, pokud Y neni unifikovdna néjakou konkrétni hodnotou. Pozor

tedy na potadi predikat v nasledujicim ptikladu:
delka([Hlava|Telo], Delka) :- Delka is Delka2 + 1,
delka(Telo,Delka2) .

S takovym vypoctem samoziejmé pohofime, vypocet vyrazu Delka2 + 1
neuspéje, protoze proménnd Delka?2 se unifikuje az v dalsim predikatu.
Stejnym zptisobem jako is se vyhodnocuji i dalsi operatory
=.= aritmeticka rovnost

=\= aritmeticka nerovnost
< je mensi
> je vetsi
=< je mensi nebo rovno
>= je vétsi nebo rovno
a samoziejmé +, —, *,

na n-tou pozici vlozit hodnotu K a vratit vysledek v proménné NSezn.

vloz_nty(0,K,Sezn, [K|Sezn]).
vloz_nty(N,K, [H|Telol, [H|NSezn]) :- N2 is N - 1,
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vloz_nty(N2,K,Telo,NSezn).

Postupujeme tak, ze si postupné odpocitavame N. Pokud uz je N rovno O,
jsme na spravném misté v seznamu a vlozime prvek K do hlavy seznamu. Po-
kud je N jesté prilis velké, odtrhneme seznamu hlavu, od N odec¢teme jednicku
a pustime se rekurzivné na zbytek seznamu. Rekurze nam vrati zbytek sezna-
mu se spravné zafazenym prvkem K. Pred tento zbytek nesmime zapomenout
predradit hlavu seznamu, kterou jsme predtim odtrhli.

Stromy

Nez zacnete ¢ist tuhle kapitolu, doporucujeme precist si, co to je binarni

strom. Pékny obrazek binarniho stromu je na strance
http: //cs.wikipedia.org/wiki/Bindrni_strom

Povidani o binarnich vyhledavacich stromech najdete na strance
hittp://ksp.mff.cuni.cz/tasks/18/cookq.html

Vyzbrojeni znalostmi se ted mtizeme pustit do programovani stromi v Prologu.

Nejprve potiebujeme vymyslet péknou strukturu reprezentujici jeden uzel
stromu. V uzlu obvykle chceme uklddat néjakou hodnotu a potom levy a pravy
podstrom. Pouzijeme tedy nésledujici strukturu:

t(L,H,R) znamena, ze L je levy podstrom, H je hodnota ulozena v daném
stromé a R pravy podstrom.

Jesté potfebujeme atom pro prazdny strom, af je to tedy nil.

Nasledujici strom 5
i / \c

N

se tedy zapiSe jako d

t( t(nil, b, nil), a, t(nil, c, t(nil, 4, nil)))

Abychom nemuseli strom v interpreteru neustéle zadavat, ulozime si jej
takto:

muj_strom(t( t(nil, b, ...))).
Pak se na néj miizeme odkazovat dotazy
?-muj_strom(T), udelej_neco_se_stromem(T).

A jak tedy budeme se stromy pracovat? Jednoduse, protoZze sdm Prolog
jako rekurzivni jazyk nam nabizi prostfedky pro pohodlny priichod stromu:

pruchod(nil, [1).
pruchod(t(L,H,R), [H|Sezn]) :-

pruchod(L,SeznL), % projdi levy podstrom
pruchod(R,SeznR), % projdi pravy podstrom
conc (SeznL,SeznR,Sezn) . % spoj seznamy
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Tento prichod stromem ndm da na vysledku seznam vsech uzli v daném
stromu. VSimnéte si pofadi priichodu stromem — jakmile pfijdeme do néjakého
uzlu, nejprve se pustime do levého podstromu, potom do pravého podstromu,
vysledné seznamy uzld z levého a pravého podstromu spojime predikatem conc
do jednoho seznamu, pred ktery pfifadime hodnotu z aktualniho vrcholu. Vy-
sledny seznam na nasem stromé muj_strom tedy bude [a,b,c,d].

Pozndmka: Predikat conc si coby pokrodili programéatori v Prologu doké-
zete jisté napsat sami.

P.P.P P&kné Programovani v Prologu

Aby vas program mél vSech ,,pét P“ a vypadal jako napsany opravdovym
znalcem, pridavame tentokrat kapitolu o dobrém prologovském stylu:

Poznamky v Prologu vypadaji takto:

% Cokoliv za timto znakem do konce fadky se ignoruje

Pred kazdy novy predikat je tfeba napsat, jak se predikat jmenuje, kolik
ma parametri, jaké vstupy ocekdva a co déla. Dale muizete vsouvat kratické
komentare k jednotlivym fadktm programu.

Pokud napisete velmi dlouhé pravidlo, muzete jednotlivé predikéty z téla
pravidla odsadit na dalsi fadek a mirné je posunout doprava, aby se program
zprehlednil, asi takto:

silene_pravidlo(X) :- prvni_pred(X), druhy_pred(X),
treti_pred(X), mocty_pred(X),
strasne_mocty_pred(X), a_jeste_jeden_pred(X).

Proménné misto X, Y, pojmenovavejte radsi Sez, Posl, Head a podobné,
aby alespon trosku prozrazovaly, co skryvaji.
Vyhnéte se zbyteéné unifikaci pomoci =. Kde to jde, unifikujte v paramet-
rech predikati:
jsou_stejne(X,Y) :- X =Y. % Fug!
jsou_stejne2(X,X). % Krdsné

Ladéni prologovského programu miiZete udélat tak, Ze nechéte prologovsky
interpret sledovat vSechna volani zvoleného predikatu, takto:

?-spy (muj_nefungujici_predikat).

Od tohoto okamziku bude Prolog vypisovat, s jakymi parametry se vola
dany predikat, kdy uspél a kdy se co zkousi znovu. ..

Kviz
* Co odpovi Prolog na dotaz: 2= 1 +2=2+ 1.

1. Yes.
2. No.
3. Nastane béhova chyba.
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* Co odpovi Prolog na dotaz: 2= 2+ 3 =.=3 + 2.

1. Yes.
2. No.
3. Nastane béhova chyba.

* Co odpovi Prolog na dotaz: ?- X < 3.

1. Yes.

2. No.

3. Nastane béhova chyba.
Soutézni dlozky

1. Kozel zahradnikem (5 bodi) Kozel sdzi mrkev a pe-

trzel na své zahradé. Ma k dispozici N zahonkd, na jed-
nom zihonu smi byt pravé jedna plodina. Sadba ale neni
tak jednoduché a nékteré plodiny vyzaduji zvlastni zptisob
rozmisténi na zahonku. Tak napfiklad dvé petrzele nikdy
nesmi byt zasazeny vedle sebe. Tedy napiiklad mmmpm je
spravna vysadba, ale mmppm neni spravné vysadba. Napiste
v Prologu program, ktery pro dany pocet zahont N urci, ja-
ky je pocet vSech moznych rozesazeni mrkve a petrzele na —___ -
zahoncich. Nemusite vypisovat, jakym zptisobem jsou plodiny vysazeny, staci
jen pocet moznosti. Snazte se program urychlit na linedrni ¢asovou slozitost
(vzhledem k poétu zdhoni).

Priklad: Pro N = 2 je pocet vSech spravnych vyséazeni roven 3. Konkrétné
je to mm, mp, pm.

2. Vanoéni stromeéek (7 bodi) Vanoéni nadesel ¢as... a vy jste se roz-
hodli nazdobit vanoc¢ni stromecek. Mate sadu vanoc¢nich ozdob ocislovanych
prirozenymi ¢isly ve vzestupném poradi. VA§ vanocni stromecek, protoze jste
informatici, nevypada nijak jinak nezli jako bindrni vyhleddvaci strom, ktery
ma v kazdém uzlu jednu vanoéni ozdobu. A jelikoz jste dobfi informatici, chce-
te z ozdob postavit perfektné vyvazeny binarni vyhledavaci strom, tedy takovy
strom, kde pro kazdy uzel plati, ze poc¢ty uzli v jeho levém a pravém podstro-
meé se lisi maximalné o jedna. Prosté a jednodusSe nechcete, aby se vas vanocni
stromecek naklanél a nedejboze se tieba jesté nékam ziitil.

Vasim tkolem je napsat v Prologu program, ktery ze vstupniho seznamu
vyrobi perfektné vyvazeny binarni strom. Vstupni seznam je seznam vzestupné
setfidénych pfirozenych ¢isel, tedy napiiklad [3, 6, 8, 9, 10]. Mozné feseni
ulohy na vstupnim seznamu [3, 6, 8, 9, 10] je tfeba

t(t(t(nil,3,nil),6,nil), 8, t(nil,9,t(nil,10,nil))).
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Spatné feSeni by bylo
t(nil,3,t(nil,6,t(nil,8,t(nil,9,t(nil,10,nil))))),
takovy strom samoziejmé neni vyvazeny.
Pozor, vasim ukolem je napsat cely program. Kdykoli pouzijete jakykoli
predikat, musite k nému pfipsat kéd, v zadném pripadé nestaci napsat ,,pou-
zijeme predikat predek z ucebniho textu“ nebo néco podobného.

Mili ¢tendri, vzpomindte si jesté na mne? Jsem detektiv Presprst a rozhodl
jsem se zvécnit svij Zivotni pribeéh. Bohuzel se nenaslo nakladatelstvi, které by
o néj mélo zdjem, a tak jsem prijal nabidku organizdtoru KSP, kteri se rozhodli
maj pribeh vydat a ukdzat na ném, Ze i beéznd detektivni prdace vyZaduje nemalé
informatické znalosti. TakzZe, kde jsem to jen skondil. ..

Sedél jsem v Zamrizové kanceldri a poslouchal jeho vyklad o vztazich mafi-
ant. Nad mym Zivotem se stahovala mracna. Moznd by to bylo jesté smutnéjsi,
kdyby nad nim slunce uz ddvno nezapadlo. Zamriz dokoncil svou tec. Chuili
jsme na sebe mlcky hledeli a nastalé ticho rusilo jen tikani ndsténnych hodin.

wTakze tu budeme jen tak sedét a cekat, aZ si pro nds prijdou?“ ozvala se
jizlive Isabela.

Zamriz se zamyslel. Znal jsem tenhle vyraz v jeho tvdri. Tohle rozhodné
nebude prochdzka riuZovym sadem.

»Tohle Tozhodné nebude prochdzka riuZovgm sadem,” promluvil nakonec.
»Pokud by se nam podatilo prokdzat styky se zahranic¢im, mohli bychom do ce-
l€ veci zatahnout Interpol a poZddat o posily, ale jinak nevim.“

»Neni nic snazsiho,“ prohldsila Isabela. ,,V téch materidlech z jeho trezoru
by mel byt i soupis zahranicnich plateb.“

19-4-1 Financ¢ni toky 8 bodu

Mame k dispozici kompletni prehled vsech plateb mezi jistymi podezie-
Iymi organizacemi. Tento pfehled tvoii orientovany graf (viz kuchaika 19-3),
ve kterém jsou jednotlivé organizace vrcholy a z ¢ do j vede hrana, pravé kdyz
organizace i pfevedla penize na ucet organizace j.

Tento graf mame jiz uloZeny jako matici sousednosti. Matice sousednosti M
ma velikost N x N (kde N je poéet vrcholi grafu) a na pozici M;; je 1, pokud
z i do j vede hrana, a 0 v opaéném ptipadé. (Na M;; je vzdy nula.)

Navrhnéte algoritmus, ktery v takto zadaném grafu nalezne stok. Stok je
vrchol, do kterého vedou hrany ze vSech ostatnich vrcholt a z ného samotného
uz zadné hrana nevede.

Uvédomte si, ze Presprstovi a Isabele jde o zivot, a tak by vas algoritmus
mél pracovat opravdu rychle. Navic mizete predpokladat, ze matici sousednosti
jiZ mate v paméti, a tak nemusite pripocitavat ¢as potfebny k jejimu nacteni.
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Priklad: Graf zadany matici

= -0 O
=
_ o oo
OO O

ma praveé jeden stok — vrchol 2.

»Ano to je ono!* zajdsal Zamvii. ,Podivejte, vy dva. UZ ted u mé mdte
metdl, ale aby to klaplo, musim vyridit pdr telefond. Co kdybyste si zatim dali
kafe nebo tak néco, a ja se o to postaram.“ A se sluchdtkem u ucha nam jemné
naznacil, abychom prozatim vypadli z jeho kanceldre.

Vicka jsem mél pekné tézkd a kafe bodlo. Chutnalo priserne, i kdyz v tuhle
chvili mi to bylo uplné jedno. Isabela stdla u okna a pozorovala déni na ulici.
Z venku se ozval pistivy zvuk pneumatik rychle projizdéjicitho auta. Priskocil
jsem k ni a trhnutim ji odtdhl od okna.

,» Co bldznis, “ stacila ze sebe vypravit, nez jeji slova prehlusila strelba a zvuk
tristictho se skla. Chvili jsme mlcky hledéli na roztristéné sklo a rozdychdvali
tenhle incident.

»Asi bych ti méla podékovat,“ prolomila ticho Isabela.

Rekl bych, Ze tim jsme vyrovndni,“ usmdl jsem se.

Ze své kanceldre vykoukl Zamtiz: ,,Obvolal jsem nékolik lidi a dal véci do
pohybu. BohuZel nds byrokraticky aparat funguje nékdy velmi pomalu. .. “

19-4-2 Byrokraticky aparat 10 bodu

Pri schvalovani urcité zalezitosti postupuje byrokraticky aparat nasleduji-
cim zpusobem. Kazdy tfednik ma na pocatku na svém stole néjaky dokument.
Ufednik si dokument piecte, orazitkuje a posle ho dalsimu tfednikovi. Prace
vsech urednikt konéi v okamziku, kdy maji vSichni Gfednici na stole dokument,
ktery schvalovali jako prvni (tzn. cely aparat se vrati do vychoziho stavu).

Aby to nebylo tak jednoduché, jsou zavedena specilni pravidla, komu ma
ufednik predat dal orazitkovany dokument. Kazdy trednik ¢ mé urcéeného pra-
vé jednoho Ufednika f(7), kterému své orazitkované dokumenty predava. Aby
se dokumenty nehromadily u nékterych trednikd, zatimco jini budou bez pra-
ce, dostava kazdy ufednik dokumenty od pravé jednoho urednika. Tedy kazdy
urednik jeden dokument posle dal a jeden od nékoho dostane, a tak mé stale
stejné prace. A protoze Gfad je Gfad, nékteri ufednici klidné mohou orazitkovat
tentyz dokument vicekrat.

Navrhnéte algoritmus, ktery pro dané prifazeni ufedniki f zjisti, kolik
minimélné schvalovacich krokt (vice nez nula) bude potieba, aby schvalovaci
proces skoncil, tj. aby kazdy afednik mél na stole dokument, ktery schvaloval
jako prvni.
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Ufednici jsou o¢islovani od 1 do N a pravidla pfedavani dokumentti jsou
zaddna jako seznam (1 — 3,2 — 1,...). Nezapomeiite, Ze mohou existovat
izolovani Gfednici, ktefi dokumenty posilaji sami sobé (tzn. pravidla ¢ — 7).

Priklad: Pro 5 ufednikii a pravidla (1 — 5,2 — 4,3 - 1,4 — 2,5 — 3)
trva schvalovaci proces 6 krokt.

, Uredniho simla ke cvalu nepFinutis,“ pokijval jsem smutné hlavou.

Pockali jsme, nez se setmélo a pak jsme se spolecné se Zamrizem a jeho
kolegou vydali opatrné doli na parkovisté. Vypadalo to, Ze nds nikdo nesleduje.
Nasedli jsme do auta a vydali se na cestu. Isabela se schoulila na zadni sedacce
a zacala podrimovat. Byl to dlouhy den. Vicka mi téZkla a chtélo se mi spdt.
Projeli jsme kolem zndmého motorestu, kde nds dnes dopoledne Zamsiz vyzvedl.
Ale tahle silnice prece vede . ..

»Kam to jedeme?“ zeptal jsem se.

» Uvidis,“ usmadl se Zamiiz. ,UZ tam skoro jsme.“

Ted to do sebe zacinalo zapadat. Predndika o ,pevnijch vztazich®, strelba
na Isabelu i smér nasi cesty. Ten prasivy skunk Zamriz mé podrazil. Po tolika
letech pratelstvi!

,Proc?! Pro prachy? Nebo je v tom snad néco jiného?!“

»Neber si to osobné,“ odpovedel Zamiiz s klidnou tvdri. ,Neni to jen
pro prachy. Je to pro spoustu prachi ...

Ddl jsem necekal. Uderil jsem ho vsti silou a strhl volant. Do rvacky se vlo-
zil Zamrizuv kolega a nejspis bych i prohrdl, kdyby automobil nesjel z cesty a
nenarazil do stromu.

Probral jsem se. Hlava bolela jako sttep a ruka také mevypadala dobre.
Popldcal jsem Isabelu po tvdri, aby se probrala. ZamviZ i jeho kolega byli v bez-
védomi. Nebyl éas na hrdinstvi. Bud se probudi a pokusi se nds zabit, nebo
prijede policie a prisije ndm dvojnasobnou vraZdu. Navic nevim, komu verit.
Sebral jsem Zamrizovi sluzebni zbran a vytahl Isabelu z auta.

»Musime pryc, a honem! Nedaleko odsud je Zeleznice. S trochou stésti chy-
time nakladni vlak.“

Bezeli jsme, co nam sily stacily a modriny dovolily. Ani nevim, jak dlouho
ndm to trvalo, ale nakonec jsme dobéhli k trati. A dokonce jsme meéli i §tésti.
Ozvalo se houkdant a za zatdckou se objevil ndkladni vlak. . .

19-4-3 Naskakovani na vlak 11 bodu

Naskakovani na vlak neni véc jednoducha. Presprst a Isabela jsou navic
celi potluceni, a tak si musi zatracené dobfe rozmyslet, na ktery vagén naskoci
a na ktery ne. Navic musi pocitat s tim, Ze se jim nemusi podafit na néjaky
vagén naskodit, takze by radi védéli, jestli se podobny vagdén (resp. posloup-
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nost vagéni) vyskytuje ve vlaku vickrat. A tady je pFileZitost pro vés, abyste
se zkoumanim vlaku pomohli.

Vlak si predstavte jako fetézec délky N, kde kazdé pismeno predstavuje
jeden vagén (napf. U je uhelny vagén, P je postovni viiz atp.). Dédle mate dano
¢islo k (kK < N) a méte zjistit, kolik navzajem riznych podfetézci délky k
se v Tetézci (tedy ve vlaku) vyskytuje. Zaroveri tyto podfetézce a poéty jejich
vyskytta vypiste.

Pozor, vlak uz se blizi, takze byste to méli spocitat pekelné rychle. Nebojte
se k tomu vyuzit znalosti, které nacerpate z aktualni kuchatky, avsak pokud
vymyslite jesté efektivnéjsi a podlejsi postup, bodova odména vas nemine.

Priklad: Pro fetézec (vlak) UPDUPDUDUP a k = 3 jsou nalezené podietézce

UPD 2x
PDU 2x
DUP 2x
DUD 1x
UDU 1x

Podarilo se ndm naskocit na poloprdzdny vagon se drevem. Nebyl prilis
pohodlny, ale hned sousedni vagon prevazel postovni zdsilky. Uvelebili jsme se
mezi baliky a pytlem s dopisy a drncdni vlaku nds pomalu ukolébalo.

wHej! Ty ... vstavat!*

Probudil jsem se a zamzZoural do svétla pred sebou. Ocividné bylo rdno a
vlak uZ nedrncal. Prede mnou stdla postava oblecend v postdcké uniformé a
marila na nds revolverem.

»Tak pohyb, vy dva!* zardmusil postdk a naznadil revolverem, abychom se
zvedli. Odvedl nds do malého skladisté postovnich zdsilek, které se krcilo hned
vedle koleji.

»lady pockdte, nez vylozim zasilky. Pak wvidime, co s vami udéldme.“

Stréil nas dovnitt, zamkl dvere a odesel.

,To je prosté skvélé. Co ted budeme délat, hm?“ pronesla skoro vycitavé
Isabela a posadila se na postovni balik.

»Jd 0sobné bych si dal snidani.“

,Coze? Ty bys sis dal ... “ rozkFikla se, ale pak se zarazila. Podivala se na
mé a rozesmdla se na cel€ kolo. Je zajimave, jak nékteré véci prijdou cloveéku
veselé, kdyz je aZ po usi v prisvihu.

Vykoukl jsem z okénka. Postdk prdvé sklddal veliky balik na vdhu. Chuvili
jsem pozoroval, jak si hraje se zdvaZimi, kdyZ v tom mé napadla spdsnd mys-
lenka.

»Hej, pane postdku, nechcete s tim pomoct?¥
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19-4-4 Vahy 6+4 bodu

Posték zapasi s vdhami, protoze nemaji vhodnou sadu zavazi. Navrhnéte
optimalni sadu zavazi, ktera bude postacovat na zvazeni libovolného pfedmétu
o celociselné hmotnosti 1 az m kilogramu s presnosti na jeden kilogram. Pred-
mét povazujeme za odvazeny, kdyz se misky vah ustali v rovnovazné poloze,
a pozor — zavazi muzete pokladat na obé misky vah.

Aby vam posték veril (a ocenil vés Sesti body), musite také dokdzat, Ze vami
navrzend sada zavazi je funkéni (tedy Ze s ni umite zvazit libovolny p¥ipustny
predmét). Pokud uvedete i dikaz, Zze danéd sada je optimdlni (tzn. neexistuje
mensi sada, kterd by také byla funkéni), pfidad vdm postak 4 body navrch.

Pokud existuje optiméalnich sad vice, staci najit jednu libovolnou.

Pozndmka: Pti vazeni 1 kg predmétu potiebujeme skutecné jedno kilogra-
mové zavazi. Nestaci vzit napt. 2 kg zavazi a predméty, které jsou lehéi, prosté
prohlasit za jednokilové.

Priklad: Pro zadané m = 3 je jedna z moznych optimalnich sad zavazi
{1,2}. Véci o hmotnosti 1 a 2 kilogramy zvazime pfimo, 3 kg odvazime tak, ze
dame obé zavazi na opa¢nou misku nez vazeny predmét.

Tato sada je optimalni, protoze mensi sada by méla pouze jedno zavazi a
snadno nahlédneme, Ze s jednim zévazim umime urcéit hmotnost pouze u pred-
métl, které vazi stejné, jako zavazi samo.

,To je dobré,“ popldcal mé postdk po zddech. ,,Nechtél bys pracovat u nds?“

»No, vis...,“ zacal jsem nesméle s podival se na Isabelu, kterd sedéla
na postovnim baliku.

o Nic mi nerikej. Uplné té chdpu,*
zmizte, nez prijde Sef.«

Vydali jsme se z nddraZi do mésta. K certu, vidyt jsem ani nevédél, co
je to za mésto. Ale zistat tady nemuzeme. Musime zmizet za hranice. Zbéiné
jsem si prosacoval kapsy. Jen pdr drobdki, navlhly doutnik a zbramn, kterou jsem
sebral ZamviZovi.

»Musime sehnat néjaké penize a vypadnout ze zeme,*
7e¢ nestdla.

»A co chces délat?“ podivala se na mé Isabela. ,Vykrdst banku?“

Rozhlédl jsem se po ulici, ale nikde Zidnd banka v dohledu. Zato na protéjsi
strané ulice jsem zahlédl bar. Ndpis nade dvermsi ,U Tvi Es“ hldsal, Ze se jednd
o nefalsované hracské doupé.

»A co takhle zkusit $tésti... “

3

mrknul na mé Sibalsky. ,A ted odsud

¢

nahodil jsem, aby
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19-4-5 Hazardni hra 10 bodu

Hazardni hraci jsou samoziejmé vSemi mastmi mazani. Nechali Pfesprsta
vyhrat nékolik her Pokeru a ted ho chté&ji o§kubat na jiné, nep¥ili§ zndmé hre.

Pravidla jsou nasledujici. Bankéf vyhlasi ¢islo m, coz je shodou okolnosti
castka, o kterou se hraje. Hraci se poté snazi vymyslet, jak co nejrychleji tuto
Castku vysazet na stil. Pfitom ovSem smi pouZivat pouze pfedem definované
tahy:

e piidat jednu minci (v8echny mince maji stejnou hodnotu, takze tento
tah je vlastné zvySeni sumy o 1)

e odebrat jednu minci (sniZzeni sumy o 1)

e dorovnat na desetindsobek aktudlni sumy (tedy vynésobit deseti)

e vydélit aktudlni sumu deseti (zaokrouhluj dolit)

Kdo vysazi danou ¢astku nejrychleji, vyhrava vSechny penize, které jsou
momentalné na stole. Pfesprst opravdu potfebuje vyhrat, a tak se neobejde
bez vasi pomoci.

Priklad: Pro ¢islo m = 192 jsou nejrychlejsi tahy: +1,+1, %10, —1, %10,
+1,+1.

Klidngm krokem jsem wvysel ven a prepocitdval vyhrané penize. Isabela na
né uZasle zirala. ,Jak jsi to dokdzal?“

»9taci mit trochu stésti a umét pocitat,” usmdl jsem se.

Schoval jsem penize do kapsy a vykrocil smérem k nddrazi. Usli jsme sotva
pdr kroku, kdyz v tom hned vedle nds zastavilo w chodniku policejni auto. . .

19-4-6 Prolog 14 bodu

Mili znalci a pratelé Prologu,

tentokrat vas ¢eka velmi zajimava, ale také naro¢na kapitola. Dozvite se
néco o negaci v Prologu, ale také o mysich, logice, filozofii a jinych nebezpec¢nych
vécech.
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Jemny zacatek — vstup a vystup

Pri startu programu je aktualni vstup nastaven z klavesnice, aktudlni vy-
stup na obrazovku.

Zakladni jednotkou, kterou muizete nacist nebo vypsat, je term. Predikat
read(T) nacte cely aktudlni term (éislo, znak, Fetézec, struktura) a unifikuje
ho do proménné T. Predikat write(T) vypise term T. Pokud je v termu T
zunifikovanad proménnd, vypiSe se misto ni jeji hodnota.

Pokud chcete ¢ist a vypisovat znaky, pouzijte predikaty:

get0(Z) preCte znak

get(Z)  precte znak a ignoruje pritom ridici znaky

put(Z)  vypiSe znak (nevypisuje Fidici znaky)

tab(N)  vypise N mezer

nl novy Fadek

Priklad:

?-write(’Zadej zvire: ’), read(Zvire), write(Zvire).
Zadej zvire: kachna.

kachna

Zvire = kachna

Yes

Priklad: Tento predikat vypise seznam, kazda polozka bude na novém Fad-
ku:

vypis([1).
vypis([HIT]) :- write(H), nl, vypis(T).

Pozor: Vstup a vystup je tak trochu neprologovsky — jisté vite, ze kdyz
Prolog spliiuje néjaky predikat p, postupné spliuje jednotlivé predikaty v jeho
téle. Pokud néjaky z nich neuspéje, Prolog ,zapomene“ dosud provedené pre-
dikaty z téla p a hleda na dalsich fadcich jind téla spliiovaného predikatu p.
U vstupt a vystupt ale nejde ,zapomenout” uz provedenou hodnotu. Pokud
tedy néjaky predikat vypiSe néco na obrazovku, zistane to vypsané i tehdy,
kdyz ten predikat nakonec neuspéje.

Filozofické zastaveni

Na rozdil od klasickych programovacich jazykt, které presné popisuji algo-
ritmus na feseni dané ulohy, Prolog se snazi vyfesit problém pomoci matematic-
ké logiky. Kazda klauzule (fadek programu) odpovidéd néjaké vyrokové formuli.
Piikladem vyrokové formule je formule ,a & b — c“. Prologovsky program je
tedy mnozinou klauzuli, kazda klauzule mé svij vyznam, ktery vyjadiuje néja-
ké logické formule. Pokud vezmeme vSechny logické formule, které odpovidaji
vSem klauzulim programu, dostaneme vgznam programu. Kdyz pochopime, ze
prologovky program je vlastné souborem logickych formuli, mezi kterymi je ,a
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zaroven“, vSimneme si, ze v Prologu nezalezi na poradi jednotlivych klauzuli,
ani na poradi jednotlivych predikatt v jejich télech.

Bylo by hezké, kdyby fungovala predstava ¢isté logického jazyka, ve kte-
rém nezalezi na poradi vyhodnocovani predikatt, ale bohuzel to tak nejde.
S takovym jazykem bychom toho mnoho nenaprogramovali, takze se musime
uskromnit.

Opoustime idealy — predikat Fezu

Jisté uz jste premysleli nad tim, jak se v Prologu udéla negace a proc
vysvétlime si nejprve predikdt rezu.

Predikat fezu slouzi k vyjadfeni negace a zrychleni prologovskych progra-
mu. Znaci se vykii¢nikem ,!“. Nazornou predstavu o predikdtu fezu si mizeme
udélat uz z jeho nazvu — pokud pouzijeme fez v néjaké vétvi vypoctu, fez zaka-
ze pouzit dalsi mozné vétve tohoto vypoctu, tedy zakaze dalsi backtrackovani.
Nejlepsi bude piiklad:

a(® - b(X), !, c(X).
a(X) :- dX).

Prolog zde zkousi splnit prvni fadek. Pokud se splni predikat b(X), dojde-
me k predikatu fezu. Ten okamzité uspéje, ale pfitom zakaze novy vstup do
predikatu, ve kterém se nachazi, tedy nesmime uz znovu zkouset splnit predi-
kat a(X). Pokud tedy neuspéje nasledujici predikat c (X), Prolog uz diky fezu
v prvnim Ffadku nesmi zkouSet dal$i moznost v druhém Fadku. Odrezali jsme
tedy druhou vétev vypoctu. Kdyby v prvnim fadku nebyl operator fezu, Prolog
by zkousSel splnit nejprve prvni radek, a kdyby se mu to nepovedlo, skocil by
hned na druhy tak, jak to zname.

Operator fezu lze pouzit dvéma zpusoby:

1. Operator fezu jako tzv. zeleny ez, ten neméni vyznam programu, pouze
ho urychluje tim, ze ufezava neperspektivni vétve zbyteéné pro vypocet, ale
program by fungoval i bez néj.

2. Operator fezu jako tzv. cerveny fez, kterym zménime pribéh vyhodno-
covani programu.

Priklad zeleného Tezu:

V tomto pfikladu chceme slit dohromady dvé setfidéné posloupnosti tak,
aby vysledna posloupnost byla setfidéna. Napiiklad z posloupnosti [1,3,5] a
[2,4,6] dostaneme [1,2,3,4,5,6].

s1ij([X|Al,[YIB],[X|C]) :- X=<Y, !, slij(A,[Y|B],C).
s1ij ([X|A]l, [YI|B], [X,YIC]) :- X=Y, !, slij(4,B,0).
s1ij([X|Al,[YIB],[YICI) :- Y=<X,s1ij([X|Al,B,C).
slij(a,[1,8).

s1ij([],B,B).
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Operétor fezu v prvnich dvou fadcich se da chépat jako rada — pokud je
napiiklad X=<Y, nemé cenu zkousSet, jestli je X=Y nebo Y=<X, protoze vime, Ze to
vzdy bude nepravda. Operator fezu zde tedy interpreteru rika, ze pokud uspélo
X=<Y, ostatni vétve uz by neuspély.

Priklad cerveného Tezu:

Cerveny fez se ¢asto pouziva v predikatech, které pii prvnim spusténi da-
ji dobry vysledek, ale pfi odmitnuti stfednikem nebo pfi znovuzavolani jinym
predikatem by mohly zacit davat nesmysly. Prikladem je tfeba tento predikat,
ktery ma odstranit vSechny vyskyty prvku X v predikatu Sezn:

odstran(_, [1,[1).

odstran(X, [X|Y],2) :- odstran(X,Y,Z).

odstran(X, [QlY],[QlZ]) :- odstran(X,Y,Z).
Prohlédnéte si tuto konverzaci s interpreterem Prologu:

?-odstran(b, [a,b,c],Vysl).

Vysl = [a, c] ;

Vysl = [a, b, c] ;

No

To ale neni spravné chovani. Na odmitnuti stfednikem mél Prolog reago-
vat okamzitym No., protoze [a,b,c] neni pfece pivodni seznam s vymazanym
prvkem b. Problém je v tom, Ze po odmitnuti uzivatelem zkousi Prolog jiné
moznosti, jak splnit predikat odstran, a pouzije tfeti variantu odstran i v pfi-
padé, ze X=Q. Tuto chybu odstranime tim, Ze pfidame operator fezu do druhého
radku, ¢imz zakaZzeme pripadné pouziti tfetiho fadku v pfipadé, Ze X=Q:

odstran(_, [1,[]).
odstran(X, [X|Y],Z) :- !, odstran(X,Y,Z).
odstran(X, [Q|Y],[QlZ]) :- odstran(X,Y,Z).

Jing priklad: Chceme vlozit do seznamu prvek, pokud tam jesté neni:

vloz(A,Sezn,Sezn) :- prvek(A, Sezn), !.
vloz(A,Sezn, [A]|Sezn]).

Predikat fail

Predikat fail méa jedinou funkci — okamzité si vynuti selhani. Tedy na-
piSeme-li predikat :- fail, tento predikat nikdy neuspéje. Na prvni pohled
se muze zdat trosku divné, pro¢ bychom mohli potiebovat takovy predikat,

potfebujeme pro negaci.
Negace

Jak uz jsme prozradili, negaci v Prologu tvofime pomoci fezu. Ukdzeme si
tedy definici vestavéného predikatu not (A), ktery uspéje, pokud neuspéje A.
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not(A) :- A, !, fail.
not(A).

Predikat not (A) se nejprve pokusi splnit cil A. Pokud se A splni, zakaze-
me zkousSet dalsi vétve vypoctu a prikdzeme predikatu selhat. Pokud se cil A
nesplni, Prolog zastavi vyhodnocovani tohoto fadku, tudiz se nedostaneme ani
k operatoru rezu, takze nezakazeme dalsi vétev, kterd se automaticky splni.
Vidite, Zze bez operatoru fezu a bez fail bychom toto chovani neuméli
prikazat.
Priklad: Opét chceme vlozit do seznamu prvek, pokud tam jesté neni:
vloz(A,Sezn, [A|Sezn]) :- not(prvek(A, Sezn)).
vloz(A,Sezn,Sezn) :- prvek(A,Sezn).

Kviz

* Mame nasledujici konstrukci:

p&X,Y) :- X>Y, !, fail.
pX,Y) :- write(X), tab(1l).
pX,Y) :- X1 is X + 1, p(X1,Y).

Co se stane, zavolame-li:
?-p(3,6) ,fail.

1. VypiSese 6 54 3

2. Nekonecna smycka

3. VypiSese 3456

4. Yes.

5. Nastane béhova chyba.

* Mame konstrukci:
p:- !, p.

Co udéla dotaz:
?-p.

1. Nastane béhova chyba
2. No.

3. Nekonecna smycka

4. Yes.

* Mame predikat:

nacti_jmeno(Jmeno) :- write(’Zadej jmeno: ’),
read (Jmeno) .

44



Zadani uloh 19-4-6

Co se stane po nasledujici konverzaci:

?-nacti_jmeno(Jmeno) .
Zadej jmeno: Kleofac

1. Nekonec¢né smycka
2. Interpret vypise Kleofac
3. Nastane béhova chyba
4. Interpret vypiSe néjakou volnou proménnou
5. Interpret napise No.
Soutézni ulozky

DulezZité upozornéni: Vsechna feSeni musi vracet smysluplné feSeni i pfi
opétovném volani, nap¥. odmitani stfednikem.

1. Lednice (3 body) Mysi opét chystaji utok na vasi lednici. Mysi utok je
samoziejmé potfeba dobre naplanovat, a proto mysi vyslaly zvéda, ktery ma
za kol zjistit zasoby v lednici. Lednice je zadana jako seznam potravin, které
se mohou opakovat. Mysi by potiebovaly program, ktery dostane na vstupu
lednic¢ku jako seznam potravin a jednu konkrétni potravinu, a vypise, kolikrat
se dané potravina v lednici vyskytuje.

Priklad:

Pro lednici [syr, maslo, syr, cibule, syr, syr] a potravinu syr by mél
program odpovédét 4.

2. Mysi spartakiada (3 body) VaZeni a vazené, mysi, mySaci a mySacatal
Vitejte na mysi spartakiadé! Jako prvni ¢islo vystupuji bilé a ¢erné mysi v Cisle
»Mysi obrazec“! Jak vidite, na cvicisti se nachazi N soudki. Na kazdém soudku
smi stat pravé jedna mys, bud ¢ernd nebo bila. Mysi se nyni vystfidaji tak, ze
na N soudcich vytvori vSechny mozné barevné kombinace ¢erné a bilé.

Dokazete napsat program, ktery vypise na obrazovku vSechny mozné kom-
binace mysi?

Priklad:

Pro 2 soudky jsou mozné obrazce: bb, b&, &b, &&.

Pro 3 soudky jsou mozné obrazce: bbb, bb&, b&b, b&&, &bb, Eb&, &&b, EEE&.
mys$i mirou, kterou je dostat se do mysiho bludisté. Poprosily vas o program,
ktery by dokéazal najit vychod z bludisté. Mysi bludisté vypada tak, ze mate
pokoje ocislované celymi cisly 1,2,3,4,...,N a mezi nékterymi pokoji ve-
de chodba a mezi nékterymi nevede. Technické detaily nechaly mysi na vas.
Vymyslete vlastni rozumnou reprezentaci bludisté. Mysi vam poskytnou plan
bludisté ve vasi reprezentaci, startovni pokoj mysi a cilovy pokoj mysi. Vas
program by mél najit libovolnou (ne nutné nejkratsi) cestu z bludisté nebo
odpovédét, Ze cesta neexistuje.
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Hint: Prectéte si kucharku KSP o grafech, kterou mizete najit na adrese
http://ksp.mff.cuni.cz/tasks/19/cook3.htmi.
4. Oprava (3 body) Najdéte chybu v tomto predikdtu, popiste, pro¢ ne-

kterém predikat nefunguje.
minimum(X,Y,X) :- X =< Y, !.
minimum(X,Y,Y).

V tu chvili nam doslo, Ze nemdme co ztratit, a bezhlavé jsme se rozbéhli
nejblizsi ulickou pryc.

,Dds si ten koblizek s jahodovou polevou nebo s cokoladou?“ zeptal se proni
policista vystupugjici z auta.

»KdyZ ja nevim. .. Jé, hele koukej, to je sranda, jak neékteri lidé pordd po-
spichaji,“ funél p¥i vylézdni z auta jeho partdk. ,,A vis ty co? Koupime oba nebo
radsi tri, kdyby se néjaky cestou k autu ztratil,“ zachroptel blaZené si hladice
bachor.

Po mnoha ubéhnutych metrech a whybnych manévrech jsme konecéné do-
terné policisty setrdsli. Nemohli jsme si ale byt jisti, Ze v prondsledovdni ne-
pokracuji, a tak jsme se rozhodli pouzit MHD k co nejrychlejsimu uprku z ty
pasti, kde jsme se pravé ochomejtali, do pristavu. JenZe Zivot neni vidycky fer,
takzZe ac jsme byli jisté nejbohatsi ve mésté, nase zdsoba minci do automatu
na jizdenky byla ponékud skrovnd. Schvdlné si zkuste za tisicidolarovku koupit
jizdenku s omezenou prestupnosti na dvé pasmal

19-5-1 Utsk 10 bodu

Vasim tkolem bude najit co nejrychlejsi cestu z pocatecni pozice do cilové
takovou, ze nebude drazsi, nez obnos v mincich, ktery mate k dispozici.
Vstupni data budou vypadat néasledovné: na prvnim fadku budou c¢tyfi
¢isla § (¢ti dolarek), N, S a C, kde $ znaci obnos, ktery nesmite piekrocit, N
pocet autobusovych linek ve mésté a S a C' jsou pocatecni a cilova stanice.
Nasleduje N radka, pricemz kazdy radek popisuje pravé jednu linku. Kaz-
da linka a je popsana c¢islem K, coz je pocet stanic, kterymi linka projizdi, a K
trojicemi ve tvaru dislo zdstdvky, ¢as odjezdu (ktery se shodou okolnosti rov-
né i éasu prijezdu) a celkovd cena cesty z proni zastdvky linky. Zastavky jsou
vypsany v takovém poradi, v jakém jimi autobus projizdi. Kazda linka jede
jednou denné a vsechny c¢asy odjezdu, které ji popisuji, patii do jednoho dne
(¢ili zZAdn4 linka nejede ,ptes ptlnoc*). Cena cesty mezi dvéma zastavkami na
stejné lince je rozdil jejich polozek celkovd cena cesty z pruni zastdvky linky.
Pfesprst a Isabela jsou na zac¢atku ve stanici S brzo, velmi brzo rano (pro
potieby algoritmu v 0:00 hodin). Jejich tikolem je dostat se co nejdiive do sta-
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nice C. Najdéte tedy takovou cestu pomoci MHD, ktera stoji nejvys $ doldrkt
a pritom se Pfesprst a Isabela dostanou do C' co nejdfiv. Pokud se do pulnoci
do stanice C dostat nejde nebo kazd4 cesta do C stoji vic nez $ dolarkt, vypiste
odpovidajici zpravu.

Priklad: Pro vstup

50 315

21 8:00 05 8:20 60

4 18:05 0 28:10 25 3 8:18 50 5 8:22 60
4 18:06 04 8:12 10 3 8:16 20 5 8:26 35

je nejlepsi cesta nasledujici: linkou 3 na stanici 3, pfestoupit na linku 2 a jet az
do stanice 5. Cena této cesty je 30 dolark.

Pro¢ zrovna pfistav? To semenisté hiichu? V hlavé se ndm (predevsim
Isabele) zacal rodit pldn, jak z téhle pakdrny vyvaznout se zdravou kizi. Bohuzel
jedind lod plujici na tichomoftské ostrovy byla vedena gramotngm kapitdnem, a
tak se o nas doslabikoval v novindch, Ze prchdme pred zdkonem.

»Péekny zdkon, zavrcel jsem,“ ale nebylo mi to nic platné. Trval na tom, Ze
chce presné polovinu naseho tézce nabytého majetku.

19-5-2 Nesnadné déleni 10 bodu

Najit pfesné rozdéleni bankovek na polovinu ale neni viibec snadné, zv1ast
kdyZ mezi nimi jsou i fale$né, napi. dvéstéctyticetikoruna nebo t¥itisicetfistatii-
cetfikoruna.

Na vstupu se vyskytuje pocet bankovek N a pak N pfirozenych ¢isel men-
§ich nez néjaké prirozené ¢islo M. Vasim tkolem je rozdélit vSechny bankovky
na dvé stejné hodnotné ¢asti, nebo vypsat, Ze to neni mozné. Pokud je takovych
déleni vic, posta¢i nam libovolné.

Priklad: Pro N = 7 a bankovky (1,3,6,1,5,2,2) je vhodnym rozdélenim
napiiklad (2,3,5) a (1,1,2,6). Pro N = 3 a bankovky (3333, 240, 240) takové
rozdéleni neexistuje.

Plavba na lodi SUBMARINE probihala celkem klidné. Nebyli jsme ziejmé sa-
mi, kdo se s kapitdnem musel rozdélit o polovinu poctivého vydeélku, takze o nds
bylo pecovdno jako v bavince. Ale jinak jsme se na lodi celkem nudili, i kdyz
morskd nemoc ndm plavbu zajimaveé zpestrila.

Presto slo na palubé uniknout sedi vsedniho dne — slo o hru Hamtyhamty-
hamtyatmdmuicneztamty. Jeji pravidla jsou ndsledujici:
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19-5-3 Hamtyhamtyhamty 8 bodu

Pokud nédhodou neznate pravidla, coz je opovrzenihodné, pfinasime vam
jejich popis. Mame posloupnost 2N cisel a dva hrace. V kazdém kroku si hraé
vybere jedno ¢islo na libovolném konci posloupnosti a to odebere. Vyhraje ten,
kdo ma na konci vétsi soucet. Pokud jsou oba soucty stejné, jedna se o remizu.

Vasim tkolem je najit strategii pro prvniho hrace takovou, aby vyhrél
vzdy, kdyz je to mozné. V opacném pripadé musi alespori remizovat. Asi neni
tfeba zdaraznovat, Ze alesponn maly naznak dukazu spravnosti vasi strategie je
nezbytnou soucasti feseni.

Priklad: Pro posloupnost (10,100, 3, 1) odebere prvni hra¢ jednicku, druhy
cokoliv, nac¢ez prvni vezme 100 a tim zjevné vitézi.

Dodnes si nedokdzu vysvétlit, pro¢ Isabela pokazdé vyhrdla. Ona to sice vy-
svetlovala tim, Ze od manZela leccos pochytila, ale stejné si myslim, Ze to bylo
pouze zacdtecnicke Stésti. Zajisté chdpete, ze mé ta hloupd hra brzy omrzela.

A tak kdyz nds i hrani na letadlo na pridi prestalo bavit, zasel jsem z kapi-
tana vymdmit alespon cdst nasich penéz. Neuspésné ovsem. Zato se mi dostalo
pojednadni o tom, jak lze absenci kvalitnitho vybaveni nahradit jeho mnoZstvim
a, cituji, ,duftipem.

19-5-4 Lodni mrazaky 10 bodu

O co vlastné 8lo? Typicky lodni mrazék je vlastné takovy zasobnik. To
znamena, ze potraviny je mozno pridavat pouze navrch a opét pouze z vrchu
odebirat.

Pro kuchate je to ale docela nepfijemné, protoze chtéji varit vzdy z co
nejstarsich potravin (které jsou uplné naspodu mrazéku). Kuchafim by vyho-
vovala misto zédsobniku fronta, kam by se potraviny pfidévaly navrch a odebirat
by $ly jenom odspodu.

Mate k dispozici n€kolik mrazaki, ¢ili nékolik zasobnik, a chcete simulovat
frontu, tj. musite umét vyfizovat pozadavky vloZ potravinu (vloz ,navrch®) a
vydej potravinu, kterd byla vioZena nejdiive (vyda ,odspodu“). Smite pouzivat
pouze nékolik mrazak, ¢ili vkladat a vyndéavat z nich potraviny. Pokud néjakou
potravinu vyndate, musite ji do néjakého mrazaku vratit diiv, nez vyndate
libovolnou jinou potravinu.

Kapitan po vas chce, aby tato simulace fronty byla co nejrychlejsi. Poza-
duje, aby vyfizeni N frontovych pozadavkl zabralo nejvys O(N) pomocnych
zasobnikovych operaci (vyndani a vlozeni potraviny z mrazaku do mrazaku).

Pozndmka: Mrazakt mizete pouzit jenom konstantné mnoho, feknéme nej-
vysSe 5. Snazte se jich ale pouZzit co nejméné.
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Hintik: Vsimnéte si vychytralé kapitanovy formulace. Nechce, aby jedna
frontové operace pouzila konstantné mnoho pomocnych zasobnikovych opera-
ci. Nejspis se muze stat, ze nékolik frontovych operaci pouzije velké mnoZstvi
pomocnych zasobnikovych operaci. Nicméné ostatni frontové operace pak musi
byt rychlé. Celkové nesmi byt na N frontovych pozadavkt pouzito vice nez
O(N) pomocnych zasobnikovych operaci.

Po zbytek plavby se uZ nic vyznacného nestalo, jenom jsem po kapitdnové
predndsce znacné omezil mnozZstvi zkonzumované€ potravy, coZ se pozitivné pro-
jevilo ma mé postave.

Nakonec jsme pristdli u malebného ostrivku GREENLAND. Nastésti i po ka-
pitdnové zdsahu ndm zbylo dost penéz na vybudovdni Sestndctipokojové luzusni
chatrné chyse v retro havaj stylu s vyhledem na more — kam taky jinam, Ze?
A kdyZ ted tak po letech koukdm na Isabelu a nasich deset déti, myslim, Ze ta
jeji navstéva u me v kancelari byla to nejlepsi, co mé mohlo potkat. A ji vlastné
taky. ..

19-5-5 Prakticka tlozka — Podet inverzi 10 bodu

Po dlouhém pfemysleni a debatovani jsme se roz-
hodli, Zze pro vas pripravime malé piekvapeni. KSP
byl vzdy cisté teoretickym seminafem, ve kterém $lo
pfedevsim o algoritmicky spravné feseni a na imple-
mentaci nebyl kladen velky diraz. V tomto trendu
chceme samoziejmé pokracovat, avSak s malou vy-
jimkou. Jako patou ulozku této série jsme pro vas
pripravili prakticky test, ktery provéri vasi progra-
matorskou zrucnost.

V praktické tloZce nemusite vase feSeni viibec po-
pisovat, nebo jakkoli komentovat, ale zato musite od-
ladit funkéni program, ktery danou tlohu vyfesi. Odevzdavat budete pouze
zdrojovy kéd, a to pfes specidlni webovou aplikaci CodEz (The Code Exami-
ner), kterd sidli na adrese

https: //codex2.ms.mff.cuni.cz/ksp/
Prihlagovaci jméno a heslo do CodExu je totozné s prihlasovacim jménem a
heslem do webového submitovatka, které jiz znate fadu let. Pokud nemate
dosud zfizeny Gcet na submitovatko, musite se nejprve zaregistrovat.

Opravovani probiha tak, ze CodEx prevezme vas zdrojovy kéd, zkompiluje
ho a néasledné jej pusti na sadu testovacich dat. Kazdy test ma navic nasta-
ven Casovy a paméfovy limit, ktery vaSe feSeni nesmi prekrocit. Za tspésné
vyhodnocené testy dostanete body a celkovy soucet bodt ze vSech testd tvori
hodnoceni vaseho feseni.
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Vzhledem k tomu, Ze je velice obtizné napsat perfektni feseni na prvni po-
kus, budete mit pokusti vice (detaily se dozvite pfimo v CodExu). Do vysledku
se vam bude pocitat nejlepsi odevzdané feseni.

Aby byla tloha pokud moZno co nejspravedlivéjsi pro vSechny, muzete ode-
vzdévat pouze zdrojové kédy napsané v jazycich Pascal a C. Pfiznivcim ostat-
nich jazykt se omlouvame, ale neni v nasich silach rozumné testovat i jiné
jazyky (zvlasté pak nékteré exotické, nebo interpretované).

Dalsi podrobnosti a technické detaily mtzete nalézt pfimo v CodExu. Po-
kud byste méli jakékoli dotazy, technické potize apod., obrafte se na zndmou
adresu KSP, pfipadné na diskusni férum. Rovnéz bychom velice radi znali vas
nazor na zavedeni praktické tlozky do KSP, zda se vam (ne)libi, ndvrhy na vy-
lepSeni atd. V pripadé, ze se letos osvéd¢i, zafadili bychom ji v pfistim ro¢niku
,haostro“. Pfejeme hodné zabavy pri feseni. . .

Zadani:

Je dana posloupnost celych ¢isel Py, Ps,..., Py. Cisla P; a P; jsou v in-
verzi, pokud i < j a zdrovenn P; > P;. Inverze je tedy porucha ve vzestupném
usporadani posloupnosti. Vasim tkolem je zjistit, kolik inverzi posloupnost ob-
sahuje.

Vstup je ulozen v textovém souboru cisla.in, kde na prvnim fadku je ¢islo
N a na druhém radku nasleduje N celych cisel v desitkovém zapisu oddélenych
mezerami. Pocet inverzi vypiste na standardni vystup.

Cisla mohou byt i zaporna a vejdou se do 32-bitového integeru (int v Céé-
ku, LongInt v Pascalu). Cisel v posloupnosti je maximalné 100000 a pocet
inverzi se vejde do 32-bitového integeru. Vstupni soubor se vejde do operacni
paméti (i nékolikrat).

Priklad: Pro soubor cisla.in:

5

45312

vypiste na standardni vystup 8.

19-5-6 Prolog 13 bodu

Mili ProloGuru,
vitejte u patého, posledniho dilu seridlu o Prologu.

Zjednodusime si Zivot — seznamy vysledku
Protoze uz mate za sebou své programéatorské zacatky, dozvite se za odmé-
nu o tFech uziteénych predikatech, které za vas udélaji spoustu prace: findall,
bagof a setof. Jejich pouziti si vysvétlime na ptikladu.
Maéame fakta o chovatelich a jejich zviratech:
chova(petr,leguan).
chova(pavel,sklipkan) .
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chova(petr,krajta).
chova(petr,pirana).
chova(jan,sklipkan) .

Predikat findall miaZzeme pouzit k tomu, abychom zjistili o zadaném ¢lo-
véku, jaka zvirata chova:

?-findall(Zvire,chova(petr,Zvire) ,Zvirata)
Zvirata = [leguan, krajta, piranal

Predikat findall(Term, Cil, Seznam) totiz vytvofi seznam Seznam z ta-
kovych termti Term, Ze spliuji dany Cil. Tedy v naSem piipadé jsme zadali
jako Term proménnou Zvire a jako cil predikaty, ve kterych vystupuje petr
jako chovatel a Zvire jako chované zvire. Predikat findall nasel tudiz vSech-
ny proménné Zvire takové, které spliuji cil chova(petr,Zvire), tedy zvifata
chované petrem a vytvofil z nich seznam Zvirata.

Predikat findall tedy vytvofi seznam vsech dostupnych feseni. Kdyby-
chom se tedy zeptali nasledovné:

?-findall (Zvire,chova(Chovatel,Zvire) ,Zvirata).

dostaneme tento seznam vSech dostupnych feSeni: [leguan, sklipkan,
krajta, pirana, sklipkan], coz nemusi byt pfesné to, co bychom si pred-
stavovali. Mzeme proto pouzit predikat bagof, ktery dava vysledky postupné
pro kazdého chovatele:
?-bagof (Zvire, chova(Chovatel,Zvire),Zvirata).

Chovatel = petr

Zvirata = [leguan, krajta, pirana] ;

Chovatel = pavel

Zvirata = [sklipkan] ;

Chovatel = jan

Zvirata = [sklipkan] ;

No

Jinak pokud bychom zavolali bagof jako v prechazejicim p¥ipadé, tj.
bagof (Zvire,chova(petr,Zvire) ,Zvirata), dostali bychom stejny vysledek
jako s findall.

Predikat setof se chova jako bagof, ale ve vysledném seznamu se kazdy
term smi vyskytovat pouze jednou. K tomu, aby setof dokazal vyloucit opaku-
jici se hodnoty, vysledny seznam se tiidi, tim se opakujici se hodnoty dostanou
k sobé a setof nechd jenom jeden vyskyt. Na vystupu je pak seznam také
setfidény.

Databaze v Prologu

Na prologovsky program se mizeme podivat také z jiného tthlu — program
v Prologu pro nas mize byt jakasi ,databaze* faktd. Dosud jsme vam ale
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(z pedagogickych divodir) utajili, ze do prologovské databaze lze pfidavat nové
klauzule za béhu, pfipadné je zase odebirat. Miizeme si tedy ukladat i néco jako
»globalni proménné“.

Novou klauzuli (resp. fakt) miZzeme do databaze ulozit predikatem
assert (K). Pritom plati, Ze proménna K uz musi byt unifikovana s néjakou
klauzuli — pozor, zduraziujeme unifikovand s klauzuli, tedy naptiklad
s zena(petronela). Pokud je proménni K jiz unifikovana, predikat assert (K)
okamzité uspéje a K se ulozi na konec databéaze.

Priklad:

Mame nasledujici program v Prologu:

jidlo(spagety) .
jidlo(vdolecky) .

Je samoziejmé, ze kdybychom se zeptali

?-jidlo(zelenina).

odpovi ndm Prolog No.

Predstavme si, Ze bychom se ale v prubéhu programu néjak dozvédéli,
7e zelenina je opravdu jidlo, napfiklad by nam to nékdo zadal z klavesnice.
Bez databaze bychom byli v zapeklité situaci, protoze jak vime, Prolog by
okamzité po opusténi daného predikatu na zeleninu zapomnél. My to muzeme
vyTesit v pribéhu programu jednoduse:

read(Novejidlo), assert(jidlo(Novejidlo)).

Od tohoto okamziku mame v databazi Prologu dalsi druh jidla, ktery nam

zadal uzivatel (af je to tfeba zelenina):
?-jidlo(zelenina).
Yes

Zatim jsme si ukazali pouziti predikdtu assert pro ukladani faktd. Na
zacatku jsme ale slibili, Ze si pomoci néj muzeme ulozit klauzuli, tedy i pravidlo.
To skutec¢né jde, ale musime pfi tom byt opatrni. Pravidlo je pri ukladani
potfeba opatrit zavorkami:

?-assert ((pravidlo:-cil(X)))

Dale si povime, jak odstranit klauzuli z databaze. Slouzi k tomu predikat
retract (K). Predikat retract (K) odstrani z databaze prvni klauzuli, ktera je
celd unifikovatelnéd s K. KdyZ volame predikat retract (K), musi K obsahovat
néjaky term, ktery ma asponn hlavu (nézev termu), aby Prolog védél, co mé
smazat:

?-retract(jidlo(zelenina))

Od této chvile uz zelenina neni jidlo.
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Dalsim uzitenym predikdtem pro praci s databazi je predikat
retractall (H). Tento predikit smaze z databaze tplné vSechny klauzule, je-
jichZ hlava se unifikuje s termem H, tedy napiiklad:

?-retractall(jidlo(_)).

smaze veskeré jidlo z databaze.

Nakonec jedno velmi dilezité upozornéni. Aby vase hratky s databazi moh-
ly fungovat, musite na zacatek programu Prologu fict, které predikaty budete
za béhu uklddat a odebirat. To se udéla takto:

¢

:— dynamic(jidlo/1). % Nezapomernite na ,,:—*

Timto fikate Prologu, Ze jednoparametrovy (proto /1) predikat jidlo bude
dynamicky.

Pozndmka: Zapis predikat/pocet_argumentd je obecny a pouziva se, po-
kud chceme oznacit, popsat, identifikovat néjaky predikat. Tento popis je totiz
jednoznacny, zadné dva predikaty nemuizou mit zaroven stejné jméno a stejny
pocet argument.

Repeat-until v Prologu

V minulém dilu jsme se seznamili s predikatem fezu. Ukazeme si, jak s jeho
pomoci naprogramovat cyklus repeat-until. V Prologu existuje nularni predikat
repeat, ktery vzdy okamzité uspéje, a to i pfi navratu. Cyklus repeat-until tedy
miizeme napsat pomoci predikdtu repeat a predikatu fezu ! takto:

repeat, Cill, Cil2, ..., PosledniCil, Podminka, !

Jisté vidite, co se v tomto cyklu déje. Predikat repeat uspéje hned napopr-
vé, poté se spliuji cile, nakonec Podminka. Pokud podminka neuspéje, predikat
repeat zaruc¢i nové zkouseni cyklu, pokud Podminka uspéje, nasledujici predi-
kat fezu zakaze dalsi cykleni.

Rozdilové seznamy

Nagim cilem bude vymyslet reprezentaci seznami tak, abychom v ni mohli
provést zietézeni seznamu rychleji nez linearné, tedy jinak, nez ze bychom brali
prvky z prvniho seznamu jeden po druhém a postupné je ptripojovali k druhé-
mu seznamu. Ukazeme si strukturu, ktera je prikladem neuplné definovanych
datovych struktur. Neuplné definovanéd datova struktura je struktura, ktera
obsahuje néjakou volnou proménnou, kterd jesté nebyla s ni¢im unifikovéana.

Vezmeme si seznam [a,b,c]. Takovy seznam mé v puvodni reprezenta-
ci prvky a, b, c. Mohli bychom ho také zapsat takto: [a,b,c|[]1]. My ted
udélame jen a pouze to, Ze misto zavérecného prazdného seznamu [] dame
néjakou volnou, neunifikovanou proménnou, tfeba L. Abychom s ni ale mohli
pracovat, aniz bychom cely seznam museli projit a zjistit, jakou volnou pro-
ménnou seznam konci, ,ulozime® si ji jesté ,bokem“ — formalné to zapiSeme
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jako [a,b,c|L]-L (zvidavi ¢tendfi necht védi, Ze jsme misto minus mohli pou-
Zit i jiné operatory; operator zde nema sviij normalni vyznam, slouzi jenom k
uloZeni volné proménné ,vedle“ seznamu). Tento seznam je sice trosku divny,
ale porad jesté obsahuje prvky a, b, c. A k ¢emu je to dobré?

Vezméme si takové seznamy dva (napiiklad [a,b,c|X]-Xa [d,elY]-Y)a
budeme je chtit zietézit. Ceho chceme dosdhnout? Chceme za X dosadit dru-
hy seznam [d,e|Y] a ziskat tak seznam [a,b,c,d,e|Y]-Y. Sta¢i tedy napsat
pravidlo:

zretez(A-B, B-C, A-C).
a pri volani do néj dosadime
zretez([a,b,c|X]-X, [d,elY]-Y, Vysl).

Pojdme detailné sledovat, co se kam dosadi. Pojedeme po fadku zleva do-
prava. Nejprve se unifikuje A za [a,b, c|X], pak se za B dosadi odeétené X, které
je jesté porad volné! Tedy B = X a porad v nich je$té nic neni. Ale ted pfijde
kouzlo. V dalsim argumentu se B unifikuje s [d,el|Y], ale protoze B = X, tak
v A mame misto dfive volného X najednou [a,b,c,d,e|Y]. Posledni unifikace
jenom déava vysledny seznam do pofadku, tedy fika: Vysl je A-Y, tedy Vysl je
[a,b,c,d,e,f|Y]-Y.

JelikoZ unifikace proménna-term (éili dosazeni do proménné) je konstantni,
ziskali jsme zpusob, jak napojit dva seznamy za sebe v konstantnim case.

Prevod z ,,norméalni“ reprezentace na rozdilovy seznam je ale linearni, tak-
ze pokud chceme vyuzivat tento rychly zptisob zretézeni, musime si seznamy
prevést do rozdilové reprezentace na zacatku, a pak s nimi pocitat jako s roz-
dilovymi po celou dobu.

Nakonec si ukazeme, jak na sebe obé reprezentace prevést:

%preved(NormSezn, RozdSezn)
preved([],X-X) :- var(X). % var(X) uspéje, je-li X
% wolnd neunif. prom.
preved([H | Puvodni], [H|Nove]-Prom) :- var(Prom),
prevod(Puvodni, Nove-Prom) .

Co tento programek déla: Postupnym odtrhavanim hlavy dojede az na ko-
nec seznamu, kde vytvofi novy prazdny rozdilovy seznam X-X pomoci predikatu
var (X). Predikat var (X) uspéje, pokud X je volnd, neunifikovana proménnd,
my ho zde naopak pouzivame na vytvoreni nové volné, neunifikované promeén-
né. Potom se vracime z rekurze zpatky a odtrhané hlavy seznamu predrazujeme
pred novy rozdilovy seznam.

Zavér a rozlouceni
Timto se s vami lou¢ime a doufame, Ze se vdm programovaci jazyk Prolog
libil.
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Zadani uloh 19-5-6
Kviz

* Mame tento program: zvire(sklipkan).

Co se stane, zavolame-li: 7-assert(pirana) .
1. Syntaktické chyba.

. Dojde k béhové chybé.

. ZacyKkli se.

. Prida zvife pirana.

. Vlozi se nularni predikat pirana.

No.

SRS NI

* Co bude vysledkem dotazu:

?-repeat, assert(p(a)), fail.

1. Syntakticka chyba.
2. Dojde k béhové chybé.
3. Vlozi jedno p(a) do databaze a odpovi Yes.
4. Vlozi jedno p(a) do databaze a odpovi No.
5. Nevlozi nic a odpovi No.

Soutézni alozky

1. Nejkratsi program (2 body): NapiSte co nejkratsi program v Prologu (co
do znaku), ktery pro zadany (nesetfidény) seznam pfirozenych ¢isel a zadané
¢islo K najde v seznamu nejmensi ¢islo X takové, ze X > K, tedy dcislo, které
je shora nejbliz hodnoté K. Nehodnoti se rychlost, ale délka programu.

Priklad: Pro seznam [3,8,1,10,4] a ¢islo 5 ma program vratit 8.

2. Fronta (4 body): Navrhnéte datovou reprezentaci fronty a napiste predi-
katy, které umi zjistit, jestli je fronta prazdnd, odebrat prvek ze zacatku fronty
a pridat prvek na konec fronty. VSechny operace musi byt opravdu konstantni,
takze zadné triky ve stylu mrazaka :—)

3. Expertni systém (7 bodu): Jako vrchol svého prologovského programé-
torského uméni zkuste naprogramovat jednoduchy expertni systém. Budeme
programovat hru ”Mysli si zvife”. Uzivatel hry si mysli zvife a program se
snazi vhodnymi otazkami, na které uzivatel odpovida ,ano“ a ,ne“, uhadnout
o jaké zvitfe se jedna, pripadné konstatovat, ze takové zvire nezna.

Expertni systém se sklada ze dvou c¢asti:

1. Databaze, coz je soubor obsahujici vSechna existujici zvirata, vSech-
ny mozné otazky typu ano/ne (,,Je to savec?, ,Zere maso?“) a pro
kazdé zvife téz spravné odpovédi na vSechny otazky. Forméat soubo-
ru si vymyslete sami. Soubor musi jit nacist do interpretru Prologu
pomoci ?-[’databaze.pl’].
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2. Program v Prologu, ktery klade uZivateli otdzky typu ano/ne a roz-
hodne, ktera zvifata (nemusi to byt také zadné) odpovidaji zadanym
odpovédim. Program predpoklada, ze databaze je jiz nactend v inter-
preteru Prologu, takze se cely expertni systém pouziva nasledujicim
zpusobem:

?-[’databaze.pl’].
?-[’program.pl’].

Cilem neni napsat perfektni expertni systém (nezkousime vés z biologie),

ale zurocit vSechny vasSe znalosti programovani v Prologu.
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Programatorské kucharky

16-2-K Kuchaika druhé série — Rozdél a panuj

Rozdél a panuj

Dnesni dil programatorské kuchaiky se bude zaby-
vat algoritmy zaloZenymi na metodé Rozdél a panuj.
A tak by se sluselo zacit tim, jakd je mysSlenka této
metody: Casto se setkdme s tlohami, které lze snadno
rozdélit na néjaké mensi dlohy a z jejich vysledku za-
se snadno slozit vysledek ptvodni velké dlohy. Pritom
mensi tlohy miizeme pocitat opét tymz algoritmem (za-
volame si ho rekurzivné), leda by jiz byly tak malické,
ze dokazeme odpovédét trividlné bez jakéhokoliv poci-
tani. Zkratka jak rikali stafi ¥imsti cisafové: Divide et
impera. Uvedme si pro zac¢atek jeden staronovy priklad:
QuickSort

QuickSort (alias QS) je algoritmus pro tfidéni posloupnosti prvki. Uz
o ném byla jednou fe¢ v tfidici kuchafce* v prvni sérii 18. ro¢niku KSP.
Tentokrat se na néj podivame trochu podrobnéji a navic nam poslouzi jako
ingredience pro dalsi algoritmy.

QS v kazdém svém kroku zvoli néjaky prvek (budeme mu fikat pivot) a
prerovna prvky v posloupnosti tak, aby napravo od pivota byly pouze prvky
vétsi nez pivot a nalevo pouze mensi. Pokud se vyskytnou prvky rovné pivotu,
muZeme si dle libosti vybrat jak levou, tak pravou stranu posloupnosti, funké-
nost algoritmu to nijak neovlivni. Tento postup pak rekurzivné zopakujeme
zvlast pro prvky nalevo a zvlast pro prvky napravo od pivota, a tak ziskdme
setfidénou posloupnost.

Implementaci QS je mnoho a mimo jiné se lisi zpisobem volby pivota. My
si pfedvedeme jinou, nez jsme ukazovali v tfidici kuchafce (hlavné proto, Ze se
nam od ni pak snadno budou odvozovat dalsi algoritmy) a pro jednoduchost
budeme jako pivota volit posledni prvek zkoumaného tseku:

{budeme t¥idit takovato pole}
type Pole=arrayl[1l..MaxN] of Integer;

{pferovnavaci procedura pro usek a[l..r]}
function prer(a:Pole; 1,r:Integer):Integer;
var i,j,x,q:Integer;

{pivotem se stane posledni prvek useku}
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begin
x:=alr]; {hodnota pivota}
i:=1-1; {a[i] bude vzdy posledni <= pivotovi}

{samotné pferovnavani}
for j:=1 to r-1 do

if a[jl<=x then {pravé probirany prvek ¥

begin {mensi/rovny hodnoté pivotal}
Inc(i); {pak zvys ukazatel }
q:=aljl; {a proved pferovnani prvku }
aljl:=alil;
alil:=q;

end;

{nakonec pfesuneme pivota za posledni <=}

q:=alr];

alr]:=ali+1];

ali+1]:=q;

prer:=i+1; {vratime novou pozici pivota}
end;

{hlavni t¥idici procedura, t#¥idi all..rl}
procedure QuickSort(a:Pole; 1,r:Integer);
var m:Integer;

begin
if 1<r then {méme jesté co d&lat?}
begin
m:=prer(l,r); {pferovnej, m pozice pivota}
QuickSort(1,m-1); {set¥id prvky napravo}
QuickSort (m+1,r); {set¥id prvky nalevo}
end;
end;

Bohuzel volit pivota pravé takto je docela nesikovné, protoze se nam snad-
no mize stat, ze si vybereme nejmensi nebo nejvétsi prvek v tseku (rozmys-
lete si, jak by vypadala posloupnost, ve které se to bude dit pokazdé), takze
dostaneme-li posloupnost délky N, rozdélime ji na tseky délek N —1 a 1, nacez
pokracujeme s tsekem délky N — 1, ten rozdélime na N — 2 a 1 atd. Pritom
pokazdé na prerovnani spotiebujeme ¢as linearni s velikosti tiseku, celkem tedy
ON+ (N —=1)+ (N -2)+...+1)=O(N?).

Na druhou stranu pokud bychom si za pivota vybrali vzdy medidn z pravé
probiranych prvki (tj. prvek, ktery by se v setfidéné posloupnosti nachézel
uprostted; pro sudy pocet prvki zvolime libovolny z obou prostfednich prvki),
dosdhneme daleko lepsi slozitosti O(N log V). To dokdzeme snadno:

Prerovnavaci ¢ast algoritmu bézi v ¢ase linedrnim vici poc¢tu prvki, které
mame prerovnat. V prvnim kroku QS pracujeme s celou posloupnosti, ¢ili pre-
rovname celkem N prvku. Nasleduje rekurzivni volani pro levou a pravou ¢ast
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posloupnosti (obé dlouhé (N — 1)/2 + 1); pferovnavani v obou ¢astech dohro-
mady trvd opét O(N) a vzniknou tim ¢asti dlouhé nejvyse N/4. Zanotime-li
se v rekurzi do hloubky k, pracujeme s ¢astmi dlouhymi nejvyse N/2%, kte-
ré dohromady daji nejvyse N (vSechny ¢ésti dohromady daji prvky vstupni
posloupnosti bez téch, které jsme si uz zvolili jako pivoty). V hloubce log, N
uz jsou vSechny ¢asti nejvyse jednoprvkové, takze se rekurze zastavi. Celkem
tedy mame logys N hladin (hloubek) a na kazdé z nich travime linedrni cas,
dohromady O(N log N).

V tomto dikazu jsme se ale dopustili jednoho podvodu: zapomnéli jsme
na to, ze také musime median umét najit. Jak z této nepfijemné situace ven?

® Naucit se pocitat medidn. Ale jak?

e Spokojit se se ,lZimedidnem®: kdybychom si misto medidnu vybrali
libovolny prvek, ktery bude v setfidéné posloupnosti v prostfedni
poloviné (¢ili alesponi ¢tvrtina prvki bude vétsi a alespoii ¢tvrtina
mensi nez on), ziskdme také slozitost O(N log N), nebot usek délky N
rozloZime na useky, které budou mit délky nejvyse (1—1/4)- N, takze
na k-té hladiné budou tseky délek < (1 — 1/4)* - N, ¢&ili hladin bude
maximalné log;_;,4 N = O(log V). Misto 1/4 by dokonce fungovala
libovolna jina konstanta, ale ani to nam nepomuze k tomu, abychom
uméli 1zimedian najit.

® Recyklovat pravidlo typu ,vezmi posledni prvek® a jen ho trochu vy-
lepsit. To bohuzel nebude fungovat, protoze pokud budeme pii vy-
béru pivota hledét jenom na konstantni pocet prvki, bude pomérné
snadné pfijit na vstup, pro ktery toto pravidlo bude davat kvadra-
tickou slozitost, i kdyz obvykle pijde dokazat, ze takovych vstupt je
»malo“. [Také se to tak ¢asto déla.)

e Volit pivota ndhodné ze vSech prvkid zkoumaného tseku. K néhod-
né volbé samoziejmé potiebujeme ndhodny generator a s témi je to
svizelné, ale zkusme na chvili véfit, ze jeden takovy mame nebo ale-
spon Ze mame néco s podobnymi vlastnostmi. Jak ndm to pomuze?
Nahodné zvoleny pivot nebude sice pfesné uprostied, ale s pravdépo-
dobnosti 1/2 to bude 1zimedian, takZe po primérné dvou hladinach
se ke lzimedidnu dopracujeme (rozmyslete si, pro¢, nebo nahlédnéte
do seridlu o pravdépodobnostnich algoritmech v 16. ro¢niku). Proto
Casova slozitost takovéhoto randomizovaného QS bude v pruméru 2-
krat vétsi, nez 1zimedidnového QS, ¢ili v primeéru také O(N log N).
Jednoduse Feéeno, zatimco fixni pravidlo ndm dalo dobry ¢as pro
primérny vstup, ale existovaly vstupy, na kterych bylo pomalé, ran-
domizovani nam dava dobry primeérny ¢as pro vSechny mozné vstupy.
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Hledani k-tého nejmensiho prvku

Nad QuickSortem jsme zvitézili, ale souc¢asné jsme pfi tom zjistili, Ze ne-
umime rychle najit medidn. To tak nemtizeme nechat, a proto rovnou zku-
sime vyfFesit obecnéjsi problém: najit k-ty nejmensi prvek (medidn je to pro
k= [N/2]).

Prvni feseni této tlohy se nabizi samo. Nac¢teme posloupnost do pole, prv-
ky pole setfidime néjakym rychlym algoritmem a kyzeny k-tj nejmensi prvek
nalezneme na k-té pozici v nyni jiz setfidéném poli. M4 to vSak jeden hacek.
Pokud prvky, které mame na vstupu, umime pouze porovnat, pak nedosdhne-
me lepsi éasové slozitosti (a to ani v primérném pfipadé) nez O(Nlog N) —
rychleji prosté tfidit nelze, diikaz mizete najit napriklad v t¥idici kucharce.

O néco rychlejsi feseni je zalozeno na vySe zminéném algoritmu QuickSort
(Gasto se mu proto Fikd QuickSelect). Opét si vybereme pivota a posloupnost
rozdélime na prvky mensi neZ pivot, pivota a prvky vétsi nez pivot (pro jedno-
duchost budeme pfedpokladat, ze zddné dva prvky posloupnosti nejsou stejné).
Pokud se pivot naléza na k-té pozici, je to hledany k-ty nejmensi prvek posloup-
nosti, protoze pravé k — 1 prvki je mensich. Zbyvaji dva pripady, kdy tomu
tak neni. PakliZze je pozice pivota v posloupnosti vétsi nez k, pak se hledany
prvek naléza nalevo od pivota a postaci rekurzivné najit k-ty nejmensi prvek
mezi prvky nalevo. V opac¢ném pripadé, kdy je pozice pivota mensi nez k, je
hledany prvek v posloupnosti napravo od pivota. Mezi témito prvky vSak nebu-
deme hledat k-ty nejmensi prvek, ale (k — p)-ty nejmensi prvek, kde p je pozice
pivota v posloupnosti.

Casovou slozitost rozebereme podobné jako u QuickSortu. Nesikovna volba
pivota dava opét v nejhorsim ptipadé kvadratickou slozitost. Pokud bychom
naopak volili za pivota medidn, budeme nejprve prerovnavat N prvkd, pak
jich zbude nejvyse N/2, pak nejvyse N/4 atd., coz dohromady déva slozitost
O(N+N/24 N/44...41) = O(N). Pro 1zimedian dostaneme rovnéz linedrni
slozitost a opét stejné jako u QS mutzeme nahlédnout, Ze ndhodnou volbou
pivota dostaneme v priuméru stejny cas jako se lzimedianem.

Program bude velmi jednoduchy, vyuzijeme-li prerovnavaci proceduru od
QS:

function kty(var a:Pole; 1,r,k:Integer):Integer;
var x,z:Integer;

begin
x:=prer(a,l,r); {pferovnej, x je pozice pivota}
z:=x-1+1; {pozice pivota vzhledem k [1..r]}
if k=z then
kty:=al[x] {k-ty nejmen3i je pivot}
else if k<z then
kty:=kty(a,1l,x-1,k) {k-ty nejmen3i je nalevo}
else kty:=kty(a,x+1,r,k-z); {napravo}
end;
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k-ty nejmensi podruhé, tentokrat linearné a bez nahody

Existuje vSak algoritmus, ktery fesi nasi tilohu linearné, a to i v nejhorsim
pripadé. Je zalozeny na ddbelském triku: zvolit vhodného pivota (jak ukdzeme,
bude to jeden ze lZimediadnt) rekurzivnim voldnim téhoz algoritmu. Zafidime
to takto:

e Pokud jsme dostali méné nez 6 prvkid, pouzijeme néjaky trividlni
algoritmus, napiiklad si posloupnost setfidime InsertSortem (opét
viz tfidici kuchaika) a vratime k-ty prvek setfidéné posloupnosti.

® Rozdélime prvky posloupnosti na pétice; pokud neni pocet prvku
délitelny péti, posledni pétici nechame nekompletni.

® Spocitame median kazdé pétice. To muzeme provést napriklad rekur-
zivnim zavolanim celého naseho algoritmu, ¢ili v disledku InsertSor-
tem. (Také bychom si mohli pro 5 prvki zkonstruovat rozhodovaci
strom s nejmensim moznym poc¢tem porovnani, coz je rychlejsi, ale
jednak pouze konstanta-krat, jednak je to daleko pracnéjsi.)

e Mame tedy N/5 medidnt. V nich rekurzivné najdeme medidn m
(ozna¢ime medidny pétic za novou posloupnost a na ni za¢neme opét
od prvniho bodu).

® Pferovname vstupni posloupnost po quicksortovsku a jako pivota po-
uzijeme prvek m. Po pferovnani je pivot, podobné jako v predchozim
algoritmu, na (z 4+ 1)-ni pozici v posloupnosti, kde z je podet prvka
s mensi hodnotou, nez ma pivot.

e Opét, podobné jako u predchoziho algoritmu, pokud je k = z+1, pak
je pravé pivot m k-tym nejmensim prvkem posloupnosti. V pripadé,
ze tomu tak neni a k < z + 1, budeme hledat k-ty nejmensi prvek
mezi prvnimi z ¢leny posloupnosti, v opacném ptipadé, kdy k > z+1,
budeme hledat (k—z+1)-ni nejmensi prvek mezi poslednimin — z — 1
prvky.

Receno s panem Pascalem:

{potfebujeme pferovnavaci funkci, kterd dostane pozici pivota jako parametr}
function prerp(var a:Pole; 1,r,m:Integer):Integer;
var q:Integer;

begin

q:=alm]; alm]:=alr]; alr]l:=q; {pivota prohodime s poslednim prvkem}
prerp := prer(a,l,r); {a zavolame ptvodni pF¥erovnavaci fcil}
end;

{hledéni k-tého nejmensiho prvku z al[l..r],}

{vracime pozici prvku, nikoliv jeho hodnotu}

function kth(var a:Pole; 1,r,k:Integer):Integer;

var medp:Pole; {pole pro medidny pétic}
i,j,q,x,pocet,m,z:Integer;
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begin
pocet:=r-1+1; {s kolika prvky pracujeme}
if pocet<=1 then {pouze jeden prvek?}
kth:=1 {vysledek ani nemiZe byt jinyl}
else if pocet<6 then begin {méné& nez 6 prvki}
for j:=1+1 to r do begin {=> InsertSort}
q:=aljl;
ii=j-1;

while (i>=1) and (al[il>q) do begin
ali+1]:=alil;

Dec(i);
end;
ali+1]:=q;
end;
kth:=1+k;
end
else begin {mnoho prvkid, jde to tuhéhol}
{rozdélime prvky do pé&ticl}
q:=1; {zatim mame jednu pétici}
i:=1; {levy okraj prvni pétice}
ji=i+4; {pravy okraj prvni pé&tice}
while j<=r do begin {prochazime celé péticel}
medp[q] :=kth(a,i,j,2); {medidn pé&tice}
Inc(q); {zvys polet pétic}
Inc(i,5); {nastav levy okraj pé&tice}
Inc(j,5); {nastav pravyj okraj pétice}
end;
if i<=r then begin {zbyla netplna pétice}
medp[q] :=kth(a,i,r, (r-i+2) div 2);
Inc(q);
end;

{najdeme median mediand pé&tic, je na pozici m}
m:=kth(medp,1,9-1,q div 2);

{pferovnej a zjisti, kde skon&il pivot}
x:=prer(a,l,r,m);

z:=x-1+1; {pozice vzhledem k [1..r]}
if k=z then
kth:=m {k-ty nejmensi je pivot}
else if k<z then
kth:=kth(a,l,x-1,k) {k-tj nejmensi nalevo}
else
kth:=kth(a,x+1,r,k-z); {napravo}
end;
end;

2006/2007

Zbyva dokazat, ze tato dvojita rekurze opravdu ma linearni slozitost. Zkus-
me se proto podivat, kolik prvkid posloupnosti po pferovnani je vétsich nez pr-
vek m. Vech pétic je N/5 a alesponi polovina z nich (tedy N/10) mé median
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mensi nez m. V kazdé takové pétici pak navic najdeme dva prvky mensi nez
median pétice, takze celkem existuje alesponi 3/10 - N prvkt mensich nez m.
Vétsich tedy mtize byt maximalné 7/10 - N. Symetricky ukdzeme, Ze i mensich
prvk mtze byt nejvyse 7/10- N.

Rozdéleni na pétice, hleddni medianti pétic a pferovnavani trva linearneé,
tedy nejvyse cN krok pro néjakou konstantu ¢ > 0. Pak uz algoritmus pouze
dvakrat rekurzivné vold sam sebe: nejprve pro N/5 medidnt pétic, pak pro
< 7/10-N prvku pfed/za medidnem. Pro celkovou ¢asovou slozitost ¢(V) naseho
algoritmu tedy plati:

t(N) < eN + t(N/5) + t(7/10 - N).

Nyni zbyva tuto rekurzivni nerovnici vyresit, coz provedeme drobnym tisko-
kem: uhodneme, ze vysledkem bude linedrni funkce, tedy ze t(N) = dN pro
néjaké d > 0. Dostaneme:

AN < (c+1/5-d+7/10-d)- N.

To plati napfiklad pro d = 10c, takze opravdu t(N) = O(N).
Nasobeni dlouhych ¢isel

Dalsim péknym prikladem na rozdélovani a panovani je nasobeni dlouhych
¢isel — tak dlouhych, Ze se uz nevejdou do integeru, takze s nimi musime pocitat
po d&islicich (af uz v jakékoliv soustavé — my volime desitkovou, ¢asto se hodi
tieba 256-kova). Klasickym ,8kolnim* algoritmem pro nésobeni na papife to
zvladneme na kvadraticky pocet operaci, zde si pfedvedeme efektivnéjsi zptisob.

Libovolné 2N-ciferné ¢islo mtizeme zapsat jako 10V A + B, kde A a B
jsou N-ciferna. Soucin dvou takovych &isel pak bude (10YA + B) - (10VC +
D) = (102N AC + 10V (AD + BC) + BD). Sé¢itat dokdZeme v linedrnim case,
nasobit mocninou deseti také (dopiSeme piislusny pocet nul na konec ¢isla),
N-cifernd ¢isla budeme nésobit rekurzivnim zavolanim téhoz algoritmu. Pro
¢asovou slozitost tedy bude platit ¢(N) = ¢N + 4¢(N/2). Nyni tuto rovnici
miizeme snadno vyftesit, ale ani to délat nebudeme, nebot ndm vyjde, ze t(N) =~
N2, ¢ili jsme si oproti ptivodnimu algoritmu viibec nepomohli.

Prijde trik. Misto ¢tyf nasobeni ¢isel poloviéni délky nam budou stacit
jen tfi: spo¢teme AC, BD a (A+ B)-(C + D) = AC + AD + BC + BD,
pfi¢emz pokud od posledniho souéinu odeéteme AC a BD, dostaneme presné
AD+ BC, které jsme predtim pocitali dvéma nasobenimi. Casova sloZitost nyni
bude t(N) = ¢/ N+ 3t(N/2). (Konstanta ¢’ je o néco vétsi nez ¢, protoze piibylo
s¢itani a odc¢itani, ale stale je to konstanta. My si ovSem zvolime jednotku casu
tak, aby bylo ¢ = 1, a uSetfime si tak spoustu psani.)
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Jak nasi rovnici vytesime? Zkusime ji dosadit do sebe samé a pozorovat,
co se bude dit:

t(N) = N + 3(N/2 + 3t(N/4)) =
=N +3/2-N+9t(N/4) =
=N+3/2-N+9/4-N+27t(N/8)=... =
=N +3/2-N+...+31/2k"1 . N 4 3F¢(N/2R).

Pokud zvolime k = log, N, vyjde N/2F = 1, ¢ili t(N/2F) = t(1) = néjaka

konstanta d. To znamen4, Ze:
t(N)=N-(1+3/2+9/4+ ...+ (3/2)"1) + 3"d.

Vyraz v zavorce je soucet prvnich k ¢leni geometrické fady s kvocientem 3/2,
éili ((3/2)F —1)/(3/2 —1) = O((3/2)%). Tato funkce vsak roste pomaleji nez
zbyly ¢len 3%d, takze ji klidné muZeme zanedbat a zabyvat se pouze onim
poslednim Elenem: 3F = 92Floga 3 — glogy n-log, 3 — (210g2n)10g2 3 — plogz3 o n1.58
Konstanta d se nam ,schova do O-cka“, takze algoritmus ma casovou slozitost
piiblizné O(n!-5%). Umi se to i lépe — O(nlogn), ale to je mnohem dabelst&jsi
a pro malad n se to sotva vyplati.
Program si pro dnesek odpustime, Set¥imet nase lesy.

Poznamky na ubrousku aneb Rozmyslete si

e Pfi hledani k-tého nejmensiho prvku jsme predpokladali, Ze vSechny
prvky jsou ruzné. Prohlédnéte si algoritmy pozorné a rozmyslete si,
ze budou fungovat i bez toho. Opravdu?

® Proc jsme zvolili zrovna pétice? Jak by to dopadlo pro trojice? A jak
pro sedmice? Fungoval by takovy algoritmus? Byl by také linearni?

® Ve vypoctu t(N) jsme si nedali pozor na netplné pétice a také jsme
predpokladali, ze pétic je sudy pocet. Ono se totiz nic zlého nemuze
stat. Jak se to snadno nahlédne? Pro¢ nestaci na zacatku doplnit
vstup ,,nekoneény“ na délku, kterd je mocninou deseti?

e Kdybychom neuhodli, Ze ¢(N) je linedrni, jak by se na to dalo pFijit?

o Jesté jednou QS: Predstavte si, ze budujete bindrni vyhleddvaci strom
vkladanim prvka v ndhodném poradi. Obecné nemusi byt vyvazeny,
ale v priméru v ném piijde vyhledavat v ¢ase O(log V). Zadny div:
stromy, které nam vzniknou, odpovidaji pfesné moznym pribéhim
QuickSortu.
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16-3-K Kuchaika treti série — grafy

V dne$nim dilu kuchaiky si zavedeme zékladni pojmy z teorie grafi a
ukazeme si, jak fesit problém nalezeni minimalni kostry grafu. Také si popiSeme
datovou strukturu Disjoint-Find-Union (jeji ndzev je ¢asto zkracovan na DFU),
kterou Sikovné pouzijeme pravé na feseni tohoto problému.

Grafy

Neorientovany graf je urc¢en mnozinou vrcholti V' a mnozinou hran, coz jsou
neusporadané dvojice vrcholu. Hrana e = x,y spojuje vrcholy x a y. Vétsinou
poZadujeme, aby hrany nespojovaly vrchol se sebou samym (takovym hrandm
fikdme smycky) a aby mezi dvéma vrcholy nevedla vice nez jedna hrana (pokud
toto neplati, mluvime o multigrafech). Neorientovany graf vétsinou zobrazujeme
jako body pospojované ¢arami.

Neorientovany graf a jeho kostra; multigraf

Podgrafem grafu G rozumime graf G, ktery vznikl z grafu G vynechdnim
nékterych (a nebo zadnych) hran a vrchold.

Casto nas zajiméa, zda se da z vrcholu z dojit po hranich do vrcholu y.
Ovsem slovo ,dojit* by mohlo byt trochu zavadéjici, proto si zavedeme par
pojmit:

e sled budeme fikat takové posloupnosti vrcholi a hran tvaru vy, e, va,

€2, En_1,Vn, Z€ €; = {v;,v;11} pro kazdé i. Sled je tedy néjaka
prochézka po grafu. Délku sledu méfime poc¢tem hran v této posloup-
nosti.

® tah je sled, ve kterém se neopakuji hrany, tedy e; # e; pro ¢ # j.
® cesta je sled, ve kterém se neopakuji vrcholy, ¢ili v; # v; pro i # j.
Vsimnéte si, ze se nemohou opakovat ani hrany.

Lehce nahlédneme, zZe pokud existuje sled z vrcholu z do y (v = z, v, = y),
pak také existuje cesta z vrcholu z do vrcholu y. Kazdy sled, ktery neni cestou,
obsahuje néjaky vrchol w dvakrat, necht v = v, = v, i < j. Z takového
sledu ale mizeme vypustit posloupnost e;, vit1,...,ej_1,v; a dostaneme také
sled spojujici v1 a v,, ktery je urcité kratsi nez ptvodni sled. Tak miizeme
po kone¢ném poctu tprav dospét az ke sledu, ktery neobsahuje zadny vrchol
dvakrat, tedy k cesté.
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Kruznici nazyvame cestu délky alesponi 3, ve které oproti definici plati
v1 = v,. NEkdy se na cesty, tahy a kruZnice v grafu také divame jako na
podgrafy, které ziskame tak, Ze z grafu vypustime vSechny ostatni vrcholy a
hrany.

Jesté si ukdzeme, ze pokud existuje cesta z vrcholu a do vrcholu b a z vrcho-
lu b do vrcholu ¢, pak také existuje cesta z vrcholu a do vrcholu ¢. To vyplyva
z faktu, Ze existuje sled z vrcholu a do vrcholu ¢, ktery miZeme dostat napti-
klad tak, Ze spojime za sebe cesty z a do b a z b do ¢. A jak jsme si ukazali,
kdyz existuje sled z a do ¢, existuje i cesta z a do c.

V mnoha grafech (napiiklad v téch na pfedchozim obrazku) je kazdy vrchol
dosazitelny cestou z kazdého. Takovym grafim budeme fikat souvislé. Pokud
je graf nesouvisly, mizeme ho rozlozit na ¢asti, které jiz souvislé jsou a mezi
kterymi nevedou zadné dalsi hrany. Takové podgrafy nazyvame komponentami
souvislosti.

Ted se podivejme na par pojmil z piirody: Strom je souvisly graf, ktery ne-
obsahuje kruznici. List je vrchol, ze kterého vede pouze jedna hrana. Ukazeme,
ze kazdy strom s alesponi dvéma vrcholy ma nejméné dva listy. Pro¢ to? Staci
si najit nejdelsi cestu (pokud je takovych cest vice, zvolime libovolnou z nich).
Oba koncové vrcholy této cesty museji byt nutné listy: kdyby z nékterého z nich
vedla hrana, musela by vést do vrcholu, ktery na cesté jesté nelezi (jinak by
ve stromu byla kruznice), ale o takovou hranu bychom cestu mohli prodlouzit,
takze by pavodni cesta nebyla nejdelsi.

Grafim bez kruznic budeme obecné tikat lesy, jelikoz kazdd komponenta
souvislosti takového grafu je strom.

PRSI

Les, jak ho vidi matematici

Neékdy se hodi jeden z vrcholi stromu prohlasit za koten, ¢imz jsme si
v kazdém vrcholu uréili smér nahoru (ke kofeni — je to zvlastni, ale grafovi
teoretici obvykle kresli stromy kofenem vzhiru) a dold (od kofene). Souseda
vrcholu smérem nahoru pak nazyvame jeho otcem, sousedy smérem dolid jeho
syny.

Jesté se ndm bude hodit nahlédnout, ze strom s n vrcholy mé pravé n — 1
hran: Budeme postupovat matematickou indukci podle poc¢tu vrcholi stromu.
Strom s jednim vrcholem neobsahuje zddnou hranu. Pokud mame strom s n > 1
vrcholy, vezméme libovolny jeho list a odeberme ho ze stromu. Tim ziskame
opé&t strom (souvislost jsme porusit nemohli a kruZnici jsme také nevytvorili)
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a jeho pocet vrcholi je o 1 mensi. Podle indukéniho predpokladu ma o jednu
hranu méné nez vrchold. Nyni list ,,ptilepime® zpét, ¢imz zvysime pocet vrcholi
i hran o 1 a tvrzeni stale plati.

A nyni k slibovanym kostram. Mé&jme néjaky souvisly graf. Jeho kostrou
nazveme libovolny podgraf, ktery obsahuje vSechny vrcholy a nejmensi pocet
hran takovy, aby kazdé dva vrcholy byly spojeny néjakou cestou. Vsimnéte si,
Ze kostra musi byt sama souvisld a navic neobsahuje zddnou kruznici (jinak
bychom mohli libovolnou hranu lezici na kruznici z kostry beze skody ode-
brat, ¢imz bychom ziskali mensi kostru, a to nam definice zakazuje.) Cili kazd4
kostra je strom. Na prvnim obrazku je kostra levého grafu zndzornéna silnymi
hranami.

Pokud kaZdou hranu grafu ohodnotime néjakou wvahou, coZ v naSem pti-
padé bude vzdy kladné ¢islo, dostaneme ohodnoceny graf. V takovych grafech
pak obvykle hledame mezi vSemi kostrami kostru minimdalni, coz je takové, pro
kterou je soucet vah jejich hran nejmensi mozny. Graf miaze mit vice minimal-
nich koster, naptiklad jestlize jsou vSechny vahy hran jednicky, vSechny kostry
maji stejnou vdhu n — 1 (kde n je poéet vrcholt grafu), a tedy jsou vSechny
minimélni. Pokud si graf pfedstavime jako mésta spojend silnicemi, problém
nalezeni minimalni kostry mtzeme vidét nasledovné: Chceme urcit silnice, kte-
ré se budou v zimé udrzovat sjizdné tak, aby soucet délek silnic, které je treba
udrzovat, byl co nejmensi mozny a zaroven se stale bylo mozné prepravit mezi
kazdymi dvéma meésty.

Algoritmus pro hledani minimalni kostry

Algoritmus na hledani miniméalni kostry, ktery si pfedvedeme, je typickou
ukazkou tzv. hladového algoritmu. Nejprve setfidime hrany vzestupné podle je-
jich vahy. Kostru budeme postupné vytvaret pfidavanim hran od té s nejmensi
vahou tak, Ze hranu do kostry pfiddme pravé tehdy, pokud spojuje dvé (proza-
tim) rizné komponenty souvislosti vytvoreného podgrafu. Jinak fe¢eno, hranu
do vytvarené kostry pfidame, pokud v ni zatim neexistuje cesta mezi vrcholy,
které zkoumana hrana spojuje.

Je zfejmé, ze timto postupem ziskame kostru, tj. acyklicky podgraf grafu,
ktery je souvisly (pokud vstupni graf je souvisly, coz mlcéky predpokldaddme).
Nez si ukdzeme, ze nalezena kostra je opravdu minimélni, podivejme se na
Casovou slozitost naseho algoritmu: Pokud vstupni graf ma N vrchola a M
hran, tak tvodni setfidéni hran vyzaduje ¢as O(M log M) (pouzijeme néktery
z rychlych t¥{dicich algoritm® popsanych v jednom z minulych dild kuchaiky) a
poté se pokusime pridat kazdou z M hran. V druhé ¢asti kucharky si ukazeme
datovou strukturu, s jejiz pomoci bude M testl toho, zda mezi dvéma vrcholy
vede hrana, trvat nejvyse O(M log M). Celkova ¢asové slozitost naseho algorit-
mu je tedy O(M log N) (véimnéte si, ze log M < log N? = 2log N). Pamétova
sloZitost je linedrni vzhledem k poé¢tu hran, tj. O(M).

67



Korespondené¢ni seminaf z programovani MFF 2006/2007

Dukaz spravnosti hladového algoritmu

Zbyva dokazat, ze nalezena kostra vstupniho grafu je minimélni. Bez Gjmy
na obecnosti muzeme predpokladat, Ze vahy vSech hran grafu jsou navzajem
ruzné: Pokud tomu tak neni jiz na zacatku, pricteme k nékterym z hran, jejichz
véhy jsou duplicitni, velmi mala kladna celé ¢isla tak, aby pofadi hran nalezené
nasim tfidicim algoritmem ztstalo zachovano. Tim se kostra nalezena hladovym
algoritmem nezméni a pokud bude tato kostra minimalni s modifikovanymi
vahami, bude minimalni i pro puvodni zadéani.

Oznacme si nyni T, kostru nalezenou hladovym algoritmem a Tiin né-
jakou minimalni kostru. Co by se stalo, kdyby byly rtzné? Vime, Ze vSechny
kostry maji stejny pocet hran, takze musi existovat alespoi jedna hrana e, kte-
rd je v Thig, ale neni v Tiin. Ze vSech takovych hran si vyberme tu, kterd mé
nejmensi vahu, tedy kterou algoritmus pfidal jako prvni. Kdyz se podivame
na stav algoritmu tésné pred pridanim e, vidime, ze sestrojil néjakou ¢astecnou
kostru F', kterd je jesté soucdsti jak Trin, tak Taig.

Pridejme nyni hranu e ke kostie Tiyi,. Tim vznikl podgraf vstupniho grafu,
ktery zjevné obsahuje néjakou kruznici C' — uz pred pfidanim hrany e totiz Ty,
byla souvisla. Protoze kostra T,j; neobsahuje zadnou kruznici, na kruznici C
musi byt alespoil jedna hrana e/, kterd neni v Tyi.

Vsimnéme si, ze hranu e’ nemohl algoritmus zpracovat pred hranou e:
hrana e’ neleZi v Tiuin na zadném cyklu, takZe tim spis netvoii cyklus v I’ a
kdyby ji algoritmus zpracoval, musel by ji pfidat do F', coz, jak vime, neucinil.
Z toho plyne, ze véha hrany e’ je vétsi nez vaha hrany e. KdyZ nyni z kostry Tiin
odebereme hranu e’ a pfiddme misto ni hranu e, musime opét dostat souvisly
podgraf (e a e’ pfeci lezely na spole¢né kruznici), tudiz kostru vstupniho grafu.
Jenze tato kostra mé celkové mensi vahu nez minimélni kostra T,i,, coz neni
mozné. Tim jsme dosli ke sporu, a proto Tinin a Thig nemohou byt riizné.

Disjoint-Find-Union

Datova struktura DFU slouzi k udrzovani rozkladu mnoziny na nékolik
disjunktnich podmnozin (¢ili takovych, ze zaddné dvé nemaji spole¢ny prvek).
To znamend, Ze pomoci této struktury muzeme pro kazdé dva z ulozenych
prvku fici, zda patfi ¢i nepatii do stejné podmnoziny rozkladu.

V algoritmu hledani miniméalni kostry budou prvky v DFU vrcholy zada-
ného grafu a budou nélezet do stejné podmnoziny rozkladu, pokud mezi nimi
v jiz vytvorené cCasti kostry existuje cesta. Jinymi slovy podmnoziny v DFU
budou odpovidat komponentam souvislosti vytvarené kostry.

S reprezentovanym rozkladem umoznuje datova struktura DFU provadét
nasledujici dvé operace:

e find: Test, zda dva prvky lezi ve stejné podmnoziné rozkladu. Tato
operace bude v pripadé naseho algoritmu odpovidat testu, zda dva
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vrcholy lezi ve stejné komponenté souvislosti.

® union: Slouc¢eni dvou podmnozin do jedné. Tuto operaci v nasem al-
goritmu na hledani kostry provedeme vzdy, kdyz do vytvarené kostry
pridame hranu (tehdy spojime dvé rizné komponenty souvislosti do-
hromady).

Povézme si nejprve, jak budeme jednotlivé podmnoziny reprezentovat. Prv-
ky obsazené v jedné podmnoziné budou tvofit zakofenény strom. V tomto stro-
mé vSak povedou ukazatele, trochu nezvykle, od listd ke koteni. Operaci find lze
pak jednoduse implementovat tak, Ze pro oba zadané prvky nejprve nalezneme
kofeny jejich stromi. Jsou-li tyto kofeny stejné, jsou prvky ve stejném stromé,
a tedy i stejné podmnoziné rozkladu. Naopak, jsou-li rtizné, jsou zadané prvky
v riznych stromech, a tedy jsou i v riznych podmnozinich reprezentovaného
rozkladu. Operaci union provedeme tak, Ze mezi kofeny stromu reprezentuji-
cich slu¢ované podmnoziny pfidame ukazatel a tim tyto dva stromy spojime
dohromady.

Implementace dvou vysSe popsanych operaci, jak jsme se ji pravé popsali,
nasleduje. Pro jednoduchost mnozina, jejiz rozklad reprezentujeme, bude mno-
zina ¢isel od 1 do N. Rodice jednotlivych vrcholt stromu si pak pamatujeme
v poli parent, kde 0 znamend, ze prvek rodice nem4, tj. ze je kofenem svého
stromu. Funkce root(v) vréati kofen stromu, ktery obsahuje prvek v.

var parent:array[1..N] of integer;

procedure init;
var i:integer;
begin
for i:=1 to N do parent[i]:=0;
end;

function root(v: integer):integer;
begin
if parent[v]=0 then root:=v
else root:=root(parent[v]);
end;

function find(v,w:integer) :boolean;
begin

find:=(root (v)=root(w));
end;

procedure union(v,w:integer);
begin

v:i=root(v);

w:=root (w);

if v<>w then parent[v]:=w;
end;
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S pravé predvedenou implementaci operaci find a union by se ale mohlo
stat, ze stromy odpovidajici podmnozindm budou vypadat jako ,hadi“ a pokud
budou obsahovat N prvki, na nalezeni kofene bude potieba ¢as O(N).

Ke zrychleni prace DFU se pouzivaji dvé jednoduché vylepseni:

® union by rank: Kazdy prvek mé prifazen rank. Na zacatku jsou ranky
v8ech prvki rovny nule. Pfi provadéni operace union pripojime strom
s kofenem mensiho ranku ke kofeni stromu s vétsim rankem. Ranky
kofenii stromt se v tomto pripadé neméni. Pokud kofeny obou stromt
maji stejny rank, pripojime je libovolné, ale rank kofenu vysledného

stromu zvétsime o jedna.

e path compression: Ve funkci root(v) pfepojime vSechny prvky na
cesté od prvku v ke kofeni rovnou na kofen, tj. zménime jejich rodice

na koren daného stromu.

Nez si obé metody blize rozebereme, podivejme se, jak se zméni implemen-

tace funkci root a union:

var parent:array[1l..N] of integer;
rank:array[1..N] of integer;

procedure init;
var i:integer;

begin
for i:=1 to N do
begin
parent [i]:=0;
rank[i] :=0;
end;
end;

{zmena kvuli path compression}
function root(v: integer):integer;
begin
if parent[v]=0 then root:=v
else begin
parent [v] :=root (parent [v]) ;
root:=parent[v];
end;
end;

{stejna jako minule}
function find(v,w:integer) :boolean;
begin
find:=(root (v)=root(w));
end;

{zmena kvuli union by rank}
procedure union(v,w:integer);
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begin
v:i=root(v);
w:=root (w);
if v=w then exit;
if rank[v]=rank[w] then
begin
parent [v] :=w;
rank [w] :=rank [w]+1;
end
else

if rank[v]<rank[w] then

parent [v] :=w

else

parent [w] :=v;
end;

Zaméifme se nyni blize na metodu union by rank. Nejprve ucinime nasledu-
jici pozorovani: Pokud je prvek v s rankem r kofenem stromu v datové strukture
DFU, pak tento strom obsahuje alespon 2" prvki. Nase pozorovani dokdzeme
indukei podle r. Pro r = 0 tvrzeni zifejmé plati. Necht tedy r > 0. V okamziku,
kdy se rank prvku v méni z r — 1 na r, slucujeme dva stromy, jejichz kofeny
maji rank r — 1. Kazdy z téchto dvou stromt ma dle indukéniho pfedpokladu
alespoit 2”1 prvki, a tedy vysledny strom méa alespoii 2" prvki, jak jsme po-
zadovali. Z naseho pozorovani ihned plyne, Ze rank kazdého prvku je nejvyse
log, N a prvki s rankem r je nejvysSe N/2" (vS§imnéme si, Ze rank prvku v DFU
se neméni po okamziku, kdy dany prvek pfestane byt kofen néjakého stromu).

Kdyz tedy provadime jen union by rank, je hloubka kazdého stromu v DFU
rovna ranku jeho korene, protoze rank korene se méni pravé tehdy, kdyz zvét-
Sujeme hloubku stromu o jedna. A protoze rank kazdého prvku je nanejvys
logy N, hloubka kazdého stromu v DFU je také nanejvys log, N. Potom ale
procedura root spotfebuje ¢as nejvyse O(log N), a tedy operace find a union
stihneme v ¢ase O(log N).

Amortizovana ¢asova sloZitost

Abychom mohli pokracovat dale, musime si vysvétlit, co je amortizovand
¢asova slozitost. Rekneme, Ze néjaka operace pracuje v amortizovaném case
O(t), paklize provedeni libovolnych k takovych operaci trva nejvyse O(kt). Pfi-
tom provedeni kterékoliv konkrétni z nich muze vyzadovat ¢as vétsi. Tento vétsi
Cas je pak v souctu kompenzovan kratsim casem, ktery spotfebovaly nékteré
predchozi operace.

Nejdiive si pfedvedme tento pojem na jednoduchém piikladé. Reknéme,
ze mame C¢islo zapsané ve dvojkové soustavé. Pric¢ist k tomuto ¢islu jednicku
jisté netrva konstantni éas, nebot zalezi na tom, kolik jednicek se vyskytuje na
konci zadaného ¢isla. Pokud se ndm ale povede ukazat, ze N pricteni jednicky
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k &islu, které je na poc¢atku nula, zabere ¢as O(N), pak muiZeme Fici, ze kazdé
takové pri¢teni trvalo amortizované O(1).

Jak tedy ukézeme, ze N pricteni jednicky k ¢islu zabere ¢as O(N)? PouZi-
jeme k tomu ,,penizkovou metodu“. Kazda operace nas bude stat jeden penizek
a pokud jich na N operaci pouzijeme jen O(N), bude tvrzeni dokdzano. Kazdé
jednicce, kterou chceme pricist, ddme dva penizky. V pribéhu celého pricita-
ni bude platit, Ze kazda jednicka ve dvojkovém zapisu ¢isla mé jeden penizek
(kdyz za¢neme jednicky pFicitat k nule, tuto podminku splnime). Pfi¢itani bude
probihat tak, ze pri¢itand jednicka se ,,podiva“ na nejnizsi bit (tj. ve dvojkovém
zapise na posledni cifru) zadaného éisla (to ji stoji jeden penizek). Pokud je
to nula, zméni ji na jednicku a da ji svij zbyly penizek. Pokud to je jednicka,
vezme si pri¢itand jednicka jeji penizek (¢ili uz mé zase dva), zméni zkoumanou
jednicku na nulu a pokracuje u dalsiho bitu, atd. Takto splnime podminku, Ze
kazda jednicka v dvojkovém zapisu ¢isla ma jeden penizek. Tedy N pfic¢itani
nas stoji 2N penizkl. Protoze pocet penizk® utracenych béhem jedné opera-
ce je umérny spotfebovanému casu, vidime, ze vSech N pricteni probéhne v
¢ase O(N). Neni tézké si uvédomit, ze pficteni nékterych jednicek mize tr-
vat az O(log N), ale amortizovana ¢asova slozitost pfi¢teni jedné jednicky je
konstantni.

Dokonéeni analyzy DFU

Pokud bychom provadeéli pouze path compression a nikoliv union by rank,
dalo by se dokazat, Ze kazd4 z operaci find a union vyZzaduje amortizované Cas
O(log N), kde N je pocet prvki. Toto tvrzeni nebudeme dokazovat, protoze tim
bychom si nijak oproti samotnému union by rank nepomohli. Pro¢ tedy vlastné
hovofime o obou vylepSenich? Inu proto, ze pfi pouziti obou metod soucasné
dosdhneme mnohem lepsiho amortizovaného ¢asu O(«(N)) na jednu opera-
ci find nebo union, kde a(N) je inverzni Ackermannova funkce. Jeji definici
muzete nalézt na konci kuchatky, zde jen poznamenejme, ze hodnota inverzni
Ackermannovy funkce a(N) je pro vSechny praktické hodnoty N nejvyse ¢tyfi.
Cili dosdhneme v podstaté amortizované konstantni ¢asovou slozitost na jednu
(libovolnou) operaci DFU.

Dokazat vySe zminény odhad ¢asové slozitosti funkci a(NN) je docela
@ tézké, my si zde pfedvedeme ponékud horsi, ale technicky vyrazné jed-
nodussi ¢asovy odhad O((N + L)log" N), kde L je pocet provedenych operaci
find nebo union a log” N je tzv. iterovany logaritmus, jehoz definice nésleduje.
Nejprve si definujeme funkci 2 T k rekurzivnim predpisem:

2710=1, 21k=221k=1),

Mame tedy 2 71 =2,212=22=4,213=2%*=16,214 = 2! = 65536,
215 = 265936 atd. A kone¢né, iterovany logaritmus log* N ¢&isla N je nejmensi
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prirozené ¢islo k takové, ze N < 2 1 k. Jina (ale ekvivalentni) definice itero-
vaného logaritmu je ta, Ze log™ N je nejmensi podet, kolikrat musime éislo N
opakované zlogaritmovat, nez dostaneme hodnotu mensi nebo rovnu jedné.

Zbyva provést slibenou analyzu struktury DFU pfi sou¢asném pouziti obou
metod union by rank a path compression. Prvky si rozdélime do skupin podle
jejich ranku: k-t4 skupina prvki bude tvorena témi prvky, jejichz rank je mezi
(27 (k—1))+1a27 k. Napi. tfeti skupina obsahuje ty prvky, jejichz rank je
mezi 5 a 16. Prvky jsou tedy rozdéleny do 1 + log*log N = O(log™ N) skupin.
Odhadnéme shora pocet prvka v k-té skupiné:

27k—21(k—1)

N N N 1
@iyt T T 9 T a1 Zl %
1=
. N | _N
=20 T T 27k

Ted miizeme provést ¢asovou analjzu funkce root(v). Cas, ktery spotiebuje
funkce root(v), je piimo timérny délce cesty od prvku v ke kofeni stromu. Tato
cesta je pak nasledné rozpojena a vSechny prvky na ni jsou pfepojeny pfimo na
kofen stromu. Rozdélime rozpojené hrany této cesty na ty, které ,natctujeme”
tomuto volani funkce root(v), a ty, které zahrneme do faktoru O(N log™ N)
v dokazovaném ¢asovém odhadu. Do volani funkce root(v) zapoéitdme ty hrany
cesty, které spojuji dva prvky, které jsou v ruznych skupinach. Takovych hran
je zfejmé nejvySe O(log” n) (vSimnéte si, Ze ranky prvkil na cesté z listu do
kotene tvoii rostouci posloupnost).

Uvazme prvek v v k-té skupiné, ktery jiz neni kofenem stromu. Pfi kazdém
prepojeni rank rodi¢e prvku v vzroste. Tedy po 2 T k prepojenich je rodic¢
prvku v v (k + 1)-ni nebo vyssi skupiné. Pokud v je prvek v k-té skupiné, pak
hrana z néj na cesté do kofene nebude G¢tovana volani funkce root(v) nejvyse
(2 1 k)-krat. Protoze k-t4 skupina obsahuje nejvyse N/(2 1 k) prvkd, je pocet
takovych hran pro vSechny prvky této skupiny nejvyse N. A protoze pocet
skupin je nejvyse O(log™ N), je celkovy pocet hran, které nejsou zapoéitany
volanim funkce root(v), nejvyse O(N log™ N). Protoze funkce root(v) je voldna
2L-krét, plyne ¢asovy odhad O((N + L)log" N) z pravé dokdzanych tvrzeni.
Inverzni Ackermannova funkce a(N)

Ackermannovu funkci lze definovat nasledujici konstrukei:
Ag(i) =i+1, Ag1(i) = AL() pro k >0,

kde vyraz A} zastupuje slozeni i funkei Ay, napt. A;(3) = Ag(Ao(A4o(3))). Plati
tedy nasledujici rovnosti:

Ao(i) =i+1, Ai(i)=2i, As(i)=2"4.
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Jednoparametrovd Ackermannova funkce A(k) je pak rovna hodnoté Ag(2),
cili A2) = A5(2) = 8, A(3) = A3(2) = 211, A(4) = A4(2) ~ 2 1 2048 atd. ..
Hodnota inverzni Ackermannovy funkce a(N) je tedy nejmensi pfirozené ¢islo k
takové, ze N < A(k) = Ai(2). Jak je vidét, ve vSech redlnych aplikacich plati,
ze a(N) < 4.

16-4-K Kucharfka ¢tvrté série — heSovani

V tomto dilu programéatorské kuchaiky si povime néco o hesovani. (V lite-
ratufe se také casto setkame s jinymi prepisy tohoto anglicko-ceského patvaru
(hashovani), ¢i vice ¢i méné zdafilymi pokusy se tomuto slovu zcela vyhnout
a misto ,he§“ pouzivat napiiklad termin asociativni pole.) Na he§ se mtZeme
divat jako na pole, které ale neindexujeme po sobé nasledujicimi prirozenymi
¢isly, ale hodnotami néjakého jiného typu (fetézci, velkymi ¢isly, apod.). Hod-
noté, kterou hes indexujeme, budeme rikat kli¢. K ¢emu ndm takové pole miize
byt dobré?

e Aplikace typu slovnik — mame zadan seznam slov a jejich vyznami
a chceme k zadanému slovu rychle najit jeho vyznam. Vytvoiime si
hes, kde kli¢e budou slova a hodnoty jim pfifazené budou pieklady.

® Rozpoznéavéni klicovych slov (naptiklad v ptekladacich programova-
cich jazyki) — klice budou kli¢ovéa slova, hodnoty jim pfifazené v tom-
to ptikladé moc vyznam nemaji, sta¢i nam védét, zda dané slovo
v hesi je.

® V néjaké malé ¢asti programu si u objekt, se kterymi pracujeme,
potifebujeme pamatovat néjakou informaci navic a nechceme kvuli
tomu do objektu pfidavat nové datové polozky (tfeba proto, aby nam
zbytetné nezabiraly pamét v ostatnich ¢astech programu). Klicem
hese budou pfislusné objekty.

e Potiebujeme najit v seznamu objekty, které jsou ,stejné“ podle né-
jakého kritéria (napfiklad v seznamu osob ty, co se stejné jmenuji).
Klicem hese je jméno. Postupné prochazime seznam a pro kazdou
polozku zjistujeme, zda uZ je v hesi uloZzena néjaké osoba se stejnym
jménem. Pokud neni, aktudlni polozku pfidame do hese.

Potiebovali bychom tedy umét do hese pridavat nové hodnoty, najit hod-
notu pro zadany kli¢ a pfipadné také umeét z heSe néjakou hodnotu smazat.

Samoziejmé pouzivat jako kli¢ libovolny typ, o kterém nic nevime (spe-
ciédlné ani to, co znamend, Ze dva objekty toho typu jsou stejné), dost dobie
nejde. Proto potifebujeme jesté hesovaci funkci — funkci, kterd objektu priradi
néjaké malé piirozené ¢islo 0 < z < K, kde K je velikost heSe (ta by méla od-
povidat poctu objektt NN, které v ni chceme uchovavat; v praxi byva rozumné
udélat si he§ o velikosti zhruba K = 2N). Déale popsany postup funguje pro
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libovolnou takovou funkci, nicméné aby také fungoval rychle, je potfeba, aby
hesovaci funkce byla dobfe zvolena. K tomu, co to znamend, si néco fekneme
nize, prozatim nam bude stacit pfedstava, ze tato funkce by méla rozdélovat
klice zhruba rovnomérné, tedy ze pravdépodobnost, ze dvéma klicim pfiradi
stejnou hodnotu, by méla byt zhruba 1/K.

Idealni pripad by nastal, kdyby se ndm podafilo nalézt funkci, ktera by kaz-
dym dvéma kli¢im pfifazovala riiznou hodnotu (i to se mize podafit, pokud
mnozinu kli¢, které v hesi budou, zndme dopiedu — viz tfeba pfiklad s roz-
poznavénim klicovych slov v prekladacich). Pak nidm sta¢i pouZit jednoduché
pole velikosti K, jehoz prvky budou obsahovat jednak hodnotu klice, jednak
jemu prifazend data:

struct polozka_hese

¢ int obsazeno;

typ_klice k1li¢;
typ_hodnoty hodnota;

} hes[K];

A operace naprogramujeme ziejmym zpisobem:

void p¥idej (typ_klice klié&, typ_hodnoty hodnota)
{

unsigned index = heSovaci_funkce (k1lig);

// Kolize nejsou, &ili hes[index].obsazeno=0.
hes[index] .obsazeno = 1;

hes[index] .k1li¢ = k1lié&;

hes[index] .hodnota = hodnota;

}

int najdi (typ_kli&e k1li&, typ_hodnoty #*hodnota)
{

unsigned index = heSovaci_funkce (k1ig);

// Nic tu neni nebo je tu néco jiného.
if ('he8[index].obsazeno ||
!stejny(kli&, hes[index].hodnota))
return 0O;

// Nasel jsem.
*hodnota = he&[index] .hodnota;
return 1;

}

Normalné samoziejmé takové $tésti mit nebudeme a vyskytnou se klice,
jimZ heSovaci funkce pfifadi stejnou hodnotu (¥iké se, Ze nastala kolize). Co
potom?

Jedno z feSeni je zalozit si pro kazdou hodnotu hesovaci funkce seznam,
do kterého si ulozime vsechny prvky s touto hodnotou. Funkce pro vkladani
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pak bude v pfipadé kolize pridavat do seznamu, vyhleddvaci funkce si vzdy
spoc¢itd hodnotu heSovaci funkce a projde cely seznam pro tuto hodnotu. Tomu
se Tika hesSovdni se separovanymi Tetézci.

Jind mozZnost je v pfipadé kolize ulozit kolidujici hodnotu na prvni nasle-
dujici volné misto v poli (cyklicky, tj. dojdeme-li ke konci pole, pokrac¢ujeme
na zacatku). Samoziejmé pak musime i piislusné upravit hleddni — snadno si
rozmyslime, ze musime projit vSechny polozky od pozice, kterou nam pora-
di heSovaci funkce, az po prvni nepouzitou polozku. Tento pristup se obvykle
nazyvé hesovdni se sristajicimi fetézci (protoze seznamy hodnot odpovidajici
riznym hodnotdm hesovaci funkce se ndm mohou spojit). Implementace pak
vypadéa takto:

void p¥idej (typ_klice k1li&,typ_hodnoty hodnota)

{

unsigned index = heSovaci_funkce (klig);

while (hes[index].obsazeno)
{
index++;
if (index == K)
index = 0;

}

hes[index] .obsazeno = 1;
hes[index] .k1ié = klig&;
hes[index] .hodnota = hodnota;

}
int najdi (typ_kliée k1i&, typ_hodnoty *hodnota)
{

unsigned index = heSovaci_funkce (k1ig);

while (he3[index].obsazeno)

{
if (stejny (k1li&, hes[index].k1li&))
{
*hodnota = he$[index] .hodnota;
return 1;
¥
// N&co tu je,ale ne
// to, co hledam.
index++;
if (index == K)
index = 0;
¥
// Nic tu neni.
return O;
}
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Jaka je Casova slozitost tohoto postu-
pu? V nejhor$im pfipadé bude mit vsech
N objektu stejnou hodnotu hesovaci funk-
ce. Hledani muze v nejhorsim preskakovat
postupné vsechny, ¢ili slozitost v nejhorsim
pripadé mize byt az O(NT + H), kde T
je Cas pro porovnani dvou kli¢t a H je cas
na spocteni hesovaci funkce. Laicky feceno,
pro nalezeni jednoho prvku budeme muset
projit cely he$ (v linedrnim céase). Nicméné
tohle se nam obvykle nestane — pokud ve-
likost pole bude dost velka (alespon dvoj-
nasobek prvka hese) a zvolili jsme dobrou
hesovaci funkci, pak v primérném piipadé bude potieba udélat pouze konstant-
né mnoho porovnani, tj. ¢asova slozitost hledani i pfiddvani bude jen O(T'+ H).
A budeme-li schopni prvky hesovat i porovnavat v konstantnim ¢ase (coz napii-
klad pro ¢isla neni problém), ziskdme konstantni ¢asovou slozitost obou operaci.

Mazdni prokd mize ptsobit mensi problémy (rozmyslete si, pro¢ nelze pros-
t€ nastavit u mazaného prvku ,obsazeno“ na 0). Pokud to potfebujeme délat,
bud musime pouZit separované fetézce (coz se mtze hodit i z jingch divodi,
ale je o trosku pracnégjsi), nebo pouzijeme nasledujici figl: kdyz budeme néja-
ky prvek mazat, najdeme ho a oznacime jako smazany. Nicméné pii hledani
néjakého jiného prvku se nemizeme zastavit na tomto smazaném prvku, ale
musime hledat i za nim. Ovsem pokud néjaky prvek pfidavame, mizeme jim
smazany prvek prepsat.

A jakou heSovaci funkci tedy pouzit? To je tak trochu magie a dobré he-
Sovaci funkce maji mimo jiné hlubokou souvislost s kryptografii a s generatory
pseudondhodnych ¢isel. Obvykle se déla to, ze se heSovany objekt rozlozi na
posloupnost ¢isel (tfeba ASCII kédt pismen v Fetézci), tato ¢isla se néjakou
operaci ,sleji“ dohromady a vysledek se vezme modulo K. Operace na sléva-
ni se pouzivaji rizné, od jednoduchého xoru az tieba po komplikované vzorce
typu

#define mix(a,b,c) {

a-=b; a-=c; a"=(c>>13);

b-=c; b-=a; b =(a<< 8);

c-=a; c-=b; c " =((b&Oxffffffff)>>13);

a-=b; a-=c; a"=((c&Oxffffffff)>>12);
=(b ~ (a<<16)) & Oxffffffff; \
=(c =~ (b>> B)) & Oxffffffff; \
=(a ~ (c>> 3)) & Oxffffffff; \

=(b ~ (a<<10)) & Oxffffffff; \
=(c =~ (b>>15)) & Oxffffffff; }

. WAWE SOVANY
1 PRVEK

VOLLA
Porice

~ s s

b-=c; b-=a;
c-=a; c-=b;
a-=b; a-=c;
b-=c; b-=a;

o oo o

c—-=a; c-=b;
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My se ale spokojime s malem a ukazeme si jednoduchy zptisob, jak hesovat
¢isla a Tetézce. Pro ¢isla staci zvolit za velikost tabulky vhodné prvocislo a kli¢
vymodulit timto prvocislem. (S hleddnim prvocisel si samoziejmé nemusime
délat starosti, v praxi dobfe poslouzi tabulka nékolika prvocisel pfimo uvedena
Vv programu.)

Rozumna funkce pro hesovani fetézcu je tieba:

unsigned hash_string (unsigned char *str)

{

unsigned r = 0;
unsigned char c;

while ((c = *str++) != 0)
r=r1r *x 67 + ¢ - 113;

return r;

}

Zde mtzeme pouzit vcelku libovolnou velikost tabulky, ktera nebude dé-
litelnd ¢isly 67 a 113. Sikovné je vybrat si napiiklad mocninu dvojky (coz
v pFistim odstavci ocenime), ta bude s prvoéisly 67 a 113 zarucené nesoudélna.
Jen si musime dévat pozor, abychom nepouzili tak velkou hesovaci tabulku, ze
by 67 umocnéno na obvyklou délku Fetézce bylo mensi nez velikost tabulky (&ili
by heSovaci funkce Castéji volila zac¢atek heSe nez konec). Tehdy ale staci misto
nasich ¢isel pouzit jina, vétsi prvocisla.

A co kdyz nestaci pevnd velikost hese? Pouzijeme ,nafukovaci“ hes. Na za-
¢atku si zvolime néjakou pevnou velikost, sledujeme pocet vlozenych prvki a
kdyz se jich zaplni vic neZ polovina (nebo t¥eba t¥etina; mensi ¢islo znamena
vétsi rychlost [méné kolizi], ale vétsi pamétové plytvani), vytvoiime novy hes
dvojnésobné velikosti (pfipadné zaokrouhlené na vyssi prvocislo, pokud to nase
hesovaci funkce vyzaduje) a stary hes do néj prvek po prvku vlozime.

To na prvni pohled vypadé velice neefektivné, ale protoZe se po kazdém
nafouknuti he$ zvétsi na dvojnasobek, musi mezi preheSovanim na N prvki
a na 2N pribyt alesponn N prvkd, ¢ili primérné provadime jedno prehesovani
na kazdy vlozeny prvek.

Pokud navic pouzivime mazéni prvka popsané vyse (u prvku si pamatuje-
me, Ze je smazany, ale stale zabird misto v hesi), nemizeme pii mazani takového
prvku snizit pocet prvka v hesi, ale na druhou stranu pfi nafukovani mtzeme
takové prvky opravdu smazat (a koneéné je odeéist z poétu obsazengch prvki).

Par poznamek na zaveér:

® S heSovanim se separovanymi fetézci se zachazi podobné, nafukova-

ni také funguje a navic je snadno vidét, Ze po vloZeni N nahodnych
prvka bude v kazdé piihradce (pfihradky odpovidaji hodnotdam he-
Sovaci funkce) pramérné N/K prvki, ¢ili pro K velké fadové jako
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N konstantné mnoho. Pro sristajici fetézce to pravda byt nemusi
(protoZe jakmile jednou vznikne dlouhy fetézec, nové vloZené prvky
maji sklony ,nalepovat se“ za néj), ale plati, Ze bude-li he$ naplnéna
nejvyse na polovinu, pramérna délka kolizniho fetizku bude omeze-
na néjakou konstantou nezavislou na poc¢tu prvka a velikosti hese.
Dtkaz si ovSem radéji odpustime, neni tplné snadny.

® Bystry ¢tenar si jisté vsiml, ze v pripadé prvociselnych velikosti hese
jsme v dikazu casové sloZitosti nafukovani trochu podvadéli — z he-
Se velikosti N preci prehesovavame do hese velikosti vétsi nez 2N.
Zachrani nas ale véta z teorie ¢isel, obvykle zvand Bertrandav po-
stulat, ktera iika, ze mezi Cisly ¢ a 2t se vzdy nachazi alespon jedno
prvocislo. Takze novy hes bude maximalné 4-krat vétsi, a tedy pocet
prehesovéani na jedno vlozeni bude nadale omezen konstantou.

16-5-K Kucharka paté série — rekurze a dynamika

V posledni kuchafce tohoto ro¢niku se bu-
deme zabyvat prevazné rekurzi a dynamickym
programovanim. O ¢em zZe je fe¢? Rekurzivni
funkce je takova funkce, kterd pii svém bé-
hu vola sama sebe. Dynamické programovani
pak bude technika, kterou ¢asto pujde z ex-
ponencialné pomalého rekurzivniho algoritmu
vyrobit pékny polynomiélni. Ale nepfedbihej-
me, nejdiive se podivame na jednoduchy pri-
klad rekurze:

Fibonacciho ¢isla

Budeme pocitat n-té ¢islo Fibonacciho posloupnosti. To je posloupnost, je-
jiz prvni dva ¢leny jsou jednicky a kazdy dalsi ¢len je sou¢tem dvou predchozich.
Zalind takto: 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 &9

Pro nalezeni n-tého ¢lenu (ten budeme znaé¢it F},) si napiSeme rekurzivni
funkci Fibonacci(n), kterd bude postupovat presné podle definice: zepta se
sama sebe rekurzivné, jaka jsou dvé predchozi ¢isla, a pak je secte. Mozna vice
fekne program:

function Fibonacci(n: Integer): Integer;

begin
if n <= 2 then
Fibonacci := 1
else
Fibonacci := Fibonacci(n-1) + Fibonacci(n-2)
end;
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To, jak funkce vol4 sama sebe, si miZeme snadno nakreslit tieba pro vy-

pocet Cisla Fy:

Vidime, ze program se rozvétvuje a tvoii strom volani. VSimnéme si také,
7e nékteré podstromy jsou shodné. Ziejmé to budou ty ¢asti, které reprezentuji
vypocet stejného Fibonacciho ¢isla — v nasem prikladé t¥eba tretiho.

Pokusme se odhadnout ¢asovou slozitost T}, nasi funkce. Pron=1an =2
funkce skonéi hned, tedy v konstantnim (feknéme jednotkovém) ¢ase. Pro vyssi
n zavola sama sebe pro dva pfedchozi ¢leny plus jesté spotiebuje konstantni
¢as na s¢itani:

T, > Ty 1+ Tn_o+ const, aproto T, > F,.

Tedy na spocitani n-tého Fibonacciho ¢isla spotfebujeme ¢as alespon takovy,
kolik je ono ¢islo samo. Ale jak velké takové F), vlastné je? MiZeme tfeba vyuZzit
toho, ze:

Fn = n71+Fn72 22'Fn727

z ¢ehoz plyne:
F, >2"/2,

Funkce Fibonacci mé tedy exponencialni ¢asovou slozitost, coz neni nic vitané-
ho. Ov8em jak jsme uz fekli, nékteré vypocty opakujeme stale dokola. Nenabizi
se proto nic snazsiho, nez si tyto mezivysledky ulozit a pak je vytahnout jako
povéstného kralika z klobouku s minimem namabhy.

Bude ndm k tomu stacit jednoduché pole P o n prvcich, na pocatku ini-
cializované nulami. Kdykoliv budeme chtit spocitat néktery c¢len, nejdiive se
podivame do pole, zda jsme ho jiz jednou nespocetli. A naopak jakmile hodno-
tu spocitame, hned si ji do pole poznamename:

var P: array[1l..MaxN] of Integer;

function Fibonacci(n: Integer): Integer;

begin

if P[n] = O then
begin
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if n <= 2 then

P[n] :=1
else
P[n] := Fibonacci(n-1) + Fibonacci(n-2)
end;
Fibonacci := P[n]
end;

Podivejme se, jak vypada strom volani nyni:

Na kazdy ¢len posloupnosti se tentokrat ptdme maximalné dvakrat — k vy-
poctu ho potfebuji dva nasledujici ¢leny. To ale znamenad, Ze funkci Fibonacci
zavolame maximalné 2n-krat, ¢ili jsme touto jednoduchou tupravou zlepsili ex-
ponencialni slozitost na linearni.

Zdélo by se, ze abychom ziskali ¢as, museli jsme obétovat pamét, ale to
neni tak plné pravda. V prvnim prikladu sice nepouzivame zadné pole, ale pri
volani funkce si musime zapamatovat nékteré tdaje, jako je tfeba navratova
adresa, parametry funkce a jeji lokalni proménné, a na to samotné potiebujeme
urcéité pamét linearni s hloubkou vnofeni, v nasem piipadé tedy linedrni s n.

Urcité vas uz také napadlo, Ze n-té Fibonacciho ¢islo se d4 snadno spocitat
i bez rekurze. Staci prvky naseho pole P plnit od za¢atku — kdykoliv zndme
P[l] = F,..., F, = P[k|, dokdZeme snadno spocitat i P[k + 1] = Fyy1:

function Fibonacci(n: Integer): Integer;

var
P: array[1..MaxN] of Integer;
I: Integer;
begin
P[1] := 1;
P[2] := 1;

for I := 3 to n do
P[I] := P[I-1] + P[I-2];
Fibonacci := P[n]
end;
Zopakujme si, co jsme postupné udélali: nejprve jsme vymysleli pomalou
rekurzivni funkci, tu jsme zrychlili zapamatovavanim si mezivysledkt a nakonec
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jsme celou rekurzi ,obratili naruby“ a mezivysledky pocitali od nejmensiho
k nejvétsimu, aniz bychom se starali o to, jak se na né ptavodni rekurze ptala.

V pripadé Fibonacciho ¢isel je samozifejmé snadné prijit rovnou na ne-
rekurzivni feSeni (a dokonce si vSimnout, Ze si sta¢i pamatovat jen posledni
dvé hodnoty a pamétovou sloZitost tak zredukovat na konstantni), ale zminé-
ny obecny postup zrychlovani rekurze nebo rovnou reseni tilohy od nejmensich
podproblémt k tém nejvétsim — obvykle se mu iké dynamické programovdni

Problém batohu

Je ddno N pfedméti o hmotnostech mq,...,my a také ¢islo M (nosnost
batohu). Ukolem je vybrat nékteré z piedmétii tak, aby soudet jejich hmotnosti
byl co nejvétsi, a pritom neprekrocil M. My si popiSeme algoritmus, ktery tento
problém fesi v ¢ase O(MN).

Na&s algoritmus bude pouzivat pomocné pole A[0 ... M] a jeho ¢innost bude
rozdélena do N kroki. Na konci k-tého kroku budou nenulové hodnoty v poli A
pravé na téch pozicich, které odpovidaji sou¢tu hmotnosti pfedmétt z néjaké
podmnoziny prvnich k pfedméti. P¥ed prvnim krokem (po nultém kroku),
jsou vSechny hodnoty A[i] pro ¢ > 0 nulové a A[0] ma né&jakou nenulovou
hodnotu, feknéme —1. Vsimnéme si, ze kroky algoritmu odpovidaji podiloham,
které fesime: nejdiive vyresime podilohu tvofenou jen prvnim pfedmétem, pak
prvnimi dvéma predméty, prvnimi tfemi pfedméty, atd.

PopiSme si nyni k-ty krok algoritmu. Pole A budeme prochazet od konce,
tj. od i = M po i = my. Pokud je hodnota A[i] stdle nulovd, ale hodnota
Ali —my] je nenulova, zménime hodnotu ulozenou v Afi] na k. Rozmysleme si,
ze po provedeni k-tého kroku odpovidaji nenulové hodnoty v poli A hmotnos-
tem podmnozin z prvnich k pfedmétt, pokud pied jeho provedenim nenulové
hodnoty odpovidaly hmotnostem podmnozin z prvnich k — 1 pfedmétia. Pokud
je hodnota A[i] nenulové, pak bud byla nenulové pfed k-tym krokem (a v tom
pripadé odpovidd hmotnosti néjaké podmnoziny prvnich k£ — 1 pfedméti) ane-
bo se stala nenulovou v k-tém kroku. Potom ale existuje podmnozina prvnich
k — 1 predmét, jejiz hmotnost je ¢ — my, a k té staci pridat k-ty predmét,
abychom nasli podmnozinu hmotnosti presné i. Naopak, pokud lze vytvorit
podmnozinu I hmotnosti m, pak I je bud tvofena jen prvnimi k& — 1 pfedméty,
a tedy hodnota A[m] je nenulova jiZ pied k-tym krokem, anebo k € I. Potom
ale hodnota A[m —my]| je nenulova pfed k-tym krokem (hmotnost podmnoziny
I\ {k} je m — my) a hodnota A[m]| se stane nenulovou v k-tém kroku.

Po provedeni vech N krokéi odpovidaji nenulové hodnoty A[i] pfesné
hmotnostem podmnozin ze vSech predméti, které mame k dispozici. Special-
né nejvétsi index ig takovy, Zze hodnota Alig] je nenulové, odpovidd hmotnosti

vV

mnozinu této hmotnosti také neni obtizné: v Alig] je ulozeno ¢islo jednoho
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z predmétii néjaké takové podmnoziny, v Alig —m4j;,)] ¢islo dalsiho pfedmétu,
atd. Samotny kéd naseho algoritmu lze nalézt nize.

Casové slozitost algoritmu je O(N M), nebot se sklada z N kroki, z nichz
kazdy vyzaduje ¢as O(M). Paméfova slozitost ¢ini O(N + M), coz predstavuje
pamét potfebnou pro uloZeni pomocného pole A a hmotnosti danych predméti.

var N: word; { poclet pfedmétd }

M: word; { hmotnostni omezeni }
hmotnost: array[1..N] of word;
{ hmotnosti danjch pfedmé&td }
A: array[0..M] of integer;
i, k: word;
begin
A[0] :=-1;
for i:=1 to M do A[i]:=0;
for k:=1 to N do
for i:=M downto hmotnost[k] do
if (A[i-hmotnost[k]]1<>0) and (A[i]=0) then
A[i] :=k;
i:=M;
while A[i]=0 do i:=i-1;
writeln(’Maximalni hmotnost: ’,i);
write(’Pfedméty v mnoziné&:’);
while A[i]<>-1 do
begin
write(’ ’,A[i]);
i:=i-hmotnost[A[i]];
end;
writeln;
end.

Na rozmyslenou: Pro¢ pole A prochazime pozadu a ne popredu?
Nejkratsi cesty a Floyd-Warshallav algoritmus

N4s dalsi priklad bude z oblasti grafovych algoritmt (o grafech se doctete
napiiklad v kuchafce tfeti série), ale zkusime si ho nejdfive fici bez grafi:

Bylo-nebylo-je N mést. Mezi nékterymi dvojicemi mést vedou (obousmér-
né) silnice, jejichz délky jsou ddny na vstupu. Pfedpokldddme, Ze silnice se
jinde nez ve méstech nepotkévaji (pokud se kiizi, tak mimotroviiové). Ukolem
je spocitat nejkratsi vzdalenosti mezi vSemi dvojicemi mést, tj. délky nejkratsi
cest mezi vSemi dvojicemi mést. Cestou rozumime posloupnost mést spojenych
silnicemi a délkou cesty soucet délek silnic, které spojuji po sobé nasleduji-
ci mésta. [V grafové terminologii tedy méame dany ohodnoceny neorientovany
graf a chceme zjistit délky nejkratsich cest mezi vSemi dvojicemi jeho vrcholit.]

Pijdeme na to nasledovné: Na zacatku si ulozime vzdalenosti mezi mésty
do dvourozmérného polé D, tj. D[i][j] inicializujeme na vzdélenost z mésta 4
do mésta j. Pokud mezi mésty i a j nevede zadna silnice, bude DJi][j] = oo,

83



Korespondené¢ni seminaf z programovani MFF 2006/2007

v praxi tedy néjaké dostatecné velké ¢islo. V pribéhu vypoctu si budeme na
pozici D[i][j] udrzovat délku nejkratsi dosud nalezené cesty.

Samotny algoritmus se skladd z N fazi. Na konci k-té faze bude v DJ[i][4]
ulozena délka nejkratsi cesty mezi mésty i a j, kterd muze prochazet skrz
libovolnd z mést 1, ..., k. V pribéhu k-té faze tedy staci vyzkouset, zda je mezi
mésty i a j kratsi stavajici cesta pfes mésta 1,...,k — 1, jejiz délka je ulozena
v DI[i][j], anebo nové cesta pfes mésto k. Pokud nejkratsi cesta prochazi pres
mésto k, muzeme si ji rozdélit na nejkratsi cestu z ¢ do k a nejkratsi cestu
z k do j. Délka takové cesty je tedy rovna DIi][k] + D[k][j]. Takze pokud je
soucet D[i][k]+ D[k][j] mensi nez stavajici hodnota DIi][;j], nahradime hodnotu
na pozici D[i][j] timto sou¢tem, jinak ji ponechame.

Z popisu pfimo plyne, ze po N-té fazi je na pozici D[i][j] ulozena délka
nejkratsi cesty z mésta ¢ do mésta j. Kazda z N fazi algoritmu vyZaduje ¢as
O(N?), a tim paddem ¢asovd slozitost celého algoritmu bude O(N?). Vysta¢ime
si s paméti na ulozeni pole D, tedy O(N?). Program bude vypadat takto.

var N:word; { po&et mést }
D:array[1..N] of array[1..N] of longint;
{ délky silnic mezi mésty, D[il[i]=0,
misto neexistujicich je "nekoneé&no" }
i,j,k:word;
begin
for k:=1 to N do
for i:=1 to N do
for j:=1 to N do
if D[i][k]+D[k][j] < D[il[j] then
D[i][j1:=D[i] (K] + DLk [1;

end.

Popisme si jesté, jak bychom postupovali, kdybychom kromé vzdalenosti
mezi mésty chtéli nalézt i samotné nejkratsi cesty. To lze jednoduse vytesit
napiiklad tak, Ze si navic budeme udrzovat pomocné pole E[i][j] a do néj pfi
zméné hodnoty DIi][j] ulozime nejvyssi ¢islo mésta na cesté z i do j délky
D[i][j] (pfi zméné v k-té fazi je to &islo k). Mame-li pak vypsat nejkratsi cestu
z i do j, vypiSseme nejprve cestu z i do E[i][j] a pak cestu z E[i][j] do j. Tyto
cesty nalezneme stejnym (rekurzivnim) postupem.

Na rozmyslenou:

e Jak by algoritmus fungoval, kdyby silnice byly jednosmérné?

e Na prvni pohled nejprirozenéjsi hodnota, kterou bychom mohli pouzit
pro oo, je maxint. To ovSsem nebude fungovat, protoze co+ oo pretece.
Staci maxint div 27

® Hodnoty v poli si sice pfepisujeme pod rukama, takze by se nam
mohly poplést hodnoty z predchozi faze s témi z faze soucasné. Ale
zachrani nés to, Ze ¢isla, o kterd jde, vyjdou v obou fazich stejné.
Proc?
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® Popis algoritmu vyslovené svadi k ,rejpnuti“: Jak vime, Ze spoje-
nim dvou cest, které provadime, vznikne zase cesta (tj. Ze se na ni
nemohou néjaké vrcholy opakovat)? Inu, to samoziejmé nevime, ale
vsimnéte si, Zze kdykoliv by to cesta nebyla, tak si ji nevybereme,
protoze puvodni cesta bez vrcholu k bude vzdy kratsi nebo alespon
stejné dlouhd ... tedy alespon pokud se v nasi zemi nevyskytuje
cyklus zaporné délky. (Coz, pokud bychom chtéli byt pfesni, musime
pridat do pfedpokladi naseho algoritmu.)

® Pozor na poradi cykld — program vyslovené svadi k tomu, abychom
psali cyklus pro k jako vnitini ... jenze pak samoziejmé nebude fun-
govat.
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Vzorova reseni

19-1-1 Zlaté Casy Pavel Cizek

Presprst by mél radost, jelikoz pomérné hodné z vas pfislo na to, ze tloha
je Tesitelnd v linedrnim case. Jak tedy na to? Budeme se koukat, kde by zac¢inalo
zlaté obdobi, pokud kon¢i néjakym pevné zvolenym zaznamem. Kdyz projdeme
v8echny mozné konce, tj. vSechny zaznamy, tak urcité na zlaté casy musime
jednou narazit.

Na nalezeni zacatku zlatych casi pri pevné zvoleném konci existuji tii
postupy, které vedou ke tfem rizné efektivnim programutim:

1) Trivialni postup je zkusit vSechny mozné zac¢étky a vybrat z nich nejvétsi.
To vede na kvadratické feseni.

2) Jak si néktefi z vas uvédomili, tak soucet podposloupnosti zdznamu je
mozno rychle zjistit, pokud zndme soucet prvnich x zdznami (ozna¢me ho S, ).
Pak jiz soucet posloupnosti mezi zdznamy = a y je S, — Sy_1 (pokud za Sy
povazujeme nulu). Pokud ale mame pevné zvoleny konec y, tak zac¢atek zlatych
dasu je ziejmé takové x < y, pro které je S;_; nejmensi.

Bohuzel vSechna feSeni, ktera se postupnymi soucty zabyvala, se v tomto
bodé vratila k vyse uvedenému trivialnimu postupu a postupné soucty pouzi-
vala jako pomticku pro vypocet souctu intervalu zaznamui. Nicméné v tomto
misté lze postupovat i jinak. Nalezeni minima - to se nejlépe udéla pomoci
haldy. Budeme si tedy udrzovat haldu, ve které budeme mit S,_1 pro vsechny
x <y (y je opét konec).

Budeme-li ted chtit zjistit optimdlni zacatek, zvladneme to v O(1). P¥i pie-
chodu od y k y+1 budeme muset do haldy pfidat zdznam Sy, to jde v O(log N).
Celkové tedy ziskdme FeSeni pracujici v ¢ase O(N -log N).

3) No a nyni slibované Feseni pracujici v linedrnim ¢ase. Pro jeden zdznam
je TeSeni trividlni. Uvazujme tedy, ze zndme zlaté casy, které konci zaznamem
y (ozna¢me zaGatek Z,)a ptame se, jak vypadaji zlaté ¢asy konéici zdznamem
y+ 1.

Plati, ze sta¢i bud pokracovat od minulého za¢atku Z,, nebo zacit az ak-
tualné zpracovadvanym zdznamem y + 1. Vime, Ze soucet od Z, do y je nejveétsi
mozny soucet koncici zaznamem y. Pokud je tento soucet kladny, nemé cenu
vzit kratsi soucet, ktery by byl mensi. Naopak je-li tento soucet zaporny, ne-
existuje zaddny kladny soucet konéici v y a je tedy vzdy lepsi zacit od praveé
zpracovavaného prvku.

Algoritmus tedy funguje tak, Ze pocitd postupné nejlepsi soucty konéici
zdznamem y (na zaGatku nastavi na 0). Poté vzdy nacte dalsi prvek a je-li
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aktualni soucet kladny, pficte k nému nacteny prvek. Byl-li aktudlni soucet
zaporny, pritadi do néj nacteny prvek. Poté vzdy zkontroluje, zda neni aktualni
soucet nejlepsi mozny.

Tento postup ndm v kazdém kroku zabere O(1) ¢asu, tedy celkové slozitost
algoritmu je O(N).

#include <stdio.h>
#define MaxN 10000

int N;
int Prijmy[MaxN];

int main(void) {
int i;
int MaxZacatek,MaxKonec,MaxSoucet;
int Zacatek,Soucet;

scanf ("%d",&N) ;
for (i = 0;i < N;i++) scanf("d",Prijmy+i);
MaxZacatek = MaxKonec = Zacatek = 0;
Soucet = MaxSoucet = Prijmy[0];
for (i = 1;i < N;i++) {
if (Soucet < 0) { // zakladame novou posloupnost
Zacatek = i;
Soucet = Prijmy[il;
} else // zustavame u stare ...
Soucet += Prijmy[il];

if (Soucet > MaxSoucet) {
MaxSoucet = Soucet;
MaxZacatek = Zacatek;
MaxKonec = ij;
}
}
printf("%d %d %d\n",MaxZacatek+1,MaxKonec+1,MaxSoucet) ;
return 0O;

}
19-1-2 Cokolada Petr Skoda

Podle poctu doslych fesSeni vas tiloha zfejmé zaujala. Otazka je, zda z divo-
di ryze matematickych, ¢i spise vidinou dikladného testovani svych domnének
a teorii. Pravdou je, Ze jste se ke spravnému vysledku dobrali témér vsichni.
Bohuzel, ne vSichni jste spravny vysledek i dokazali. Jaké je tedy Teseni?

Méjme c¢okoladu o velikosti m x n, napriklad oriskovou. V§imnéme si, ze
na zacatku je v jednom velkém ldkavém kuse, zatimco po nalamani na kosticky
je téchto kousktt m - n, prestoze jsou neméné likavé. Jisté souhlasite, ze af
rozlomim libovolny kousek ¢okolady na dva, celkovy pocet kousktu ¢okolady
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se zvétsi pravé o jedna. Zadny kousek se mi nemtize ztratit, pokud vydrzim
neujidat, a tak potfebuji pravé m - n — 1 laméani, abych rozlamal ¢okoladu na
kosticky, at budu ldmat v libovolném pofadi.

Program je opravdu jednoduchy. Sta¢i nacist vstup a vypsat vysledek na-
sobeni. Vse stihneme v konstantnim case i paméti.

19-1-3 Tiskarna Zbynék Falt

Sesel se ndm velky podet feseni této tlohy a velky pocet byl i pouzitych
algoritmt. NejCastéjsim postupem bylo nalézt dvé stejné bankovky, odstranit
je a pokracovat, dokud nezbude jedna nesparovatelna. Tato feSeni ale méla
kvadratickou ¢asovou slozitost. Kdo se zamyslel nad tim, jak tiskarna funguje
(tedy, Zze na vstupu jsou jednotliva éisla v poctech 1,2,4,8,16 atd., jinymi slo-
vy, Ze poCet navzajem ruznych Cisel je pouze loga(IN + 1)), odstranil vSechny
stejné bankovky najednou a zlepsil tim ¢asovou slozitost na O(NlogN). Kdo
spocital pocet vyskytl jednotlivych bankovek a vypsal tu, kterd se vyskytla
pravé jednou, doséhl sice stejné Casové slozitosti, ale pamétovou touto ipravou
zlepsil na logaritmickou. Ten, kdo predchozi postup upravil tak, zZe si bankovky
nepamatoval v poli, nybrz v trii (neznali a zvédavi najdou stru¢ny popis trii
v FeSeni tlohy 17-3-2), dosahl ¢asové slozitosti linedrni.

My si ale ukazeme feSeni, které pracuje rovnéz v linedrnim cCase, ale na
rozdil od trif méa pamétovou slozitost konstantni. Zaénéme jednoduchym pozo-
rovanim: prvnim znakem sériového ¢isla hledané bankovky je ten, ktery se mezi
vsemi prvnimi znaky vSech bankovek jako jediny vyskytuje ,lise-krat“. Stejné
pozorovani miuzeme uplatnit i na zbylé znaky, a tak snadno najit hledané Cis-
lo. Jediny problém, ktery nas mutze trochu potrapit, je ten, ze ¢isla bankovek
nejsou stejné dlouha. Ten ale snadno vytesime tak, ze kratsi ¢isla dorovname
néjakym pevnym znakem (tfeba chr(0)) na délku nejdelsiho z nich. Ted uz
jenom staci vytvorit pole 100 x 36 (100 je maximéaln{ délka bankovek a 36 je
pocet moznych znakl) a jednim prichodem pfes vSechny bankovky spoéitame
pocet vyskytl jednotlivych znaki na danych pozicich. Nakonec staci vypsat fe-
Seni. Pozadované Casové i pamétové slozitosti jsme uz sice dosahli, ale problém
jde Tesit jesté jinak a elegantnéji.

Na to, abychom nasli jediny znak, ktery se vyskytuje ,liSe-krat“, totiz
nemusime pocitat pocet vyskyti vSech znakt. Kdybychom dokéazali jednotlivé
znaky jednoduSe parovat, tak ten, na kterého nezbyl partner, je nas hledany.
A pérovat znaky jednoduse umime — jediné, co potiebujeme, je operace XOR.
Tato operace se aplikuje na dvé ¢isla o stejném poctu bitt. Vysledny i-ty bit
dostaneme pomoci i-tych biti ptavodnich ¢isel pomoci nasledujici tabulky:

XOR | 0 1
0 0 1
1 1 0
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7 této tabulky plynou nasledujici pravidla:

1) aXOR0 =a

2) aX0Ra =0

3) (a XOR b) XOR ¢ = a XOR (b XOR c)
4) a XOR b = b XO0R a

Z rovnic 1) a 2) vyplyva, ze dva stejné znaky se navzdjem zrusi (sparuji)
a dal neprekézi, a z rovnic 3) a 4) plyne, Ze ndm nezaleZ na vstupnim poradi
znaki.

A to je vlastné celé. Staci postupné seXORovat vSechny znaky a vypsat to,
co nédm zbylo. Casov4 sloZitost je O(N) a pamétova O(1).

Poznamka na zavér: V odhadech slozitosti jsem neuvazoval délku sériovych
¢isel bankovek, nebot podle zadani je shora omezené 100 znaky, coZ je konstan-
ta. Pokud by takové omezeni neexistovalo, musela by se do odhadi jejich délka
samoziejmé zahrnout.

program Tiskarna;
var cislo : array[0..100] of char;
var idx : integer;

var znak : char;

begin
for idx:=0 to 100 do cislo[idx]:=chr(0);

idx:=0;
while not eoln do begin
read(znak) ;
if (znak=’ ’) then { Mezera znamena zalatek dalsi bankovky a vime, Ze }
idx:=0 { a XOR 0 = 0, takZe nemusime "doXORovat" zbytek }

{ a miZeme jit hned na dalsi }
else begin
cislo[idx] :=chr(ord(cislo[idx]) xor ord(znak));
inc(idx);
end;
end;

write(’Posledni vloZena bankovka ma kéd ’);
idx:=0;
while cislo[idx]<>chr(0) do begin
write(cislo[idx]);
inc(idx);
end;
writeln(’.’);

end.
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19-1-4 Mafianské rodiny Martin ,,Bobfik*“ Krulis

Kriminalisté fesici tuto lohu se aZ na par vyjimek rozdélili na ¢tyfi tabory:
Barviéi, Tridici, Prohledévaci a Teoretici. A jaké byly jejich detektivni postupy?

Barvidi si fekli, Ze na to pijdou pfimocate. Na pocatku prohlasili, ze kazdy
mafidn je samostatna rodina a také ho pfislusné obarvili. Pak proc¢itali zaznamy,
a kdyz zjistili, ze zdznam spojuje dvé rodiny, jednu z nich pfebarvily na barvu té
druhé. Barvi¢i nepouzivali Z4dné jiné triky, a tak jejich snazeni zabralo O(N?)
casu.

Tridic¢i si vSimli zajimavého faktu, ze kdyz se zadznamy setfidi vzestupné
podle prvniho ¢isla, sta¢i si pamatovat u kazdého mafidna, zda jsme ho jiz
vidéli nebo ne. Pfi nasledném prochézeni zaznami inkrementujeme pocet rodin
pokazdé, kdyz narazime na dvojici, ze které jsme oba mafidny jesté nevidéli.
Maélem zamotali hlavu i samotnému Pfesprstovi, protoZe toto FeSeni sice funguje
pro vzorovy vstup, avsak jiz jednoducha hficka: 1—3,2—4,3—1,3—4,4—2,4—3
zamota TFidi¢im hlavu.

Prohledavaci pochopili velice rychle, ze zaznamy lze prevést na graf a ze
kazda rodina bude v tomto grafu pfedstavovat jednu komponentu souvislosti.
A tak vyzbrojeni znalostmi z programatorské kuchaiky, pocali Prohledavaci
prohledavat. Néktefi to vzali zeSiroka, jini do hloubky, ale vSichni se zdarné
dopracovali k feseni v ¢ase O(M + N), ¢ili O(N).

Nejvypecenéjsi skupinka Tesiteld zapojila vSechny své teoretické znalosti
grafti a vyplodila nejlepsi feseni. To si ted ukdZeme podrobnéji:

Pfedstavme si mafidny jako vrcholy grafu a hrany jako vztahy mezi nimi.
Nevime, které hrany predstavuji nadrizenost a které podfizenost, takze necha-
me graf neorientovany. Protoze ma kazdy mafidn pravé jednoho nadiizeného
a zaroven existuje kmotr, ktery nadfizeného nemé, musi byt tento graf stro-
mem. V pfipadé, Ze je rodin vice, bude graf nesouvisly, a tudiz bude lesem, kde
kazda rodina predstavuje samostatny strom.

Strom na N vrcholech ma tu krasnou vlastnost, ze obsahuje pravé N — 1
hran. Pokud jednu hranu ze stromu odebereme, rozpadne se na pravé dva stro-
my (dikaz si dovolim vynechat - sta¢i si to trochu promyslet). KdyZz odebereme
ze stromu k hran, rozpadne se na k + 1 stromi (dikaz indukci z pfedchoziho
tvrzeni). TakZe pokud mame les na N vrcholech, ktery ma dohromady M hran
(M <= N —1), tak vime, Ze je slozen pravéz N —1— M +1 = N — M stro-
mu. Pro zjisténi po¢tu komponent lesa nam tedy staci znalost poctu vrcholi
a poctu hran.

Budeme tiSe pfedpoklddat, ze mafidni jsou ¢islovani souvisle (tzn. pokud
mame N mafidng, tak jsou ¢islovani od 1 do N). Bohuzel ale nevime, kolik ma-
fidnd je. PFi ¢teni zdznamt tedy zjistime dvé véci: jednak kolik zdznami (tzn.
hran) vlastné mame a zaroven si budeme drzet nejvétsi ¢islo dosud nalezeného
mafidna (coz bude zaroven pocet mafidnil). Pocet hran (zdznamt) nésledné vy-
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délime dvéma, protoze zdznamy udrzuji informace o podfizenych i nadfizenych
a kazd4 hrana se tam vyskytne pravé dvakrat - jako (u,v) a (v,u). Nyni mame
potifebné udaje a po odecteni poctu zadznamu od poc¢tu mafidni dostaneme,
kolik rodin ve mésté vlastné je.

Casova slozitost algoritmu je linedrni, musime totiz véechny zéznamy pie-
éist a nalézt v nich maximum. Pamétova sloZitost je konstantni, protoZe si ne-
potfebujeme ukladat vSechny zdznamy, ale vystacime si pouze s jejich po¢tem
a nejvétsim indexem mafidna. V§imnéte si, ze pokud bychom znali dopfedu po-
Cet zdznami a pocet mafiand, tak jsme schopni uréit pocet rodin v konstantnim
¢ase O(1), aniz bychom museli zdznamy ¢ist.

Timto vam Pfesprst dékuje za piikladnou spolupraci s policii a pfeje vam
hezky den.

19-1-5 Zamek Jan Bulanek

Mnozi z vas zifejmé piehlédli, Ze zivotni styl Presprsta mu nejspis neumoz-
ni 7Zit jeSté stovky, tisice, miliony...let, a tak vyprodukovali spravna feseni,
ktera vSak uz pro kédy délky 20 pobézi asi tii tisice miliard let a je pomérné
pravdépodobné, Ze tohoto vysledku se nedockdme ani my. Jak jisté spravné
tusite, mluvim o feSenich, kterd zkousela vSechny moznosti prochazenim do
hloubky, coz jisté k vysledku vede vzdy. A tak jen malickou poznamku. Kazdé
volani procedury spotfebovava jisté mnozstvi paméti (lokdlni proménné, kam
se mé vratit po skondéeni procedury atd.). Z toho plyne, Ze tyto programy, krom
jiného, potiebuji pamé&t tmérnou hloubce rekurze a je tfeba ji v odhadech pa-
métové slozitosti uvazovat. Protentokrat jsem za to body nestrhaval, protoze
mi to nepfipada jako Gplné intuitivni véc, ale pristé uz tak milosrdny (laskavy,
hodny. . . seznam miizete libovolné a vhodné prodlouzit :-)) nebudu.

Vzorové feseni se opird o myslenky dynamického programovéni. Pokud si
nyni myslite, ze vam nadévam, pfectéte si, prosim, kuchaiku v 17. roéniku sé-
rie prvni a potom pokracujte. Zakladni chybou vaseho vyse uvedeného feseni
bylo, Ze opravdu generovalo vSechna TfeSeni, ale to po nas nikdo nechtél, pro-
toze jenom vypsat vSechna mozna feseni trva do skonani svéta. Nam ale staci
pocet moznych TeSeni. To nas privadi na velmi zajimavou myslenku. Pokud
totiz bude aktudlni kombinace kon¢it (tfeba) na trojku, tak éislice, které mohu
pripojit, jisté nejsou ovlivnény tim, co té trojce predchazelo. Toto jednoduché
pozorovani, které primo plyne ze zadani, ndm umoziuje pohlédnout na véc dy-
namicky. Vezméme si néjakou kombinaci délky n, ktera konci na ¢islici c. Z té
lze vytvorit kombinace délky n + 1 kondici na cl,¢2,...,ck, kde cl az ck jsou
mozni naslednici ¢. A diky naSemu pozorovéani vime, Ze toto mizeme udélat se
vSemi kombinacemi délky n, které konéi na ¢, protoze nam je jedno, co tomu c
predchazelo.
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Stadi si tedy pro kazdou cifru pamatovat pouze pocet kombinaci koncicich
na tuto cifru. A jak provedeme samotny vypocet? Vytvoime si tabulku, kde
v n-tém sloupci a c-tém Fadku je uloZen pocet kombinaci délky n kondici na
cifru e. V prvnim sloupci jsou samé jednicky (kombinace délky jedna ,konéici“
na urcitou cifru je vzdy pravé jedna). Kdyz ted budeme chtit spocitat (n+1)-ni
sloupec, tak jednoduse pro kazdou cifru ¢ do polic¢ek cl az ck pri¢teme pocet
kombinaci konéicich na ¢. V (n+1)-nim sloupci tak bude po dokonéeni vypoétu
pro kaZdou cifru uloZen pocet kombinaci, ke kterym miZe byt cifra pfipojena
a to je presné to, co jsme chtéli. Na konci vypoctu jen pocty kombinaci kon¢icich
na jednotlivé cifry seteme a tim ziskdme vysledek. Pokud si navic vS§imneme,
7e celou dobu pouZivame jen posledni sloupecek tabulky, pamétova slozitost
kvadratickd ku poc¢tu cifer (na ulozeni naslednikti) nis nemine. Odhady slozi-
tosti tedy jsou O(KL?) a O(L?), kde L je pocet cifer (byt ze zadani plynulo,
Ze je to konstanta. Moje chyba.) a K je délka kombinace.

#include <stdio.h>

int L,K;
int **naslednici;
int *poc_nasl;

void get_data() { //nezajimavé nacitani dat
printf("Zadej pocet cifer a délku.\n");
scanf ("%d%d",&L,&K) ;
naslednici = malloc(L * sizeof(int*));
poc_nasl = malloc(L * sizeof(int));
for(int i=0;i<L;++i) {
printf ("Pocet nasledniku %d\n",i+1);
scanf ("%d",poc_nasl+i) ;
naslednici[i] = malloc(poc_nasl[i] * sizeof(int));
for (int j=0;j<poc_nasl[i];++j) {
scanf ("/d",&naslednici[i] [j1);
naslednicilil [j]1--;
}
}
}

int main(int argc, char **argv) {
int i, j,*pocty,*pocty_new,*swap;

get_data();
pocty = malloc(L * sizeof(int));
pocty_new = malloc(L * sizeof(int));

for (i=0;i<L;++i) poctyl[il=1;

for (i=0;i<K;++i) {
for (j=0;j<L;++j) pocty_new[j]=0;
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for (int akt_cif=0;akt_cif<L;++akt_cif)
for (j=0;j<poc_nasl[akt_cif];++j)
//vypo&teni dalsiho sloupe&ku
pocty_new[naslednicilakt_cif] [jl]+=pocty[akt_cif];

swap=pocty;pocty=pocty_new;pocty_new=swap;
//poviimnéte si, jak Sikovné prohazuji
//jen pointery na pole a ne cela pole:-)

}

int Vysl=0;
for (i=0;i<L;i++) {

free(naslednicil[il);

Vysl+=poctyl[i]; //finalni se&teni poc&td kliéd
}
free(naslednici); free(pocty); //dealokace proménnych
free(pocty_new); free(poc_nasl);

printf ("Vysledek je %d\n",Vysl);
return 0;

19-1-6 Prolog Jana Kravalova

1. Tchyné

Co dodat... tloha byla opravdu jednoducha. Ukéazalo se, Ze pro vét$inu
programatori byl nejvétsi problém vyznat se v rodinnych vztazich.

Ale pfesto nebyla tlozka az tak lehka, jak by se mohlo zdat. Problém nastal
u predikatu manzelstvi (X,Y). Mizeme se totiz dohodnout, ze prvni bude vzdy
mu? a predikat tedy bude vypadat jako manzelstvi(Manzel, Manzelka) (nebo
naopak, to je jedno). Pak samozfejmé musime v predikatu tchyne (Tch,X) otes-
tovat, zda X je muZ nebo Zena, abychom ho dosadili na spravné misto v pre-
dikdtu manzelstvi. Pokud se nechceme rozhodovat, v jakém potfadi budeme
manzele a manzelku do predikatu manzelstvi zadavat, nebo to nevime, mu-
sime vyzkouset zavolat predikat manzelstvi dvakrat, pokazdé s prohozenymi
argumenty, aby se chytil a uspél ten spravny zapis poradi partneri.

2. Oprava

Ulozka za 3 body, ale zdani klame, ¢eké nas divoky rekurzivni hon. Drite
si klobouky, pojedeme z kopce!

Snad kazdy ihned odhalil, co je na zadaném programu S$patné. Predikat
predek nema4, jak kdosi poznamenal, ,Sanci dostat se z rekurze“. Prolog neu-
stale vyhodnocuje predikat predek a ten donekonec¢na vola sam sebe. Predikat
rodic za nim se nikdy nevyhodnoti, nikdy nedojdeme na dno rekurze.

Nu dobra, ale jak z toho ven? Mozné byly dva postupy:
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Prvni postup: Snazim se dno rekurze dostat dopiedu, aby se vyhodnocovalo
jako prvni, tedy pfehodim rfadky a program vypada néasledovné:
predek(Rod,Pot) :- rodic(Rod,Pot).
predek(Pre,Pot) :- predek(M1Pr,Pot),rodic(Pre,M1Pr).

Kdo si tento program alespon jednou spustil, hned pochopil, ze takovéto
prohozeni fadku na opravu jesté neni dostateéné. Pokud zadame existujici dvo-
jici Pred a Pot, predikat funguje. Staci ale, aby néjaky zlomyslnik zadal dvojici,
ktera neni navzajem ve vztahu predka a potomka a program se zacykli. Spravné
by ale jako slusné vychovany prologovsky program mél odpovédét No.

Na toto se nachytalo hodné fesiteld, a proto vysvétlime, co se déje Spatné:
Zadame-li neexistujici dvojici Pred a Pot, prvni fadek programu se nepovede.
Prolog sko¢i na dalsi fadek a snazi se jej naplnit. Ale tam se zacykli v marném
hledani uspokojivé dvojice pro predikidt predek a k vyhodnoceni predikatu
rodic nikdy nedojdeme.

Musime tedy jesté prohodit predikaty predek a rodic na druhém Fadku
a dostaneme:

predek(Rod,Pot) :- rodic(Rod,Pot).
predek(Pre,Pot) :- rodic(Pre,M1Pr),predek(M1Pr,Pot).
Druhy postup: Necham fadky tak, jak jsou a jednoduse prohodim predika-
ty. Dostanu:
predek(Pre,Pot) :- rodic(Pre,M1Pr),predek(M1Pr,Pot).
predek(Rod,Pot) :- rodic(Rod,Pot).
Tohle prekvapivé také funguje, pouze vydava vysledky pii odmitani stied-
nikem v jiném poiadi.
3. Evoluce

Ani tato tlozka nebyla zaludna pro toho, kdo si pfecetl a spravné pochopil
predikat predek a rozmyslel si spravné rekurzi.

Plan bude nésledujici: Pro obé rostliny z predikatu stejny_druh(X,Y)
najdeme jejich nejptivodnéjsi predky a porovname je.

Napisme si tedy predikdt prarost(PraX,X), ktery pro rostlinu X najde
jejiho nejpivodnéjsiho predchiidce. Mizeme k tomu pouzit tfeba nam dobie
znamy predikat predek, ale nejdiiv si ho trosku upravime. Tak, jak mame pre-
dikat pfedek napsan ted, je pro nas nevyhodny. Podivejme se na jeho rekurzivni
Cast:

predek(Pr,Pot) :- rodic(Pr,M1Pr), predek(M1Pr,Pot).

Takto napsany predikét vezme daného predka, najde k nému mladsiho
predka, k nému jesté mladsiho predka, az dojde k hledanému potomkovi. Po-
stupujeme tedy ve stromé shora dold a miZeme se dostat do vSech moZnych

94



Vzorova reSeni 19-1-6

potomki daného predka. Tento dotaz se hodi, pokud bychom chtéli opravdu vy-
hledavat vsechny potomky, ale nas by toto zdrzovalo, a tak napiseme predikat
opacné, pujdeme ve stromé zdola nahoru:

predek(Pr,Pot) :- rodic(StPr,Pot), predek(Pr,StPr).

Vidite ten rozdil? K danému potomkovi najdeme jeho rodice a postupujeme
stromem rekurzivné pfimo nahoru, nezabyvame se néjakymi vedlejsimi vétvemi.

Jesté potfebujeme dopsat dno rekurze. Kdy skonc¢ime prohledavani? Tady
byl kdmen trazu vétsiny fesitelti. Vétsina totiz napsala:

predek(Pr,Pot) :- mutace(Pr,Pot).

Pokud zadame do takto napsaného predikatu rostlinu, ktera je jiz ptvod-
ni, samoziejmé neuspéje. Nesmime tedy rekurzi zastavit prili§ brzy, musime ji
nechat dobéhnout az k ptivodnimu druhu:

predek(Pr,Pot) :- je_puvodni_druh(Pr), Pr = Pot.

Pozor také na konstrukci Pr=Pot. Spravné bychom méli psat:

predek(X,X) :- je_puvodni_druh(X).

X se spravné zunifikuje, pokud se splni predikat je_puvodni_druh(X)..

Duvod, proc¢ tyto ,triviality” tak podrobné rozebiram, je ten, ze vic jak
polovina fesitelt udélala jednu nebo druhou chybu.

A kdyz ted méme predikat predek hotovy, zbytek je hracka:

stejny_druh(X,Y) :- predek(Pr,X), predek(Pr,Y).

Existuje jesté jedno pékné feseni, které viibec nepouziva predikaty predek
ani je_puvodni_druh. Obé FeSeni najdete ve zdrojovém programu.

% KSP 19-1-6 Tchyne

% Zena(X) znamena, Ze X je Zena
zena(brunhilda) .
zena(krasomila) .
zena(kazimira) .

% muz(X) znamena, Ze X je muz
muz (jarous) .

% rodi&(Rodié&,Dit&) znamend, Ze Rodil je rodifem Ditéte
rodic(brunhilda, jason).
rodic(kazimira, krasomila).

% manzelé(Manzel, ManZelka) znamend, Ze ManZel a ManZelka jsou manzelé.
% Domluvme se, Ze na prvnim misté je manZel a na druhém vZdy manZelka.

manzele(jason,krasomila).

% tchyné(Tchyn&, X) zjistuje, zda Tchyn& je tchyni X
tchyne(Tchyne, X) :- zena(Tchyne), manzele(X,Y), rodic(Tchyne,Y).
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tchyne(Tchyne, X) :- zena(Tchyne), manzele(Y,X), rodic(Tchyne,Y).

% muzeme psat také
tchyne(Tchyne, X) :- zena(Tchyne), (manzele(X,Y);(manzele(Y,X)),rodic(Tchyne,Y).

% KSP 19-1-6 Evoluce

% nejprve n&jaka ta vstupni data
je_puvodni_druh(rulik1).
je_puvodni_druh(bolehlavl).

mutace(rulikl,rulik2).
mutace (rulikl,rulik3).
mutace (rulik2,rulik4).
mutace(bolehlavl, bolehlav2).

% prarost(PraX,X) uspéje, je-1li PraX je evolu¢nim p¥edkem rostliny X
prarost(X,X) :- je_puvodni_druh(X).
prarost (PraX,X) :- mutace(StarsiX,X), prarost(PraX,StarsiX).

% Nechame si najit prarostliny, tedy evoluéni pf¥edky rostlin X a Y,
% a pokud jsou stejni, jsou i rostliny X a Y

% z jedné vyvojové vétve

stejny_druh(X,Y) :- prarost(Pra,X), prarost(Pra,Y).

% MuZeme psat i takhle, ale je to Skaredé a neprologovské:
stejny_druh2(X,Y) :- prarost(PraX,X), prarost(PraY,Y), PraX = PraY. ¥ FUJ!

% Uplné jiné YeSeni, také pé&kné

stejny_druh3(X,X).

stejny_druh3(X,Y) :- mutace(StarsiX,X), stejny_druh3(StarsiX,Y).
stejny_druh3(X,Y) :- mutace(StarsiY,Y), stejny_druh3(X,StarsiY).

19-2-1 Cokoladda podruhé Cyril Hrubis

Jak si mnoho z vas vsimlo, existuje docela jednoduché vyhravajici strategie
pro prvniho hréace. V prvnim kroku nas zacinajici bandita rozlomi ¢okolddu na
dvé totozné ¢asti (vSimnéme si, Ze je to mozné pouze tehdy, mame-li alespori
jeden rozmér sudy) a dale uz jen opakuje podle osy prvniho zlomu soupefovy
tahy do té doby, nez vyhraje.

Uvédomme si, ze takova strategie urcité vede k vitézstvi. Pokud jsme hréli
podle popsané strategie a prohrali jsme, tj. odlomili jsme kosticku 1 x 1, udélali
jsme to proto, ze nas soupefr udélal to samé v minulém tahu — musel tedy
prohrat on.

To bylo v pripadé, ze hra skonci. Mohlo by se teoreticky stat, ze bude-
me lamat donekonec¢na a nikdo neprohraje. V nasem ptipadé se to ale urcité
nestane, protoze se ¢okolada sklada jen z kone¢ného poctu ctverecki.
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19-2-2 Kvalitni hesla Jan Bulanek

Jako obvykle jsem chtél zacit své feseni vtipnou poznamkou ¢i glosou, ale
vzhledem k tomu, ze mi zubaika o Vanocich vyvrtala 4 zuby a ja mohl vsechny
ty cukrovinkami se cpouci lidi jen sledovat, jisté chapete, ze na vtipy nemam
néaladu. Takze k feSeni.

Prvni napad je vyzkousSet vSechny mozné podietézce hesla a vzadjemné je
porovnat. Bez ohledu na vami navrhované heuristiky pracuje toto feSeni v ase
O(N3) vzhledem k délce hesla v nejhorsim pifpadé s paméti O(N), coz jste si
povétsinou spravné uvédomovali a zaslouzite si pochvalu. Pokud jste mi prece
jen tvrdili, Ze je to rychlejsi, tak se jesté jednou zamyslete, zda skuteé¢né neexis-
tuje néjaky protiptiklad. Pokud by véas pfece jen nenapadl (pfipadné ja udélal
chybu), ozvéte se.

Ono to ale jde o néco (a nasledné o dost) lépe. Pfedstavme si, Ze mame
dobrého kamarada a ten nam povi, jak daleko od sebe lezi zacatky shodnych
podstringt. Pak je ale snadné zjistit, kde se takové podfetézce nachéazi, pros-
té jen projdeme celé heslo a nalezneme nejdelsi posloupnost shodnych dvojic
v této vzdélenosti. A to zvladneme jednim prichodem. No a co kdyZ nemé-
me dobré kamarady? Tak prosté prozkousime vSechny mozné vzdalenosti a jen
si zapamatujeme, kde jsme dosahli maxima. Ze takovych vzdalenosti je N a
¢asova slozitost O(NN?) nas tudiz nemine, jisté nemusim dodavat.

Nyni si sednéte, udélejte si pohodli a ptipravte kyblicky (na nervy). Zacnu
slovem suffizovy strom. Uz tim jsem vas jisté odradil, ale pro ty skutecné otrlé
dodam jesté odkaz

http: //www.dogma.net/markn/articles /suffixt /suffizt. him
a zaroven velmi podékuji Kubovi Kaplanovi za tento odkaz a potfebnou inspi-
raci. Pojednéani je bohuzel anglicky, takze pridavam jesté jedno ceské:
http: //mj.ucw.cz/vyuka/ga/,

jez je obklopeno jesté nékolika dalsimi zajimavymi algoritmy. Po pfecteni téchto
¢lanecku zjistite, co to takovy suffixovy strom je, ke svému udivu objevite,
7e se da zkonstruovat linedrné a s linedrni paméti (no ja taky ziral) a ...
vyuzijete sluzeb kyblicku. Pro ty méné otrlé pfipojim maly popis. Nejprve
vysvétleni: suffiz je ,koncovka® slova, napf. pro slovo book ziskdme suffixy
book, ook, ok, k a prazdny suffix. Suffixovy strom je pak trie, ve které jsou
uloZeny vSechny suffixy zadaného Fetézce (pokud nevite co je trie, zapatrejte
v roéenkich). Ta ma zjevné paméfovou slozitost az O(N?) a logicky s tim
i ¢as na jeji stavbu je O(N?). Tim bychom si moc nepomohli, a tak tuto trii
vylepsime. VSechny vrcholy, které maji jen jednoho naslednika, slouc¢ime s jejich
otci. V nasi trii tak naptiklad budou slou¢eny vrcholy b—o—o0—k do jednoho
vrcholu book. Tim se pamétova sloZitost zmensi na linearni (uvédomte si, Ze
pfidanim suffixu do takto komprimované trie pfidame maximalné dva vrcholy a
Ze vSechny Tetézce prirazené k hranam trie jsou podslova zadaného slova, takze
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si je sta¢i pamatovat jako polohu zaGatku a konce v tomto slovu). Technické
detaily jiz ponecham ¢lanku a ted k vlastnimu feSeni.

Na konec hesla pripojim néjaky nikde se nevyskytujici znak a nad takto
vytvofenym Fetézcem vytvorim suffixovy strom. Jak se ndm projevi spole¢na
cast suffixi? To je ¢ast od kofene stromu k prvnimu mistu, kde se tyto suffixy
rozdéli. Je velmi dilezité si uvédomit, ze k tomu musi dojit, protoze méme-li
dva suffixy, tak se tyto musi lisit v délce, a tudiz kratsi se oddéli na néjakém
znaku od delsiho (lisi se pfinejmensim koncovym znakem hesla, ktery byl pfidan
a jisté se uprostied delsiho suffixu nevyskytuje). Tyto spolecné ¢asti suffixii ale
hleddme, protoze kazdy podstring je zjevné zac¢atkem (libovolné dlouhym!) ale-
sporti jednoho suffixu. Nami hledany fetézec se tedy jisté vyskytuje na zacatku
alespont dvou suffixi (rozmyslet!).

Priklad: pro heslo ananas a suffixy ananas, nanas, anas, nas, as, a maji
nejdelsi spoleény zacatek ananas a anas a vysledkem je ana. Déle si vSimnéte,
7e suffix anas krom toho za¢ina na Fetézce a, an, ana, anas.

Nejdelsi spole¢nou ¢ast suffixi pak snadno najdeme jednim prichodem
stromu do hloubky, pti kterém budeme hledat nejdelsi cestu z kotfene do vrcholu
s alespon dvéma nasledniky. To je diky linearni velikosti stromu téZ linearni,
a tak jsou celkové slozitosti pamétova i ¢asovd O(N). Ale ptam se vés, stélo to
za to? :—)

Pozndmka M.M.: Byl bych sice ten posledni, kdo by se osklibal nad suffi-
xovymi stromy, jenze mi to prece jen neda, abych neukazal jesté jedno fesSeni,
které ma sice o trochu horsi ¢asovou slozitost, ale vystaci si s daleko jedno-
dussi masinerii, konkrétné s heSovanim z kuchatfky v této sérii a prihradkovym
tridénim.

KdyZ vymyslime algoritmus (budeme mu fikat tfeba pohrabdé, protoze
se jim prohrabujeme Fetézcem), ktery v linedrnim ¢ase pro dané k zjisti, zda
se v zadaném fFetézci vyskytuje néjaky podietézec délky k vicekrat, muzeme
pouzit puleni intervalu na nalezeni nejvétsiho takového k, pficemz pohrabac
pouzijeme jen log N-krat.

Linedrni pohraba¢ vam sice nenabidnu, ale ukazu, jak to udélat alespon
v prameérné linedrnim case. Zvolime si Sikovnou heSovaci funkci, kterd bude
hesovat k-znakové Fetézce do N2 prihradek a bude mit navic tu vlastnost, ze
pokud jsme ji spocitali pro znaky a;...ax, dokdzeme ji z toho v konstant-
nim ¢ase spocitat pro as...ak41 (zkuste si rozmyslet, Ze funkce hash_string
z kuchaiky toto spliiuje). Tak dokdZeme zaheSovat vSechny podfetézce délky k
v linearnim case a vime, ze pokud se néjaky vyskytl vicekrat, urc¢ité oba vyskyty
skonéi v jedné prihradce. Staci tedy po zaheSovani projit vSechny kolize a zjistit,
jestli existovaly dva stejné podretézce. Navic plati, ze pfi tomto poctu prihra-
dek je priamérny pocet kolizi O(1) (to si nedokdZeme, ale s pomoci povidani
o pravdépodobnosti a stfednich hodnotach z 16. ro¢niku to snadno vymyslite),
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takze probrani vSech kolidujicich part zvladneme v ¢ase O(k) = O(N).

Jenze jesté tu je jeden hacek: ptihradek jsme zvolili N2, a tak si nemii-
zeme dovolit prihradky reprezentovat polem, protoze jenom na jeho projiti
potfebujeme kvadraticky cas. Proto si prosté ke kazdému zacatku podretézce
poznamename stranou hodnotu hesovaci funkce a zacatky podle téchto hodnot
setfidime — to jde pfihradkovym tFidénim s N pfihradkami stihnout v linearnim
Case, coz presné potiebujeme. Poté porovname vSechny podfetézce se stejnou
hesovaci funkci a zjistime, zda jsou néjaké dva shodné.

Celkové tedy umime pohrabovat v ¢ase O(N) primérné a pozadované k
najit v O(N log N) a linedrni paméti.

program heslo;

var buf:string;
max_startl, max_start2, max_len : integer;
len, i, j , buf_len: integer;
begin
readln(buf);
buf_len:= length(buf);

max_len:=0;
for i:= 1 to buf_len-1 do begin { pro kazdy rozestup zacatkid }
len:=0; {hledam nejdel3di shodujici se posloupnosti}
for j:= 1 to buf_len-i do begin
if (buf[i+j]=buf[j]) then begin
Inc(len);
{pokud se znaky shoduji, prodlouzime posloupnost shodnjch znakid}
if (len>max_len) then begin
max_len:=len;
max_startl:=j-len+1;
max_start2:=max_startl+i;
end;
end

else len:=0; { jinak poc¢itadla vynuluju }

end;
end;
writeln(’Retézce maji délku ’, max_len, ’ a zac¢inaji na ’,
max_startl, ’ a ’, max_start2);
readln;

end.
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19-2-3 Moneymaker Pavel Cizek

Asi nejjednodussi feSeni této tlohy by se dalo popsat slovy ,kdyZ metoda
hrr na né nezabere, tak se stdhneme a zkusime to zezadu“. Az na jedno feSeni
vyuzivajici intervalové stromy skoncili vSichni fesitelé zacinajici od pocatku
kvadratickou, popf. jesté horsi casovou slozitosti. Nyni ale zpét k tomu, jak se
tloha meéla fesit.

Oznac¢me T termin nejméné spéchajici zakazky. Budeme postupné, pro jed-
notlivé ¢asy ¢t < T', generovat pofadi plnéni zakazek (oznacéme je Af, Af ...,
Ab), kterym maximalizujeme zisk v ¢asovém useku < ¢;7 >. Pokud zjistime,
jak toto poradi vypada pro t = 1, tak mame hotovo.

Prot =T je to jednoduché. Mezi vSemi zakazkami s terminem 7T vybereme
tu, ktera je nejlépe placena. Nyni predpokladejme, Ze zndme optimalni poradi
zakazek od ¢asu t 4+ 1 (tj. znadme Aii}, Aiié, . ,AtT'H). Pak tvrdim, ze jedna
z moznych sekvenci zakazek s maximalnim ziskem je:

o A=A proi>t+1

e Al nalezneme jako zakazku s maximalni odménou, kterd mé termin

t, nebo pozdéjsi, a kterou jsme jesté nepouzili (tj. neni mezi {Aﬁ“}).

Dokéze se to snadno. Pro spor predpoklddejme, ze zname néjaké poradi

B}, Bj,,,...,Bl, které ndm zajisti lepsi zisk.
Zéroven ale vime, Ze odména za tkoly A}, |, A} o, ..., AL je alespoii stejné
velkd jako za zakazky Bj,,, B s,..., Bk (z toho, Ze jsme predpokladali, ze

{AEH} maximalizuje zisk na ¢asovém intervalu < ¢ + 1;T >). Z toho plyne,
ze odména za B} je vétsi nez odména za Al. Jelikoz ale Al ma maximalni
odménu ze vsech zakazek, ktera nebyly obsazeny v {AE‘H}, musi tedy existovat
j > t takové, Ze A;'H(: A%) = By, nebo jsme dostali spor. Prohodime tedy
v posloupnosti { B} pozice tkolit Bf a B! (to si mizeme dovolit, jelikoz pak
kol B;i splnime diiv a zakdzku B} muzeme splnit az v ¢ase j, protoze se aZ
tak pozdé vyskytovala v posloupnosti {AE‘H}, kterd terminy respektuje). Tim
jsme ziejmé nezménime celkovou odménu za tikoly v {B!} a tedy cely tento
odstavec mizeme pouzit na novou posloupnost { B!} plné stejné.

To jsme ale jesté nic dokazali, jak si jisté Ctenaf vsiml. Spor dostaneme, az
kdyz si uvédomime, ze vysSe uvedené nemuzeme opakovat donekonecna. Pokud
budeme uvazovat podet ukolt, které jsou v {Al!} a {B!} na stejném misté
(tj. pocet takovych k, ze Al = B}), tak v kazdém cyklu stoupne o 1 (tikol
B} se dostane na stejné misto jako je v posloupnosti {A!}), tedy po nékolika
opakovanich vyse uvedeného musime nékdy dostat spor.

No a jak toto nejlépe implementovat? Nejdiiv setfidime tkoly dle terminu.
Pak budeme odzadu generovat jednotlivé tkoly, které je tfeba v dany Cas t
udélat. K tomu pouzijeme haldu. Budeme si v ni udrzovat tkoly, které maji
termin t ¢i pozdéjsi a které jsme zatim jesté nezaradili mezi zakazky, které
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splnime. Na zacatku bude prazdna a v kazdém kroku do haldy pfiddme vSechny
ukoly, které maji termin ¢ (pozdéjsi tam jiz mame z pfedchozich kroku) a
odebereme maximum. Tim jsme skoro hotovi.

Kdybychom implementovali vyse uvedené doslovné, tak ¢as béhu programu
bude kromé velikosti vstupu zaviset i na nejpozdéjsim terminu tkolu. Toho je
ale mozno se jednoduse zbavit. Pokud bude halda prazdna, tak mtizeme rovnou
posunout ¢as na nejblizsi diivéjsi termin zakazky, ¢imz si uSetfime Cas.

No a slozitost. Setfidéni pomoci rychlého tfidiciho algoritmu trvd O(N -
log N). Pfidani do haldy zabere O(log N) a provadime ho N-krat, tedy opét
O(N -log N). No a jesté z haldy odebirame kofen. To udélame také maximélné
N-krat a trva to O(log N). Dohromady tedy O(N -log N).

V paméti mame vstup a haldu. Jejich velikost je pfimo Gmeérné velikosti
vstupu, tedy pamétové slozitost je O(N).

const MaxN = 10000;

type TUkol = record
Odmena:integer;
Termin:integer;
CisloUkolu:integer;
end;

var Ukoly:array[l..MaxN] of TUkol; {Za co jsou nam ochotni 1lidi zaplatit ...}
N:integer; {pocet ukold}
DalsiUkol:integer; {Prvni tkol, na kterj je3té& nepfisla fada,

tj. zatim jsme uvaZovali jen vys3i Casy.}

VelikostHaldy:integer;

{Halda, ze které vybirame nejvhodné&jsi ikol pro dany Cas.}
Halda:array[0..MaxN-1] of TUkol;

{U kolika tukold uZ jisté vime, Ze je udé&lame a kdy.}
VykonanychUkolu:integer;

Vykonane:array[1..MaxN] of integer; {Cisla zakazek, co doopravdy udéléame.}

Cas:integer; {Cas, pro ktery se rozhodujeme, co udéléame.}

procedure NactiVstupQ);
var i:integer;
begin
readln(N);
for i:=1 to N do with Ukoly[i]l do begin
readln(Termin,Odmena) ;
CisloUkolu:=i;
end;
end;

procedure VypisVysledek();
var i:integer;
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begin
write(’Nejvyhodn&jsi pofadi je: ’);
{méme je uloZeny v opalném pofadi, neZ je je t¥eba vykonat}
for i:=VykonanychUkolu downto 1 do begin
write(Vykonane[i],’ ’);
end;
writeln;
end;

procedure SeradDleTerminu(Min,Max:integer);
{Sefadi dle terminu dokonéeni sestupné, tj. nejméné spé&chajici ukoly na konec.}
{Je to obylejny QuickSort.}
var L,R:integer;
Pivot:integer;
Swap:TUkol;
begin
L:=Min; R:=Max;
Pivot:=Ukoly[(Min + Max) div 2].Termin;
repeat
while Ukoly[L].Termin>Pivot do inc(L);
while Ukoly[R].Termin<Pivot do dec(R);
if L<=R then
begin
Swap:=Ukoly[L];
Ukoly[L] :=Ukoly[R];
Ukoly [R] :=Swap;
inc(L); dec(R);
end;
until L >= R;
if R>Min then SeradDleTerminu(Min,R);
if L<Max then SeradDleTerminu(L,Max);
end;

procedure PridejDoHaldy(Co:TUkol);
{Pfida ikol do haldy}
var Pozice:integer; {Na jakém mist& je (moZna) nekonzistence haldy}
Rodic:integer; {Ukol, kteryj je v haldé o hladinu vys}
Swap:TUkol;
begin
Pozice:=VelikostHaldy;
inc(VelikostHaldy) ;
Halda[Pozice] :=Co;
while (Pozice > 0) do begin {Bublame ke koFeni}
Rodic:=(Pozice - 1) div 2;
if (Halda[Rodic].0dmena > Halda[Pozice].0dmena)
then break; {Dal se to uZ nezméni ...}
Swap:=Halda[Pozice] ;
Halda[Pozice] :=Halda[Rodic];
{tak jsme vybublali o hladinu vy$ a vSechno miZeme zopakovat}
Halda[Rodic] :=Swap;
Pozice:=Rodic;
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end;
end;

procedure VyradKorenZHaldy();
{0dstrani kof¥en z haldy ...}
var Pozice:integer; {Kde je (moZnad) nekonzistence v haldé...}
Syn:integer; {Syn vrcholu, kterj pravé uvazZujemel}
Swap:TUkol;
begin
dec(VelikostHaldy) ; {Halda se zmensi}
Halda[O] :=Halda[VelikostHaldy];
Pozice:=0;
repeat
Syn:=Pozice * 2 + 1;
if Syn >= VelikostHaldy then break; {uZ jsme uplné dole}
if Syn+1 < VelikostHaldy then
{uvazovany vrchol md 2 syny, tak vybereme kol s vy$8i odménou}
if (Halda[Syn+1].0dmena > Halda[Syn].Odmena) then inc(Syn);

if Halda[Syn].Odmena < Halda[Pozice].Odmena then break;
{pokud vsechny zakazky niz uZz jsou hi¥ placené, tak jsme hovovi ...}

Swap:=Haldal[Syn];
Halda[Syn] :=Halda[Pozice];
Halda[Pozice] :=Swap;
{prohodime, aby to na dané hladin& bylo v pofadku a klesneme niZz}
Pozice:=Syn;
until false; {ven budeme skakat pomoci breaku}
end;

begin
NactiVstup();
if (N < 0) then begin
writeln(’Neni co dé&lat.’);
end else begin
SeradDleTerminu(1,N);

VelikostHaldy:=0; {Inicializace haldy}

Cas:=Ukoly[1] .Termin; {Mame set¥izeno -> tohle je maximdlni moZny &as}
VykonanychUkolu:=0; {Zatim jsme nic neudé&lali}

DalsiUkol:=1; {a taky jsme se je3té& na nic nepodivali}

while (Cas > 0) do begin {Projdeme v3echny &asy odzadu}
while ((DalsiUkol <= N) and (Ukoly[DalsiUkol].Termin = Cas)) do begin
{pfidame do haldy vSechny ukoly, které kon&i v tento &as}
PridejDoHaldy (Ukoly [DalsiUkoll) ;
inc(DalsiUkol);
end;

inc(VykonanychUkolu) ;

103



Korespondené¢ni seminaf z programovani MFF 2006/2007

{nejvyhodné&jsi je v kofeni haldy}
Vykonane [VykonanychUkolu] :=Halda[0] .CisloUkolu;
VyradKorenZHaldy () ; {a vyfadime ho, je uZz hotovy}

if VelikostHaldy = O then begin
if DalsiUkol > N then
break {uz jsme ud&lali vSechno, co se dalo a jeSté nam zbyl &as}
else
Cas:=Ukoly[DalsiUkol] .Termin;
{n&jakou dobu nemame co d&lat a tak sko&ime rovnou na dal3i zajimavou poloZzku}
end else
dec(Cas); {Jinak se jen posuneme zase v ase o trochu zpét}
end;

VypisVysledek();
end;
end.

19-2-4 Optimalni formace Tomas Gavenéiak

Tato tloha, na prvni pohled docela snadna — stacilo najit soutfadnice vr-
cholu jakéhokoli konvexniho mnohotihelnika, byla nakonec docela tézka. Prvni,
byt jen maly zadrhel, byl v tom, uvédomit si, ze kazdy stfelec musi sviij do-
stfel vyuzit naplno. Pokud bychom totiz u stfelce S; vyuzili jen ¢ast dostielu
tak, aby vSechny vnitini thly byly ostfe mensi nez 180°, mohli bychom utvar
malilinko ,zplacatit® a dostat tak jesté o kousek vétsi obvod. Takhle bychom
se bud u kazdého dostali na maximélni dostfel, nebo maximum neexistuje.

Kdy jde nakreslit konvexni mnohothelnik o zadanych stranidch? Pokud
spliiuje zobecnéni trojthelnikové nerovnosti — mnohothelnikovou nerovnost,
ktera fika, ze pro kazdou hranu S; musi soucet délek ostatnich hran byt vétsi nez
délka S;. Tuto nerovnost staci ovérit pro S; nejdelsi stranu. Nejdelsi stranu budu
dale oznacovat Sy, ostatni pak S, S2, S,,—1 v pofadi v jakém navazovaly na Sy.
Vrcholy oznadim Vj, ... V,_1, pfitom S; = (V;, Viy1) a Sn—1 = (Vio1, Vo).

Jak ted sestrojit konkrétni soufadnice? Mohli bychom si mnohothelnik
predstavit jako trojuhelnik VoViV;, kde [ je co nejblize poloviné vzdalenosti
V1 — Vo mimo Sy. Takovy trojuhelnik splni trojihelnikovou nerovnost a celkem
snadno miizeme spodist soufadnice jeho vrcholt. Ted uz staci body na pfimkach
Vi —ViaV; =V lehce ,vyboulit® abychom dosahli ithld mensich nez 180° a
pritom si nepokazili sestrojitelnost ani konvexnost. Jak na to?

Jedna z mozZnosti je umistit strany Si,.5,...S5,-1 jako tétivy po obvodu
dostatecné velké kruznice k a tu pak ve vhodném bodé V; ,zlomit“ a priblizit
tim body Vp a Vi1 na délku tsecky Sy. Jak velkou kruznici k zvolit? Staci, kdyz
po tom, co na ni umistime Sy jako tétivu, délka oblouku V;V; bude mensi nebo
rovna obvodu mnohothelnika bez nejdelsi strany. Nyni se dostava ke slovu
analytickd geometrie cernéjsi nez cerna magie, a proto nebudu vsechny kroky
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zdtivodnovat a diikazy korektnosti jednotlivych voleb prenecham laskavému
Ctenafi.
Obvod mnohothelnika bez nejdelsi strany oznac¢im S, Polomér kruznice k

zvolim
S SuSo

VT

Stfed této kruznice umistim na soufadnici [r,0], od soufadnice [0,0] za¢nu
smérem nahoru po kruznici umistovat body Vi, Va,...V,,_1, Vo ve spravnych
vzdélenostech na soufadnice [z;, y;]. Jak spo¢itat soufadnice téchto bodu? Dalsi
bod Vit1 = [Zit1, Yi+1] musi byt ve spravné vzdalenosti od bodu V; = [x;,y,] 1
stfedu kruznice k [0, r], musi tedy platit

(i =1 + 3 =1

(@it1 —2:)* + (i1 —vi)* = 57

Vyfesim kvadratickou rovnici, ze které dostanu dvé moznosti pro V;ii.
Kruznici jsem si zvolil dvakrat tak velkou, nez bych nutné potfeboval, a proto
mohu spoléhat na to, Ze pokladdm vzdy smérem nahoru. Oznacim-li si pro
jednotliva ¢
2

r—
Ai+1:1+¥

1
(r— ) (=} + y7 + 57)
y?
(27 +y7 + S})?
4y? ’

—2r

Biy1 =

Ciy1 =

dostanu Tig1 = (Bi+1 + \/B?Jrl — 4Ai+1Ci+1)/2Ai+1 a

Yiis = a7 + 57 4 2w (r — 1)
(3 - .
2y;

Bod V} zvolim co nejblize poloviné vzniklého oblouku V3 V. Je tfeba dopo-
Cist finalni souradnici bodu Vj tak, aby byl od V; vzdalen Sy a od Vj vzdalen F'.
Toto opét vede na soustavu kvadratickych rovnic, z jejichz dvou feSeni vybere-
me to s vétsi soufadnici y. Vypodcet soufadnic [xg, yo] je jen rutina a pfenechdm
ji odvaznému c¢tenari, ktery se docetl az sem.

Pfedposledni ¢asti vypoctu je otocit body Vi41, Vite, ..., V-1 okolo bodu
Vi o stejny thel, o jaky byl oto¢en bod V4 (ten se pohyboval na kruznici se stie-
dem v V}). To je moZné t¥eba spoétenim tohoto thlu goniometrickymi funkcemi
a sestavenim transformacni matice nebo feSenim dalSich soustav kvadratickych
rovnic.

105



Korespondené¢ni seminaf z programovani MFF 2006/2007

Posledni ¢asti je pak jednoduché vypsani vysledki, které je po tom vSem
uz hrackou.

Casova i pamétova slozitost tohoto algoritmu je linearni. Pamétovou slo-
zitost by bylo mozno snizit na konstantni, pokud bychom nékteré hodnoty
zapominali a v pribéhu vypoctu si je znovu dopocitali. Program neuvadime,
protoze se sklada pouze z vypocti pomoci zde navrzenych vzorci.

19-2-5 Hluboky les Martin Mares

Je zajisté trividlni nalézt les nejhlubsi zkoumanim vzdalenosti vSech dvojic
stromd, ale uznejte sami, ze za to bychom sotva slibovali 13 bodi, protoze je to
cca desetiradkovy program s osklivou kvadratickou slozitosti. Zkratka to, cemu
se Fikava dfevorubecké Feseni. Pojdme se radéji zakoukat do hladiny k¥istalové
studénky, jestli nAm neporadi, jak na to jit lépe (t¥eba od lesa):

Stromy si predstavme jako body v roviné, x-ova souradnice bude odpovidat
sméru zleva doprava, y-ova shora doli. Vzdalenost stromi S; = (z1,y1) a
Sa = (x2,y2) bude ¢init:

d(S1, 52) = V/(z1 — 22)? + (Y1 — 12)2.

Kdo jste tento vzorecek jesté nepotkali, vzpomente si na pana Pythagora a
jeho vétu — chceme zméfit preponu pravouhlého trojihelnika S17'Ss s pravym
thlem u vrcholu T' = (x2,y1). Misto vzdédlenosti budeme ale radéji porovna-
vat jejich druhé mocniny, coz jsou pro celociselné souradnice bodu také cela
¢isla. Tak si uSetfime starosti se zaokrouhlovacimi chybami a program bude
nadéle fungovat, jelikoz z < y plati pravé tehdy, kdyz x? < 32, tedy aspoii pro
nezaporna Cisla, coz vyraz pod odmocninou bezpochyby je.

Jesté si vSimnéme jednoho zajimavého faktu: pokud chceme do étverce
velikosti d x d umistovat body tak, aby vzdédlenost kazdych dvou byla alespon d,
vejdou se tam maximalné ¢tyfi (tfeba do vrcholi ¢tverce). Dokazat to mtZeme
napiiklad tak, ze ¢tverec roziezeme na Ctytfi mensi ¢tverce velikosti d/2 x d/2,
které budou mit spole¢né hrany, a nahlédneme, ze do kazdého z nich mtzeme
umistit nejvyse jeden bod. Nejvzdalenéjsi body v malém ¢tverci jsou totiz jeho
protilehlé vrcholy a ty maji vzdalenost dv/2 /2 < d.

Jak onehdy naznadili jisti programéatorsti kuchafi, hodit by se mohla me-
toda Rozdél a panuj. Ta by se pro hledani nejblizsi dvojice bod@ dala pouzit
zhruba nésledovné:

® Rozdél vSechny body vodorovnou piimkou do dvou stejné velkych
mnozin X; a Xo.

¢ Rekurzivnim zavolanim algoritmu najdi miniméalni vzdalenost d; dvo-
jiC bodu v X1 a d2 v X2.

® Doplni dvojice sahajici pres hrani¢ni primku: zajimaji nas jen tako-
vé dvojice, které mohou zménit vysledek, ¢ili jejichz vzdélenost je
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mensi neZ d = min(dy, dz). Proto sta¢i uvazit body vzdalené od hra-
ni¢éni pfimky méné nez d (ostatni body maji moc daleko k hraniéni
primce, natoz k bodtim v druhé mnoziné). Projdeme vSechny dvojice
takovych bodl a ozna¢ime ds minimum z jejich vzdalenosti.

e Vrat jako vysledek min(ds,ds, ds).

Pokud by prvni a tfeti krok algoritmu bézely v linedrnim case, choval by
se cely algoritmus podobné jako QuickSort s rovnomérnym délenim, ktery jsme
ukazovali v kuchafce, a tedy by jeho ¢asové slozitost byla O(N log N) a paméto-
va O(N). Struc¢né: Na vstup délky N spotfebujeme ¢as O(N) plus ho rozlozime
na dva vstupy délky N/2. Pro ty potfebujeme dohromady také ¢as O(N) plus
je rozdélime na ¢tyti vstupy délky N/4, a tak déle, az se po log, N krocich
dostaneme ke vstuptim délky 1 a celkem tedy spotfebujeme ¢as O(N log N).
To je velmi lakava predstava, jen zatim ponékud efemérni, jelikoZ neni viubec
jasné, jak prvni a tfeti krok provést.

Rozdélovdni bodu: Nabizi se vybrat souradnici rozd€lovaci pfimky ndhodné
(podobné jako u QuickSortu bychom se tak dostali na pramérné rovnomérné
rozdéleni) nebo si vzpomenout na linedrni algoritmus pro vypocet medidnu uve-
deny v kucharce. Oba pfistupy ale maji spole¢ny hacek: pokud vétsina stromit
lezi na jedné vodorovné piimce, vybereme nejspi$ tuto pfimku a body rozdé-
lime nerovnomérné. Tomu by se dalo odpomoci délenim na tfi ¢asti — body
lezici na délici pfimce bychom zpracovali iplné zvlast, beztak padnou do pésu,
ve kterém dvojice kontrolujeme explicitné.

Mnohem jednodussi je na zacatku algoritmu setfidit vSechny body podle
svislé soufadnice a rozdélit je prosté na prvnich |N/2]| a zbylych [N/2]. Rtzné
body na délici pfimce sice mohou padnout do rtznych polovin, ale to neni
nikterak na skodu, stejné je nasledné vsechny probereme. T¥idéni ndm casovou
slozitost nepokazi a rozdélovani pak dokonce zvladneme v konstantnim case.

Porovndvdni hranicénich dvojic: Dvojic muze byt az kvadraticky mnoho
(pFedstavte si vSechny body lezici na dvou vodorovnych pifimkach), takze je
musime probirat Sikovné. Kdybychom je méli settidéné zleva doprava, stacilo
by pro kazdy bod B prozkoumat jen nékolik bodt od néj doprava — jakmile
x-ova vzdalenost prekroc¢i d, nema smysl dal hledat. Zajimaji nas tedy body
z X1 lezici ve ¢tverecku d X d bezprostredné nad primkou a body z X5 ve stejné
velkém c¢tvereCku pod pfimkou. A my uz vime, Ze v kazdém z téchto dvou
¢tvereckt mohou lezet nejvyse 4 zajimavé body (kazdé dva body lezici v téZe
mnoziné jsou preci vzdalené aspon d a pouZijeme pozorovani o umistovani
do ¢tvereckt). To je celkem 8 bodt, navic jednim z nich je nd$ bod B, ¢ili
pro kazdy bod B zbyva prozkoumat jen 7 nasledniki. To snadno stihneme
v linedrnim case.

Predpokladali jsme ale, Ze prvky mame setfidéné. To skuteéné mame, jenze
podle druhé soufadnice, nez potrebujeme. Jak z toho ven? Jisté mizeme body
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na pocatku setfidit podle kazdé soufadnice zvlast a pii rozdélovani udrzovat
obé poloviny také setridéné obéma zptisoby, ale opét bychom se dostali do potizi
s mnoha body na jedné pfimce. Proto se uchylime k drobnému tskoku: zabudu-
jeme do nasi funkce t¥idéni slévanim: funkce na vstupu dostane body setfidéné
podle y a vrati je setfidéné podle x. To puajde snadno, jelikoz z rekurzivnich
volani dostane kazdou polovinu spravné setfidénou, a tak je jen v linedrnim
Case slije.

Tim jsme doplnili bild mista v algoritmu a zbyvé ukazat program. Je napsa-
ny v C99 a drzi se téméf doslovné naseho algoritmu. Vypisuje pouze nalezenou
vzdalenost, ale sami jisté vymyslite, jak do néj dodélat, aby vypisoval i sourad-
nice mista, kde nejhlubsi je les.

Par poznamek na zaveér:

® Sedmicka je trochu premrstény odhad: zajimaji nas pouze ty dvojice,
jejichz vzdalenost je ostfe mensi nez d, takze ¢tverce, ve kterych body
mohou lezet, jsou o mali¢ko mensi nez d x d a do takovych se uz vejdou
jen t¥i body (zkuste si dokdzat). Spravna konstanta je tedy 5.

e Také bychom mohli zkoumat na §vu body z X; a hledat k nim do paru
body z Xs5. Pro kazdy bod z X lezi kandidati z X5 v obdélniku 2d x d
a do néj se vejde nejvyse 6 bodu, coz Marek Necada pékné dokazal
rozfezédnim na 6 kousku velikosti 2d/3 x d/2 s thloptickou délky 5d/6.

e Algoritmus, ktery jsme pouZili pro zkouméani dvojic lezicich na $vu,
by bylo mozné pouzit i na celou tlohu: body setfidime podle jedné
ze soufadnic a pro kazdy bod zkousime do dvojice jen ty, které jsou
v této soutfadnici vzdalené maximalné tolik, kolik ¢ini zatim nejmensi
nalezena vzdalenost. To muze byt v nejhorsim pripadé také kvadra-
tické, ale v priméru se dostaneme na O(N -1/N). Idea diikazu (podle
Zbytika Kone¢ného): lezi-li vSechny body v obdélniku a x b a mini-
malni vzdalenost ¢ini d, nesmi se kruhy o poloméru d/2 se stiedy
v zadanych bodech protnout, takze soucet jejich obsahtt Nmwd? /4 smi
byt maximalné (a + 2d)(b+ 2d) (kruhy mohou na krajich z obdélniku
pre¢uhovat az o d). Dostaneme kvadratickou nerovnici pro d a z ni
po par tpravéch d = O(min(a, b)/V'N).

#include <stdio.h>
#include <math.h>

#define MAX 1000 // Maximalni velikost vstupu
#define INFTY 1000000000 // Nekoneéno :-)
typedef struct { // Pozice jednoho stromu
int x, y;
} tree;
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int N; // Po&et stromi
tree trees[MAX]; // Stromy
tree temp[MAX]; // Pole pomocné viceucelové

// Minimum a druhd mocnina
int min(int x, int y) { return (x <y) 7?7 x : y; }
int sqr(int x) { return x*x; }

// Misto vzdalenosti po&itame vzdy jejich druhé mocniny,
// predpokladéme, Ze jsou < INFTY.
int distq(tree a, tree b) { return sqr(a.x - b.x) + sqr(a.y - b.y); }

// Sliti dvou set¥idénjch tusekd (al0...mid-1], al[mid...n-1]) do jednoho
// (al0...n-1]). Pokud by_x>0, t¥idime podle X, jinak podle Y.
void merge(tree *a, int mid, int n, int by_x)

{

}

int i=0, j=mid, k=0;
while (k < n)
if (j >=n || i < mid &
(by_x ? (alil.x <= al[jl.x) : (alil.y <= aljl.y)))
temp [k++] = al[i++];
else
temp [k++] = al[j++];
for (i=0; i<n; i++)
ali]l = templil;

// T¥idéni pole stromi podle Y (nerekurzivni varianta MergeSortu,
// kdyz uZz méme slévani)
void sort_by_y(void)

{
for (int i=1; i<N; i *= 2)
for (int j=0; j+i < N; j += 2%i)
merge(trees+j, i, min(2*i, N-j), 0);
}
// Jadro pudla -- rekurzivni funkce na hledani vzdalenosti.

// Na vstupu stromy set¥idény podle Y, na vystupu uZ podle X.
int find_dist(tree *a, int n)

{

if (n < 2) // Jo tyhle trivialni p¥ipady...
return INFTY;

int mid = n/2; // Rozdé&lime pfesné v poloviné

int mid_y = al[mid].y; // Pozice délici primky

int d1 = find_dist(a, mid); // Rekurzivné zpracujeme poloviny

int d2 = find_dist(a+mid, n-mid);

int d = min(d1, d2); // Dosavadni minimum

merge(a, mid, n, 1); // Dot¥idime podle X

int p = 0; // Najdeme body lezici na 3vu

for (int i=0; i<n; i++)
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if (sqr(alil.y - mid_y) < d)
temp [p++] = alil;
for (int i=0; i<p; i++) // Porovnavéme je se sedmi nésledniky
for (int j=i+1l; j<p && j<=i+7; j++)
d = min(d, distq(temp[i], temp[jl));

return d; // Vyslednad vzdalenost (kvadraticka)
}
int main(void)
{

scanf ("%d", &N);

for (int i=0; i<N; i++)

scanf ("d%d", &trees[i].x, &trees[i].y);

sort_by_y(O);

printf ("minimdlni vzdalenost: %f\n", sqrt(find_dist(trees, N)));

return 0O;
}
19-2-6 Prolog Jana Kravalova

1. Prilis tézké slepice

Navzdory nazvu nebyla tlozka ptilis tézka, pokud by se ovsem slepice spo-
kojily s kvadratickym feSenim. Snad kazdého napadlo vzit seznam, uskubnout
mu hlavu, dojet na konec seznamu, uskubnout posledni prvek a takhle po-
kracovat, dokud bychom neziskali prostfedni prvek, pripadné dvojici prvki,
v zévislosti na tom, zda byl vstupni seznam sudé nebo liché délky. Slepicim se
takové feseni moc nelibilo, mozné také proto, Ze nerady slysi zminku o skubani.

Zkusme tedy pouzit trik. Vysleme v fadé slepic dva signaly — jeden pomaly,
jeden dvakrat rychlejsi. Jakmile dojede rychly signdl na konec, pomaly bude
pravé uprostied. V Prologu toto realizujeme tak, Ze si na vstup dame tentyz
seznam dvakrat a v kazdém kroku utrhneme v prvnim seznamu jenom hlavu,
v druhém seznamu prvni i druhy prvek zaroven.

2. Permutujici slepice

Ukéazalo se, ze tato tloha byla pomérné obtizné. Problém byl hlavné s ma-
nipulaci se seznamy, vétsiné resiteld se nepovedlo vytvorit pozadovany seznam
permutaci.

Jak na to: Ze vstupniho seznamu postupné vyberu kazdy prvek X (tedy
jakysi cyklus for pfes vSechny prvky seznamu) a vytvoiim seznam bez tohoto
prvku. Tento seznam necham rekurzivné zpracovat a dostanu seznam vsech
moznych permutaci, jen bez prvku X, nacez prvek X predifadim jako hlavu
pred kazdou z téchto permutaci. Kdyz toto provedu se vSemi prvky v zadaném
seznamu, vygeneruji vSechny permutace.
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Jako dalsi argument si musim pfedavat seznam jiz vytvorenych, hotovych
permutaci, abychom je nezapomnéli (neb Prolog nemé globalni proménné) a
kdykoliv vytvofim novou permutaci, vlozit ji do tohoto seznamu.

Néapad se lehce fekne, ale hirf napiSe. Prohlédnéte si tedy pfipojeny pro-
gram.

Nakonec dodame, Ze se opravovatelé prilis nestourali v syntaktickych de-
tailech a okrajovych pripadech této tlohy a body se udélovaly i za pfiblizné
Teseni.

3. Palindromické slepice

Tato tlozka byla opét jednoduché pro toho, kdo se rozhodl pro jednoduché
kvadratické feseni. Snadno vidime, ze staci vzit vzdy prvni a posledni prvek
seznamu, porovnat je a takto pokracovat, az dojedeme doprostied seznamu.

Rychlejsiho, linedrniho feSeni dosdhneme tak, Ze seznam oto¢ime a potom
porovname puvodni vstupni seznam s otoCenym seznamem. Pokud se shoduji,
byl vstupni seznam palindromem.

Jak ale oto¢ime seznam v linedrnim ¢ase? To dokaZzeme pomoci zndmého
triku — pouzitim tzv. akumuldtoru. Princip je velmi jednoduchy — vezmeme
si ptvodni seznam, z néj budeme trhat prvky a predfadovat je jako hlavu
do druhého seznamu. Az nam dojdou prvky v puvodnim seznamu, v druhém
seznamu (akumuldtoru) budeme mit oto¢eny ptivodni seznam.

% KSP 19-1-6 1.P¥ilis té&zké slepice
% prostredni(Sezn, Prost) Prost je prostfedni prvek Sezn

% Vysleme seznamem dva signdly, jeden dvakrat rychlej3i nez druhj.
% Az dojede rychlej$i signdl na konec, pomalejsi ukazuje na

% prostfedek seznamu.
prostredni([A]l, [C|T2], C). seznam liché délky

rychly signal A dojel na konec,
pomaly C je prost¥edek

=2 s

prostredni([A,B], [C,D|T2], D). % seznam sudé délky

rychly signal A dojel na konec,
pomaly D je prostfedek

% (dle zadani je vic vpravo)

== =

% z prvniho seznamu reprezentujici rychly seznam utrhneme dva prvky
% (posuneme se o dva prvky), z druhého seznamu utrhneme jeden prvek
% (posuneme se o jeden prvek), zavolame se rekurzivné na zbytky

% seznami T1 a T2 a nechame si z rekurze vratit vysledek Prost

prostredni([A,B|T1], [C|T2] ,Prost) :- prostredni(T1,T2,Prost).
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% KSP 19-2-6 2.Permutujici slepice

perm([1,[[11).
perm(S,P) :- perm([],S,[1,P).

% Procyklime pfes vSechny prvky v zadaném seznamu.
% Kazdy prvek utrhneme se seznamu,

% rekurzivné& vytvofime vSechny permutace se seznamu
% bez tohoto prvku a tento prvek predfadime

% pfed vSechny tyto Easte&né permutace

perm(_, [1,P,P).

perm(Sused, [X|S],P,R) :-

spoj(Sused,S,SbezX), % vytvofime seznam bez daného prvku
perm(SbezX,Y), % z tohoto seznamu udélame vSechny permutace
pripoj(X,Y,P,Q), % pfed tyto permutace predfadime danjy prvek

perm([X|Sused],S,Q,R). 7 zavolame se na dal3i prvek
% (cyklime seznamem dal)

==

pripoj(Prvek,Sezn,MeziVysl,Vysl)

Predfadi Prvek jako hlavu pfed vS8echny seznamy v seznamu
seznami Sezn (permutace bez prvku Prvek)

Takto vytvorené permutace pfidd do seznamu jiz
vytvorenyjch permutaci MeziVysl a vysledek ulozi do Vysl

=2 e

pripoj(_,[1,P,P).
pripoj (X, [Y|Ys],P,[[XIY]IR]) :- pripoj(X,Ys,P,R).

% spoj(Seznl,Sezn2,VyslSezn) spoji seznamy Seznl a Sezn2

% za sebe do VyslSezn

spoj([], Sezn2, Sezn2).

spoj([Hlava|Telo], Sezn2, [Hlava|Sezn3]) :- % pfedfadime Hlavu pred Sezn3,
spoj(Telo,Sezn2,Sezn3) . % ktery se nam vrati z rekurze

% KSP 19-2-6 3.Palindromické slepice

% Sezn je palindromem prave tehdy,
% shoduje-1li se pfesné se svyjm obracenjym seznamem
palindrom(Sezn) :- obrat(Sezn,Sezn).

% obraceni ud&lame znamou technikou akumul&dtoru,
% aby bylo linearni
obrat (Sezn,Vysl) :- akumulator(Sezn,[],Vysl).

% ze zadaného seznamu trhame prvky

% a skladame je pfed sebe do druhého seznamu,

% az nam dojdou prvky v prvnim seznamu,

% v druhém seznamu jsou prvky v opaéném poFadi
akumulator ([],Sezn,Sezn).

akumulator ([A|S1],S2,S83) :- akumulator(S1,[A]S2],S3).
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19-3-1 Jezirka Michal ,,vorner*“ Vaner

Sice se proslychd, Ze lesni duchové umi tuto tlohu fesit jesté rychleji (a to
v O(log N)), ndm smrtelnikiim bude stacit FeSeni linearni v ¢ase i paméti. Jak
tedy na to?

Napred si v§imnéme, ze ve struktufe jezirek nejsou cykly. Kdyby tam néja-
ky byl, da se z néj néktera hrana odebrat a tim cenu snizit. Déle si v§imnéme,
7e jednou odmitnutéd cesta se jiz nikdy nepouzije (jednak by ji museli bobfi
zrekonstruovat, jednak je del$i nez néco co tam je misto nf).

Nyni za nami pfijde predak kanci a nahlasi nam cestu mezi jezirky J a
K dlouhou d. Co se muize stat? Bud spojuje oblasti, mezi kterymi zatim bob¥i
béhali po sousi, a v takovém pripadé ji s radosti pfijmou, ¢imz celkovou délku
cest zvysi o d. Druhym ptipadem je, kdyz se i predtim dalo z J do K dostat.
Nyni tedy jsou 2 cesty mezi nimi, coZ je zbytecné a jednu lze nechat chatrat (sa-
moziejmé tu nejdelsi) a upravit aktualni celkovou délku (sniZit o rozdil nejdelsi
a nové).

Nyni, jak tedy rozhodnout? Mezi prvnim a druhym pfipadem by se da-
lo rozlisit pomoci DFU z kucharky, ale protoze si tim stejné ¢asovou slozitost
nevylepsime, je to zbytecna prace. Tak tedy rovnou zkusime najit cestu z J
do K. Protoze nemame cykly, existuje nejvyse jedna. Pokud takové cesta nee-
xistuje, tak se jedné o prvni pripad a hranu pridame. Kdyz cestu najdeme, tak
vezmeme jeji nejdelsi hranu (kterou miizeme zjistit pii hleddni) a porovname
s novou, v pripadé Ze se nam to hodi, je vyménime.

Nalezeni cesty muzeme provést kupiikladu prohleddnim do hloubky (je
jednodussi na napséni).

Protoze graf nema kruznice, je to les. A les mtize mit maximalné N —1 hran
a v takovém piipadé je souvisly (tedy je to strom). Pocitani hran lze vyuzit
k urceni, jestli uz jsou vsechna jezirka propojena.

Protoze si sta¢i pamatovat jen aktualni cesty, tak ndm sta¢i pamé&t linedrni
s poctem jezirek. Stejné tak, p¥i prichodu do hloubky se kazda hrana a kazdé
jezirko navstivi nejvyse jednou a tedy i casova slozitost je linearni. Pokud si
vybereme spravnou reprezentaci v paméti. (Ve vzorovém programu je pouZit
spojovy seznam sousedil v kazdém vrcholu).

program Jezirka;

const
MaxJezer = 1000; {Vic jich v lese nebude ;-)}

type
PSoused = ~“TSoused;
TSoused = record
Konec, Zacatek: integer;
Delka: integer;
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Dalsi: PSoused;
end;

TJezirko = PSoused;

TJezirka = array[l..MaxJezer] of TJezirko;

var
Jezirka: TJezirka;
Hran, Delka: integer;
Jezirek: integer;
I: integer;
J, K, D: integer;
Max: PSoused;
Zarad: boolean;

procedure Vloz(J, K, D: integer);
var
Tmp: PSoused;
begin
new (Tmp) ;
with Tmp~ do begin
Konec := K;
Zacatek := J;
Delka := D;
Dalsi Jezirkal[J];
end;
Jezirkal[J] := Tmp;
end;

procedure Odeber(J, K: integer);
var
Tmp, Posledni: PSoused;

begin
Tmp := JezirkalJ];
Posledni := nil;

while Tmp <> nil do begin
if (Tmp~).Konec = K then begin
if Posledni <> nil then

(Posledni”).Dalsi := (Tmp~).Dalsi

else
Jezirkal[J] := (Tmp~).Dalsij;

dispose (Tmp) ;
break;

end else
Tmp := (Tmp~) .Dalsi;

end;
end;

{Jezirko md jen sousedy}

{Nova cesta}

{Vloz jeden smér cesty}

{0Odebere cestu z J do K}

{Pokusi se najit cestu a vraci nejdel3i jeji usek. Nevraci se zpé&t do Zpet}

function Cesta(Start, Cil, Zpet: integer): PSoused;

var
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Aktual, Vysledek: PSoused;

begin
Aktual := Jezirka[Start];
while Aktual <> nil do begin {Kouknout do vSech}
if (Aktual”).Konec = Cil then begin {Jsem tam}
Cesta := Aktual;
exit;
end;

if (Aktual”).Konec <> Zpet then begin
Vysledek := Cesta((Aktual~”).Konec, Cil, Start);
if Vysledek <> nil then begin {Tudy to vedel}
{Ktera je delsi?}
if (Vysledek™).Delka > (Aktual”).Delka then Cesta := Vysledek
else Cesta := Aktual;
exit;
end;
end;
Aktual := (Aktual~”).Dalsi; {Tady to nevyslo, co jinudy?}
end;
Cesta := nil; {Nic nevede :-(}
end;

begin

WriteLn(’Kolik jezirek?’);

ReadLn(Jezirek) ;

for I := 1 to Jezirek do
Jezirkal[I] := nil; {Jest& nic nevede}

Hran := O;

Delka := 0;

while(true) do begin {Necht oraji navéky}
WriteLn(’Dalsi cesta:’);
ReadLn(J, K, D);

Max := Cesta(J, K, 0); {Je n&jaka cesta?}
if Max <> nil then begin
if (Max").Delka > D then begin {Tak, vyménit}
Zarad := true;

Dec(Delka, (Max~).Delka - D);
Odeber ((Max~) .Konec, (Max~).Zacatek);
Odeber ((Max~) .Zacatek, (Max~).Konec);
end else Zarad := false; {Ta nova se nevyplati}
end else begin {Tudy to nejde, tu berem}
Zarad := true;
Inc(Hran);
Inc(Delka, D);
end;
if Zarad then begin
Vloz(J, K, D);
Vloz(X, J, D);
end;
if Hran = Jezirek - 1 then Write(’Jsou spojenda’)
else Write(’Nejsou spojend’);
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WritelLn(’, délka je ’, Delka);
end;

end.

19-3-2 Inventura ve spizi Zbynék Falt

A¢ feSeni této tlohy piislo mnoho, bylo je mozné rozdélit do pouhych tii
skupin. Nejprostsim feSenim bylo pro kazdou jesté nezpracovanou potravinu
projit vSechny zbyvajici potraviny a pocitat kolikrat se mezi nimi vyskytla.
Casova slozitost O(N?) viak byla piili§ vysokou dani jednoduchosti.

Druhé skupina si potraviny sefadila podle velikosti nékterym z rychlych
t¥idicich algoritmi a pak jednim prichodem vypsala hledané potraviny. Casova
slozitost se tak zlepsila na O(N log N).

A konecné posledni skupina pouzila hashovéani, s jehoZ pomoci ziskdme
v pramérném piipadé linedrni ¢asovou slozitost.

My si ukazeme FeSeni, které je rovnéz linearni k délce vstupu, ale na rozdil
od hashovéni i v nejhorsim pfipadé a navic neni omezené predpokladem, Ze se
nam ¢isla potravin vejdou do proménné. Reseni vyuziva trividlniho pozorovani
- desitkové ¢islo je posloupnost znaka 0-9. A vhodnou datovou strukturou pro
vyhledavani posloupnosti znakii (neboli Fetézcl) jsou trie (nebo také slovniko-
vé /prefixové stromy).

Trie je vicecestny strom, z jehoz libovolného uzlu muze vést az N hran.
Oproti oby¢ejnym vyhledavacim stromtm, kde kazda hrana odpovida néjakému
intervalu, si miZeme u trii dovolit (diky omezené abecedé) odkazovat se na
hranu pfimo pomoci znakd pouzité abecedy.

Pridani slova do trie je pak jednoduché. Postupné beru znaky slova a jdu
v trii od kofene po hranéach prislusnych aktualnimu znaku nebo, pokud takové
hrany neexistuji, tak je vytvarim.

Zjevné pak plati, ze posloupnost hran z kotene do libovolného uzlu od-
povidé predponé néjakého slova, které je v trii uloZeno, coz ndm umoznuje
jednoduse vSechna slova z trie vypsat.

Pokud tedy v tomto pripadé zvolime za N ¢islo 10, tj. pocet desitkovych
¢islic, a jako slova slovniku pouzijeme ¢isla potravin, mtizeme v Case linedrnim
vzhledem k délce ¢isla potraviny zjistit, jestli se takova jiz vyskytla, resp. ji
muzeme v linedrnim c¢ase do trie pfidat. Abychom mohli pocitat, kolikrat se
jednotlivé potraviny ve spizi vyskytuji, pfidame si do kazdého uzlu proménnou,
ve které si budeme pamatovat, kolik ¢isel potravin v tomto uzlu kond¢i.

Hledané potraviny pak najdeme jednoduchym prichodem trii do hloubky.
Casova slozitost celého algoritmu je O(IN), pamétova je rovnéz O(N).

Pro lepsi predstavu, jak takové trie vypadaji, se mizete podivat na obrazek,
kde je zachycena pro vstup 1, 125, 1, 169, 67, 1, 67, 673, 169, 67, 1.
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Pocet: 0
0[1]2]3]4[5]6]7[8]9]
Pocet: 4 Pocet: 0
o[1]2[3]4]5]6]7[8]9] of1]2]3]4[5]6][7[8]9]
Pocet: 0 Pocet: 0 Pocet: 3
o[1]2[3]4]5]6]7[8]9] 0[1]2[3]4]5]6]7]8]9] of1]2]3]4[5]6][7[8]9]
Pocet: 1 Pocet: 2 Pocet: 1
o[1]2[3]4]5]6]7[8]9] 0[1]2[3]4]5]6]7]8]9] of1]2]3]4[5]6][7[8]9]

program Inventura;

type
ptUZEL = “tUZEL;
tUZEL = record

pocet : integer;
hrany : array[0..9] of ptUZEL;
end;

tZASOBNIK = record
uzel : ptUZEL;
idx : integer;
end;

var
i,k : integer;
koren : tUZEL;
uzel : ptUZEL;
Cc : char;

zas : array[0..100] of tZASOBNIK;
vrchol : integer;
begin
for i:=0 to 9 do
koren.hrany[i] :=nil;
koren.pocet:=0;

readln(k);
uzel:=Q@koren;

while not eoln do begin
read(c);

{ Pfidavam ¢&isla do trie }
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if c=’,’ then begin { Carka odd&luje dvé &isla }
inc(uzel”.pocet);
uzel :=Qkoren;
end else if ¢ in [’0’..°9°] then begin
if uzel”.hrany[ord(c)-ord(’0’)]<>nil then { Bud jdu po hranach }
uzel:=uzel” .hrany[ord(c)-ord(’0’)]
else begin { nebo je vytvafim }
new(uzel”.hrany[ord(c)-ord(’0°)1);
uzel:=uzel”.hrany[ord(c)-ord(’0’)];
for i:=0 to 9 do
uzel”.hrany[i] :=nil;
uzel”.pocet:=0;
end;
end;
end;
inc(uzel”.pocet) ; { O8etfim posledni slovo }

vrchol:=0;
zas [0] .uzel:=@koren;
zas[0] .idx:=-1;

while vrchol>=0 do begin { Prochazim trii do hloubky }
inc(zas[vrchol].idx);
while (zas[vrchol].idx<=9) and
(zas [vrchol] .uzel” .hrany[zas[vrchol] .idx]=nil) do

inc(zas[vrchol] .idx);

if zas[vrchol].idx<=9 then begin
zas [vrchol+1] .idx:=-1;
zas [vrchol+1] .uzel:=zas[vrchol] .uzel” .hrany[zas[vrchol] .idx];
inc(vrchol);
end else begin
if zas[vrchol] .uzel”.pocet=k then begin
for i:=0 to vrchol-1 do { A vypisuji hledané potraviny }
write(chr(zas[i].idx+ord(?0°)));
writeln;
end;
dispose(zas[vrchol] .uzel);
dec(vrchol);
end;
end;

end.
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19-3-3 Nevérné Zeny Martin ,,Bobfik*“ Krulis

Vétsina z vas vyresila tuto tlohu perfektné. Pokud nemate plny pocet bo-
dt, bylo to zfejmé proto, ze jste dostatecné neodtivodnili vase feSeni. Nebylo
dulezité napsat formalni dikaz spravnosti, ale rozumné vysvétlit, proc¢ je vase
feSeni spravné. Dulezity byl zejména zobecnujici krok, kterym jste ukézali, ze
vaSe tvrzeni plati pro obecné k manzelek. Tzn. nestacilo pouze fici, ze kdyzZ to
plati pro ¢isla 1, 2 a 3, tak to urcité plati i pro k. Nebudu vas déle napinat a
ukézu vam, jak mélo feSeni vypadat.

Budeme kriucek po kriucku rozebirat moznosti, kolik mohlo byt nevérnych
zen, az se dostaneme ke kyzenému ¢islu. Nultého dne se na vecirku dozvidame
(patrné pravdivou informaci), ze alespoil jedna Zena je nevérna. Tak se zamys-
leme, jak by vypadalo chovani mafidnti, kdyby byla pravé jedna zena nevérna.
Vsichni mafiani, az na jejitho manzela, by védéli, ktera to je. Manzel této zeny
by nevédél o zZadné jiné nevérné Zené (vSechny ostatni jsou vérné), a tak by mu
doslo, Ze nevérna musi byt jeho zena. Tim padem by ji zabil hned nasledujiciho
dne (tzn. k vrazdé by doslo jiz prvni den).

Zkusme se podivat o krok dal — kdyby byly pravé dvé zZeny nevérné. Manzelé
obou Zen (ozna¢me je A, B) jsou prvni den v klidu. Oba totiz znaji jednu zenu,
kterd podvadi manzela (A vi nevéfe manzelky B a naopak). Jenze kdyz A zjisti,
protoze A zna jen jednu, je jasné, ze to musi byt jeho Zena. Oba tedy zabiji své
manzelky druhy den.

Analogicky mutzeme tento postup iterovat. Obecné muzeme Fici, Ze pokud
je pravé k Zen nevérnych, dovtipi se to jejich manzelé pravé za k dni. Kazdy
podvadény manzel vi o k — 1 jinych nevérnicich, a tak teprve kdyz se k — 1
dne dozvi, ze zeny jsou stale nazivu, nezbyva jind moznost, nez ze nevérnic je
o jednu vic (a ta jedna nemuZe byt Zadna jind, nez jeho Zena).

Nebylo to zase tak tézké, ne? Ale kdyby se i presto nasel nékdo, kdo se
do predchoziho vysvétleni zamotal, nechf se ozve na diskusnim féru a ja se
pokusim ho rozmotat.

A rada na zavér: Nepodvadéjte (at jste jakéhokoli pohlavi) a kdyz uz mu-
site, dejte si pozor na mafiany!

19-3-4 Nejblizsi rostouci posloupnost Petr Skoda

,Posloupnost ¢isel? Ty se preci fesi pomoci dynamiky.“ Zda se, ze dyna-
mické programovani by mél byt ten spravny prostiedek na vyfeSeni této tilohy.
Kdyz se ale na problém podivame ze spravného tihlu, zjistime, ze ho dokazeme
vyresit jesté rychleji. Popisi zde Teseni, které nam prislo od Marka Necady.
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Nejprve si zadani trochu upravime. Od i-tého prvku vstupni posloupnosti
odecteme i. Nyni hleddme nejblizsi posloupnost k takto upravené posloupnosti,
kterd je neklesajici. Dva sousedni prvky se tedy jiz mohou rovnat.

Speciédlni posloupnosti je nerostouci posloupnost, kde je kazdy prvek men-
$1 nebo roven predchozimu. Vsimnéme si, ze nejblizsi neklesajici posloupnost
k nerostouci posloupnosti je konstantni posloupnost. Vsechny prvky konstantni
posloupnosti se rovnaji jednomu ¢islu, které bude v pripadé nejblizsi konstant-
ni posloupnosti medidn posloupnosti (medidn je takové ¢islo m posloupnosti,
7Ze maximéalné polovina ¢isel posloupnosti je ostfe vétsi nez m a maximalné
polovina ¢isel je ostfe mensi nez m). Pro¢ je to pravé median?

Ukazeme, Ze nejblizsi konstantni posloupnost k libovolné posloupnosti je
sloZena z medidnu posloupnosti. Necht je nejbliZsi konstantni posloupnost slo-
zena z C¢isel a. Rozd€lme si posloupnost na ¢isla vétsi nez a, rovna a a mensi
nez a. Jejich pocéty ozna¢me po fadé a4, a— a a_. Oznaéme A, vzdéalenost této
posloupnosti od upravené posloupnosti. Pokud je ay vétsi nez polovina délky
posloupnosti, pak konstantni posloupnost slozena z ¢isel a + 1 ma vzdalenost
Agr1 = Ay —agr +a= +a— < A,. Podobné, pokud a_ je vétsi nez polovina
délky posloupnosti, pak konstantni posloupnost slozena z ¢isel a — 1 méa mensi
vzdalenost. Proto a4 a a_ jsou mensi nebo rovny poloviné délky posloupnosti
a tedy a je median.

To nés vede k definici tzv. medidlni posloupnosti. Medialni posloupnost
je takova posloupnost, ze k ni nejblizsi neklesajici posloupnost je konstantni
posloupnost rovna jejimu medidnu. Jiz jsme ukazali, Ze nerostouci posloupnost
je medialni. Nasim cilem je ukazat, Ze posloupnost skladajici se ze dvou po sobé
jdoucich medialnich posloupnosti je také medialni posloupnost, pokud median
prvni posloupnosti je vétsi nebo roven medianu druhé posloupnosti.

Bude nésledovat osklivy technicky dikaz. Nejprve dokazme pomocné
@ tvrzeni: Posloupnost je medidlni pravé tehdy, kdyz kazdy jeji prefix
(souvisld podposloupnost obsahujici prvni prvek), resp. sufix (souvisla podpo-
sloupnost obsahujici posledni prvek) ma medidn vétsi nebo roven, resp. mensi
nebo roven medianu celkové posloupnosti.

Nejprve dokazme implikaci zleva doprava. Pokud by néktery prefix
@@ mél medidn mensi, nez je medidn posloupnosti, pak vytvorime blizsi
posloupnost tak, Ze prefix nahradime konstantni posloupnosti rovnou medié-
nu prefixu a zbytek posloupnosti bude konstantni posloupnost rovnd medianu
celkové posloupnosti. Posloupnost tedy neni medialni, coz je spor. Podobné
bychom postupovali pro sufix. Jesté ukazeme implikaci zprava doleva. Méj-
me libovolnou nejblizsi neklesajici posloupnost, kterd neni rovna konstantni
posloupnosti rovné medidnu. Pak urcité existuje maximalni konstantni prefix
mensi nez medidn nebo maximalni konstantni sufix vétsi nez median. V obou
pripadech muzeme tento prefix, resp. sufix zvétsit, resp. zmensit o jedna a do-
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stat tak blizsi posloupnost. Tim je tvrzeni dokazano.

Megjme dvé po sobé jdouci medidlni posloupnosti s mediany my > mo.
@@ Vsimnéme si, ze potom pro median m celkové posloupnosti plati mq >
m > mgy. Vezméme libovolny prefix celkové posloupnosti. Pokud obsahuje pouze
prvky z prvni posloupnosti, pak mé prefix medidn vét$i nebo roven m; a tedy i
vétsi nebo roven m. Necht prefix obsahuje celou prvni posloupnost a ¢ast druhé
posloupnosti a pro spor predpokladejme, Ze méa tento prefix medidn k& mensi
nez m. Pak ale i ¢ast prefixu zasahujici do druhé posloupnosti méa median mensi
nebo roven k a zaroven, protoze je druhé posloupnost medialni, vétsi nebo roven
me. Sufix druhé posloupnosti dany jako doplnék prefixu mé medidn mensi nebo
roven meo. Median celkové posloupnosti je mensi nebo roven k, které je mensi
nez m, a to je spor.

Po dlouhé odbodce se vratme zpét k algoritmu. Ten bude nyni pfimodary.
Rozdélme si upravenou posloupnost na souvislé nerostouci podposloupnosti.
Nyni méame posloupnost slozenou z medialnich podposloupnosti. Potfebujeme
rychle zjistit median medialni posloupnosti a median spojeni dvou medialnich
posloupnosti. Protoze medialni posloupnost nahradime vzdy konstantni po-
sloupnosti, nepotfebujeme si pamatovat pofadi jednotlivych prvkd a mizeme
si je setridit podle velikosti. Tak dokazeme rychle najit median a spojeni dvou
medidlnich podposloupnosti pfechazi na sliti dvou setfidénych posloupnosti,
coz dokazeme v Case linedrnim s délkou podposloupnosti. Algoritmus tedy vez-
me dvé po sobé jdouci medialni posloupnosti, kde prvni mé medidn vétsi nebo
roven medidnu druhé posloupnosti, a tyto dvé posloupnosti slou¢i do jedné.
Protoze je posloupnost konec¢na, algoritmus skonc¢i a dostaneme posloupnost
medidlnich podposloupnosti s rostoucimi mediany. Kazdou z nich nahradime
nejblizsi konstantni posloupnosti a provedeme zpétny prevod na ostie rostouci
posloupnost.

Kazdym spojenim se nam snizi pocet medialnich podposloupnosti o jedna.
Na zacatku jich je maximélné n, kde n je délka vstupni posloupnosti. Kazdé
spojeni je sliti dvou setfidénych posloupnosti, které trvd O(n) a proto celkova
¢asova slozitost je O(n?). Pamétova slozitost je O(n).

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

#define MAXN 50
int n;

int seq[MAXN];
int next [MAXN];
int med[MAXN];

int b[MAXN];
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void merge(int f, int s, int e) {
int i = £, j = s, k;

k =f;

while (i < s & j < e) {
if (seql[j]l > seqlil) bl[k++] = seql[j++];
else blk++] = seqli++];

}

while (i < s) b[k++] seqi++];

while (j < e) blk++] = seqlj++];

for (k=f; k<e; k++)
seql[k] = blk];

}

int main() {
int i, a, done;

scanf ("%d", &n);
for (i=0; i<n; i++) {
scanf ("/d", &seqlil);

seq[i] -= i;
}
a = 0;
i=1;

while (a < n) {
while (i < n && seql[i] <= seq[i-1]) i++;
next[a] = i;
med[a] = seq[(a+i)/2];
a = it++;

}

done = 0;
while (!domne) {
done = 1;
i=0;
while (next[i] < n) {
if (med[i] > med[next[il]) {
merge(i, next[i], next[next[i]]);
next[i] = next[next[il];
med[i] = seq[(i+next[i])/2];
done = 0;
}
i = next[i];
}
}

a = 0;
while (a < n) {
for (i = a; i<next([a]; i++)
printf("%d ", med[al+i);
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a = nextl[al;
}
printf("\n");
return O;

}

19-3-5 Pevné vztahy Tereza KlimoSova

Ackoli se v zadani slovo graf nevyskytovalo, Gloha byla, jak mnozi spravné
poznamenali, v podstaté grafova. Mafiani predstavovali vrcholy a vztahy mezi
nimi byly hrany grafu. Cilem bylo ovéfovat, zda zadané vrcholy (zndmi uréitého
mafidna) tvori tplny indukovany podgraf, neboli kliku, ve stavajicim grafu
mafie.

Toto pozorovani ovSem pri feSeni llohy nebylo dutlezité, a proto se nedéste,
neznate-li nékteré vyse uvedené pojmy, a bez obav ¢téte dal, uz je nebudu
pouzivat.

Uloha méla sviidné jednoduché Feeni, na které pfisla vétsina z vés. Stacilo
nacitat vztahy naptiklad do "matice zndmosti” (v grafové terminologii zvané
matice sousednosti). Je to tabulka (tedy dvourozmérné pole), kterd ma v i-tém
radku a j-tém sloupci 1, pokud se i-ty a j-ty mafidn znaji, 0 pokud se neznaji.

Podle takové tabulky umime snadno zkontrolovat, zda se néjaci mafiani
znaji. Jelikoz nasim cilem je zjistit, zda se navzajem znaji vSichni mafiani, s ni-
miz se seznamuje nové piichozi (oznacme jejich pocet k), rozhodné se nesple-
teme, pokud ovéfime vztah mezi vSemi dvojicemi mafiand, které nové prichozi
poznava. Téch bude %_1), coz asymptoticky odpovida k2. Jednu dvojici stih-
neme zkontrolovat v konstantnim case, ovéfeni vSech znamych nové pfichoziho
zvladneme v kvadratickém case. Paméti spotiebujeme také kvadraticky, jelikoz
si pamatujeme matici znamosti.

Toto Teseni se da vylepsit. Kdyz si totiz uvédomime, ze ovéfujeme-li pev-
nost vztahti pro nékterého mafidna, vime, Ze vSichni pfedchozi, tudiz i v8ichni
mafidni, s nimiz navazuje vztahy, jsou pevnymi ¢lanky. Ozna¢me zkoumaného
mafidna M, a jeho znamé M; az My, v poradi, v jakém se pridali k mafii. Mafian
Mjy, je tedy ”sluzebné nejmladsi” ze zndmych M, a vime o ném, Ze je pevnym
¢lankem, tedy zné-li se mafidn M}, se vSemi mafiany My, ..., My _1, urcité se
znaji libovolni dva z nich (jinak by M}y nebyl pevnym ¢lankem). V takovém
pripadé se vzajemné znaji vSichni M, ..., My, a M, je tedy podle nasi definice
pevnym clankem. Naopak, pokud M} nezna nékterého z My, ..., My_1, existuji
dva znami M, ktefi se neznaji, a on je tudiz slabym clankem.

Abychom zjistili, zda je M, pevnym c¢lankem, staci ovérit, jestli My zna
vSechny M, ..., Mj_1, stejnym zptisobem, jako v minulém feSeni. Jelikoz nam
tentokrat sta¢i zkontrolovat pouze k vztaht, pfijmout jednoho mafidna doka-
zeme v linedrnim case. Paméti budeme opét potiebovat kvadraticky, jelikoz si
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opét pamatujeme matici znamosti. To bychom mohli vylepsit tak, ze nahradi-
me tabulku polem spojovych seznamt, kde bude pro kazdého mafidna ulozen
seznam jeho zndmych. Tim bychom docilili linedrni pamétové slozitosti v z4-
vislosti na poc¢tu vztaht.

Tolik moje feSeni. A ted ta vasSe ... v&tSinou jste prisli na tu jednodussi
variantu, ackoli jste se dost rozchéazeli v ndzorech na jeji ¢asovou slozitost - jedni
psali O(N?), druzi O(N?), coz je oboji spravné, ale mnozi nenapsali, co za tu
dobu udélaji - jestli provéii jednoho mafidna, nebo vSechny. Pokud takova feseni
nemeéla néjaké evidentni nedostatky (napfiklad absolutni nedostatek zdrojového
kédu), byla ocenéna péti body. Za nedostateéné zdtivodnéni spravnosti jsem
strhla body pouze u rychlejsi varianty feseni.

program mafiani;
const N=42; {maximalni velikost mafie}

var
i,j,m:integer;

pevnost,zna:boolean;

mafie:array [2..N,1..N] of boolean; {matice vztahi}
vstup:text;

begin
assign(vstup, ’vstup.txt’);
reset (vstup) ;
for i:=2 to N do
for j:=1 to N do
mafie[i,j]:=FALSE;
pevnost :=TRUE;

i:=2;
while pevnost and not EOF(vstup) do begin
repeat {pro kazdého mafidna naiteme jeho znamé}

read(vstup,m);

mafie[i,m] :=TRUE;
until EOLN(vstup);
if (m<>1)then begin

zna:=TRUE;
for j:=1 to m-1 do {kontrola pevnosti vztahi nového mafiana}
if mafie[i,j] and not mafie[m,j] then
begin
zna:=FALSE;
break;
end;
end;
if (m<>1) and not zna then pevnost:=FALSE;
i:=i+1;
end;

if not pevnost then writeln(i-1,’-ty mafidn je slabym &lankem.’)
else writeln(’Mafie nemd slabyj &lének.’);
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readln;
close(vstup) ;
end.

19-3-6 Prolog Jana Kravalova

1. Kozel zahradnikem

Pojdme se podivat, jakym zpiisobem miZeme osdzet naSich N zahonki.
Oznacme si pocet moznosti osdzeni N zadhonktu jako py. Stojime tedy na za-
hradce a pfemyslime, co vysadime na prvni zdhonek. Kdyz vysadime na prvni
zahonek mrkev, mtizeme si na zbyly druhy, tfeti a vSechny zbylé vysadit libovol-
né plodiny. Vysazenim mrkve ztratime jeden zahonek a na zbylém se problém
s po¢tem kombinaci opakuje, miZeme si tedy poznacit, Ze vysazenim mrkve
zpusobime, ze budeme mit py_; kombinaci vysadby. A co kdyz vysadime na
prvni zdhonek petrzel? Potom na druhy zdhonek musime zakonité vysadit mr-
kev, takze prijdeme o 2 zdhonky a na zbylych N — 2 zahoncich se problém
opakuje. Pro N zahonku tedy dostavame vzorecek py = py_1 + pny_2. Star-
tovni podminky si spocitdme ru¢né a mame krasnou rovnici pfimo si fikajici
o rekurzivni feSeni.

Mimochodem, tato posloupnost je ve skutecnosti veleznama Fibonacciho
@ posloupnost. Tato posloupnost je v matematice jedna z nejzajimavéjsich a
existuje spousta jevi, které se takto chovaji. Tak napfriklad si predstavte, ze
stoupédte na schodisti, které mé N schodid a smite udélat bud krok na nésle-
dujici schod, nebo krok ob dva schody. Pocet moznych vystupti na schodisté
je (piekvapivé) N-té Fibonacciho é&slo. Uplné ptivodni je tiloha Fibonacciho
kralici: Mate dva nové narozené kraliky, samecka a samicku. Krali¢i samicka
mé od véku 1 mésice jeden par malych krélicat (samecka a samicku) kazdy
mésic a nikdy neumird. Mezitim samoziejmé dorustaji dalsi pary a od véku
jednoho mésice maji dalsi par kraliku, a tak dal. Kolik krali¢ich part budete
mit za rok? Pokud vés zajimaji dalsi ilohy na Fibonacciho ¢isla, nebo jak tfeba
Fibonacciho ¢isla souvisi s tzv. zlatym fezem, podivejte se na stranky

hitp://www.mcs.surrey. ac.uk/Personal/R.Knott/Fibonacci/fib.html
a http://en.wikipedia.org/wiki/Fibonacci_number

Ale vratme se zpét k vypoctu N-tého Fibonacciho &isla. Jako prvni ndpad
jsme méli pocitat je pfimo podle definice, tedy

fib(N,F) :- N1 is N-1, fib(N1i,F1),

N2 is N-2, £ib(N2,F2),
F is F1 + F2.

To je samoziejmé straslivé pomalé, protoze pocitame stale dokola cisla,
ktera uz jsme davno spocitali.

Budeme si tedy ¢isla budovat odspodu. Zac¢neme se startovnimi hodnotami
0 a 1 a budeme vzdy postupné s¢itat posledni dveé ¢isla, presné tak, jako bychom
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vytvéareli fadu na papife, kdybychom si ji sami pocitali. Dilezité je pozorovani,
ze v kazdém okamziku si stac¢i pamatovat posledni dvé ¢isla F'1, F'2, ta secist
F3 is F1+ F2 a do dalsiho kroku si zapamatovat F'2 a F'3. Kroky opakujeme,
dokud nenasc¢itame N-té Cislo. Vidime, Ze tento postup je linearni vzhledem
k N.

Spocitat N-té Fibonacciho ¢islo jde i v logaritmickém ¢ase pomoci nasobeni

matic. Programovat tento vypocet v Prologu je odvazny pocin, ktery jsme
ohodnotili bonusovymi body.

2. Stromecek

Mirné preformulujeme zadani tlohy: V zadaném setfidéném vstupnim se-
znamu mame najit prostfedni prvek, ten dat do kofene vytvareného binarniho
vyvazeného stromu, do levého podstromu dat prvky, které byly vlevo od pro-
stfedniho prvku (tedy prvni polovinu seznamu) a do pravého podstromu dét
prvky, které byly vpravo od prostfedniho prvku (tedy pravou polovinu sezna-
mu). No a protoze levy a pravy podstrom jsou také bindrni vyvazené stromy,
muZeme se na levou a pravou pilku pustit rekurzivné. Rekurze nam vrati vy-
robeny spravny levy a pravy podstrom, které pfipojime pod kofen. Protoze
seznam byl uz na zacatku setfidény, zachovame i vlastnost bindrniho vyhle-
davaciho stromu, tedy prvky vlevo od kofene budou mensi a prvky vpravo od
kotfene budou vétsi. Podle tohoto nédvodu je snadné napsat jednoduchy program
v Prologu. Méli bychom si ale uvédomit, jak dlouho tento postup bude trvat.

Na kazdé trovni musime vzdy hledat prostfedni prvek seznamu a seznam
délit na levou a pravou ¢ast - to trva linedarné vzhledem k délce seznamu.
A kolik téch trovni je? Tolik, kolikrat muzu vydélit délku seznamu ¢islem 2,
coz je matematicky vyjadrieno ¢islo log, N. Tedy dohromady je ¢asova slozitost
takového postupu O(N log N).

Jisté uz tusite, ze mifime k rychlejsimu, linedrnimu feseni. Ve skutecnosti
je prekvapivé jednoduché.

Zakladem TeSeni bude rekurzivni procedura, kterd dostane seznam a k né-
mu zadany pocet prvku K. Tato procedura bude mit za tkol ukousnout ze
zacatku seznamu K prvkid a z nich vyrobit binarni vyvazeny strom, ktery vra-
ti zpatky jako vysledek. Zaroven procedura vrati zbytek seznamu, ktery pro
vyrobu stromu nepouzila, tedy prvky za K-tym prvkem.

Seznam tedy nebudeme v pribéhu vypoctu viibec délit na levou a pravou
¢ast. Na zacatku vypoctu si spocitame, jak dlouhy je seznam a vypocitanou
délku seznamu N vydélime dvéma K1 is N//2. Pak se rekurzivné pustime
,sami na sebe“, pfeddme si cely seznam (Z4dné déleni na levou a pravou ¢ast)
a predame si ¢islo K'1. Jinymi slovy, pozadame rekurzivni proceduru, aby si ze
vstupniho seznamu ukousla potfebnych K1 prvki, z nich vyrobila vyvazeny bi-
narni podstrom, ten nam vratila a jesté nam vratila nepouzity zbytek seznamu.
Vraceny vyrobeny podstrom pouzijeme samoziejmé jako levy podstrom vytva-
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feného binarniho stromu. Ze zbylého seznamu, ktery se nam vratil z rekurze,
utrhneme hlavu a ta bude kofenem vytvafeného bindrniho stromu (protoze K1
jsme zvolili jako polovinu z délky pivodniho vstupniho seznamu). Po utrhnuti
hlavy nam, jak uz jisté vidite, ztistane pravé prava pulka seznamu, kterou opét
rekurzivné zpracujeme s Cislem K2 is N — K1 —1.

% KSP 19-3-6 Kozel zahradnikem
fib(N,F) :- fibiter(N,0,1,F).

fibiter(0,F1,F2,F) :- F is F1 + F2.

fibiter(N,F1,F2,F) :- N1 is N - 1,
F3 is F1 + F2,
fibiter(N1,F2,F3,F).

% KSP 19-3-6 Stromedek

delka([],0).
delka([_|Telo] ,Delka) :- delka(Telo,Delkal), Delka is Delkal + 1.

strom([],nil).
strom(Seznam,VyslStrom) :- delka(Seznam,Delka),
strom2(Seznam,Delka, _,VyslStrom) .

% strom2(Seznam, Delka, Zbytek, VyslStrom)

% Ze seznamu Seznam udéld binadrni vyvéZenj strom o délce Delka

% Pouzije Delka prvki od po&atku seznamu a nepouzity zbytek vrati
% pro dalsi pouZziti

strom2(Seznam,0,Seznam,nil) .

% Ze vstupniho seznamu si u¥iznu prvni prvek (tedy hlavu),
% udélam z ni strom a nepouZitj zbytek vratim. Hotovo.
strom2([H|Telol, 1, Telo, t(nil, H, nil)).

strom2(Seznam, Delka, Zbytek, t(LevyStrom,Stred,PravyStrom)) :-
DelkalLevy is Delka // 2, % Zjistim, kolik prvkd ma byt
% v levém podstromu
DelkaPravy is Delka - Delkalevy - 1, % Zjistim, kolik prvkd ma byt
% v pravém podstromu
% Chci ze vstupniho seznamu ukousnout Delkalevy prvkd a z nich vyrobit
% LevyStrom, tj. levj podstrom. Vrati se mi nepouzitj zbytek seznamu.
strom2(Seznam, Delkalevy, [Stred|Zbytekl], LevyStrom),

% Vezmu nepouzity zbytek seznamu, jeho hlavu pouZiju jako st¥ed stromu,
% z té&la si ukousnu DelkaPravy prvkid a z téch ud&lam pravy podstrom.

% Zase vratim nepouZity zbytek seznamu a ten se vrati jako nepouZity

% zbytek z celého predikatu.

strom2(Zbytekl, DelkaPravy, Zbytek, PravyStrom).
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19-4-1 Financ¢ni toky Pavel Cizek

De facto vSichni feSitelé dokazali najit stok, pokud v daném grafu byl,
nicméné je tfeba si priznat, Ze pii pouziti kvadratického feSeni by Presprst
sotva unikl. Otazkou jen zistava, jak to napsat rychleji.

Otestovat, zdali je vrchol stok, dokdZzeme ziejmé v O(N). Problém je, Ze
pfi pouziti algoritmu, ktery se u kazdého vrcholu zeptd, zdali je stok, bude cely
program potiebovat O(N?) ¢asu. Cely problém v nalezeni rychlejstho Feseni
bude tedy v néjakém Sikovném vybéru kandidata na stok.

Podivejme se tedy na vlastnosti stoku. Zfejmé v grafu muze existovat jen
jeden (sporem: Pokud by byly alesponi 2 stoky i a j, tak dle definice musi vést
do stoku 7 hrana z kazdého jiného vrcholu, tedy i z j. Nicméné pokud j je stok,
tak z néj zddnd hrana nemize vést. .. ).

A jak kandidata na stok nalézt? V i-tém kroku si budeme pamatovat je-
diného kandidata na stok mezi vrcholy 1..i (zaneme s 1). Oznacme ho k.
Kandidéta pro (i + 1)-ni krok zjistime jednoduse. Kdyz vede z k do i + 1 hrana,
tak zfejmé k nemuze byt stok, a jelikoz mezi vrcholy 1..7 byl jedinym kandida-
tem, tak nadéji na to, stat se stokem, ma jen vrchol i + 1, coz bude nas novy
kandidat. V opa¢ném piipadé hrana z k do ¢ + 1 nevede, takze vrchol i + 1
nemiuze byt stok, jelikoz do néj nevede hrana z kazdého jiného vrcholu a tedy
kandidat zastava.

Nakonec jen otestujeme, zdali kandidat, kterého ziskame n-tym krokem, je
stok, nebo ne.

Nalezeni kandidata i jeho otestovani se zfejmé stihne v éase O(N) a pamé-
tové naroky, pokud nepocitdme vstupni matici, jsou konstantni.

const MaxN = 1000;

var N : integer;
{Matice[i,j] znamenad Ze vede hrana z i do j}
Matice : array[1..MaxN, 1..MaxN] of boolean;
Stok : integer;

procedure NactiMatici();
var i,j : integer;
c : integer;
begin
readln(N);
for i := 1 to N do
for j := 1 to N do begin
read(c);
Maticel[i, jl := (c=1);
end;
end;
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{ove¥i, zda-je opravdu kandidat stokem}
function OverKandidata(Kandidat : integer) : boolean;
var i : integer;
Stok : boolean;
begin
Stok := true;

for i := 1 to N do {vede hrana z kandidata do ...}
if Matice[Kandidat, i] then Stok := false;

for i := 1 to N do {vede do kandidata hrana z ...}
if (i <> Kandidat) and not(Matice[i, Kandidat]) then Stok := false;

OverKandidata := Stok;
end;

{najde kandidata na stok}
function NajdiKandidata():integer;
var i,Kandidat:integer;
begin

Kandidat := 1;

for i := 2 to N do
if Matice[Kandidat, i] then Kandidat := i;

NajdiKandidata := Kandidat;
end;

begin
NactiMatici();
Stok := NajdiKandidata();
if OverKandidata(Stok) then writeln(’Stok je ve vrcholu ’,Stok,’.’)
else writeln(’Stok neexistuje.’);
end.

19-4-2 Byrokraticky aparat Jan Bulanek

Meél jsem pripraveny velmi vtipné hlasky, napriklad Ze bude tfeba zestatnit
zemédélské podniky, aby nam pomalu se courajici ifedni $§imlik neposel na své
dlouhotrvajici cesté hlady, bohuzel, nebo spi§ bohudik si je musim odpustit,
protoze vétSina z vas vytvorila optimalné rychlé algoritmy. A tak vam mohu
vytknout jen jedinou véc. Ale k tomu aZ pozdéji.

Reseni tlohy se dalo rozdélit na dvé ¢asti. V prvni ¢ésti si stacilo povsim-
nout, ze graf (vrcholy jsou tfednici, orientované hrany pak zna¢i smér doku-
mentu) se sklddd z oddélenych cykli. Tyto cykly se pak daji najit v linedrnim
Case. Jisté, mohli bychom na to pouzit DFU (viz kuchatka 16-3), ale my jsme
fekli ne. Je sice fakt, ze se DFU chova docela dobfe, ale vase implementace
fungovaly vétSinou v ¢ase O(N log N). Vice uz ptislusna kuchaika. Spravné fe-
Seni spocivalo v pouziti prochazeni do hloubky. Vzdy si vezmu prvni nepouzity
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vrchol, ozna¢im ho jako pouzity, posunu se na jeho néslednika a to opakuji
tak dlouho, nez dojdu do jiz pouzitého vrcholu. A protoZe na kazdy vrchol
sahnu nejvyse dvakrat, poprvé, kdyz zkoumam, jestli uz byl pouzit, a podruhé
ve chvili, kdy je né¢im néslednikem a pfesunu se na néj, tak mé linearni ¢aso-
va slozitost nemine. Samoziejmé nebude problém si pfitom délky jednotlivych
cyklt pocitat.

Druha cast je ta, u které se lamal chleba. Témér kazdy z vas si uvédomil,
Ze je tfeba spocitat nejmensi spole¢ny nasobek délek vsech cykla. To je cel-
kem jasné vidét z toho, ze hledame takovy pocet kroku, pro ktery bude mit
kazdy arednik sviij dokument, tzn. kazdy cyklus musel byt ukoncen. No ale
tim padem musi byt pocet kroki délitelny kazdou délkou cyklu a zaroven musi
byt nejmensi. A to je pravé nejmensi spoleény nasobek (NSN). No a jelikoz
NSN(a,b) = a-b/NSD(a,b) (dtikaz si jakozto jednoduché cviceni provedte
sami) a NSN(ly,la,...,In) = NSN(NSN(l1,la,...,In-1),In), tak je postup
nabiledni. Postupné budeme pocitat NSN prvnich k ¢isel, z néj pak k+ 1 ¢isel
atd. az N. Zbyva jen pofesit ziskavani N.SD. Na to slouzi Eukliduv algoritmus,
ktery si najdéte napf. na hitp://cs.wikipedia.org/wiki/Euklidiv_algoritmus.

O slozitosti této slozitosti vypovidala vase feSeni. Jen velmi malo z vas
ji urcilo opravdu spravné, takze si dovolim byt ponékud obsirnéjsi. Slozitost
Euklidova algoritmu je O(loga), kde a je vét$i z éisel. Jenze po prvnim kroku
hleddme NSD(a mod b,b), takze se d4 Fict, Ze ta slozitost je O(logb) +1 =
O(log b). Pti vypoétu potom poéitame vzdy N SN néjakého ¢isla a jedné z délek
cyklt. Povazujme délku za mensi ¢islo (rozmyslete si, pro¢ si tim mohu pouze
uskodit) a tim padem jeden takovy krok trva O(log(délka cyklu)). Nyni piijde
jedno malé kouzlicko: log(délka cyklu) < délka cyklu a soucet vSech délek je
N, a tak sloZitost bude nejvyse O(N). To ndm ale bohaté jako odhad stadi,
protoze ani prvni ¢4st netrvala kratsi dobu. Pamét je samoziejmé linedrni.

Nekolikrat se vyskytl Euklidiv algoritmus, ktery misto modula pouzival
minus. To sice funguje, ale slozitost se nam vySplha az do exponencilnich
vysin. Nejprve si prohlédneme chovani algoritmu pro K a 1 a s hriizou zjistime,
7e udéla K kroki. Pak stvofime vhodny vstup, tfeba prvnich N délek bude
mit velikost fadové VN (jejich soucet je tedy N), takze jejich NSN bude asi

VN \/N, a vtipné je doplnime jednim cyklem délky 1 a slozitost O(v/N \/ﬁ) jena
svété. Nicméné to neberte jako diikaz, protoze to ve skutecnosti nic nedokazuje,
ale spis jako nahled na to, kam az mize zdména jedné operace vést.

Samozrejmeé se vyskytly i jiné pristupy, napiiklad jste si zjistili prvocinitele
kazdé délky a jejich pronasobenim ziskali kyzeny N SN. Zkuste si dorozmyslet
detaily a zaroven si spoctéte, ze je to skutecné linearni.

#include <stdio.h>

#define MAXN 1000
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int next[MAXN], was[MAXN]={0};
int cycles[MAXN]={0};
int cyc_count=0;
int N;
int nsd(int a, int b) //Zjisténi nejvét3iho spoleiného délitele
{ //pomoci Euklidova algoritmu
while (b)
{
a = alb; //a sice miZe byt men3i neZ b, ale to nevadi
if (a) return b;
b = bla;
}
return a;
}
int main()
{
scanf ("%d", &N); //na&teni vstupu
for (int i=0; i<N; ++i)
scanf ("%d", &next[i]);
int cur, cyc_len; //zjisténi délek jednotlivych cykld
for (int i=0; i<N; ++i)
{
if (lwas[i]){ //Pokud vrchol jesté& nenavitivil
cur = ij; //zahaji v ném prochazeni celého cyklu
while(!was[cur])
{
++cycles[cyc_count];
was[cur] = 1;
cur = next[cur]-1;
}
++cyc_count;
}
}
int nsn = cycles[0];
for (int i=1; i<cyc_count; ++i) //z NSN K prvkd spoéte NSN K+1 prvkd
{
nsn = nsn/nsd(asn, cycles[i]) * cycles[il;
}
printf("A vysledek je :%d", nsn);
return 0O;
}
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19-4-3 Naskakovani na vlak Zbynék Falt

Hned na zacatek si neodpustim jednu poznamku: ve vSech algoritmech
budeme zkoumat pouze slozitost, se kterou algoritmus feseni nalezne. Casovou
slozitost na jeho vypsani v odhadech pocitat nebudeme. Vyniknou tak lépe
rozdily mezi jednotlivymi algoritmy. Pokud by to nékomu piipadalo nefér, tak
si muze ke vSem slozitostem pficist O(v - k), kde v je poet navzdjem riznych
podretézci délky k.

Nyni jiz k samotné tloze. Mnoho feSitelti vyuzilo ndpovédu v zadani alohy,
a tak drtiva vétSina feSeni vyuzivala hashovani. Ale uz jenom drobna hrstka
objevila, ze tiplné pifimocaré pouziti kucharky k rychlému feseni nepovede.

Zakladni algoritmus, ktery se na prvni pohled nabizel, byl ten, Ze jsme
postupné brali jednotlivé podietézce délky k, ty jsme zahashovali, a pak jsme
si v néjaké tabulce (po oSetfeni kolizi) uklddali poéet vyskytd jednotlivych
podfetézcii. Takové FeSeni mé v pramérném piipadé ¢asovou slozitost O(n - k)

Predchozi metoda méla tu nevyhodu, ze jsme pro kazdy podretézec museli
spocditat znovu celou hashovaci funkci a to zabere ¢éas O(k). Co kdybychom ale
nasli takovou funkci, kterd by dokézala vyuZit toho, Ze jeji hodnotu zname jiz
pro predchozi podietézec?

B
|
—

A;[j] - Pt

<.
Il
o

Zapis A;[j] je totéz co Ali + j], tedy j-ty znak od i-tého znaku v Fetézci
a P je ngjaké cislo, které je radove tak velké jako velikost abecedy.

Pokud chceme pfejit na nasledujici podietézec, provedeme tyto operace:
celou sumu vynasobime P, Skrtneme prvni pismeno z predchoziho slova a pfi-
¢teme posledni pismeno z nasledujictho. Matematicky zapsano:

k—1
P (Alf]- PP — Af[0] - PR+ Alk) =
j=0
k—1

(Ailj] - P*7) = Ai[0] - P* + Ay[k] =
j=0

J

k . k—1 .
ZAz[J] . pk-i ZAHl[j] . pk—i-1
j=1 j=0

Takze jsme pouzili konstantné mnoha kroki (nezavisle na k) a ziskali jsme
hodnotu hashovaci funkce pro Fetézec, ktery za¢in na pozici i+1, a to je pfesné
to, co jsme chtéli.
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Zbyva dotesit nékolik technickych detailii. V béznych programovacich jazy-
cich mame proménné omezeného rozsahu, takze pro velké k nemizeme spocitat
celou sumu. Ale miZzeme si pomoci. Staci vSechny operace provadét modulo
néjaké prvocislo. A jako ono prvoéislo mizeme pouzit tfeba rovnou velikost
hashovaci tabulky.

Za poznamku stoji, ze ono prvocislo musi byt opravdu prvoéislo, jinak
bychom se dostali do problému. Odpovéd na otdzku ,,Pro¢?“ by asi nebyla
nejstrucnéjsi, zajemci si ale mohou precist néjaké povidani o konecnych télesech.

Jak ale takové prvocislo najit? Dle teorie ¢isel je pravdépodobnost toho, Ze
libovolné ptirozené ¢islo n je prvoéislem, je zhruba 1/1Inn, a ovéfeni toho, Ze n
je prvocislo, lze zdkladnim algoritmem provést v ¢ase O(y/n). TakZe prvocislo
vet8i nez néjaké n lze najit v ¢ase O(y/n - Inn), coz je méné nez O(n). Takze
problém s hledanim prvocisla mit nebudeme.

A jak to bude s pamétovou slozitosti? Mnoho FeSitelt si pro kazdou polozku
v hashovaci tabulce pamatovalo cely podretézec. To je ale zbytetné a pameé-
tova slozitost se tim zhorsi. Stacdi si preci pamatovat pouze index, kde dany
podietézec ve vstupnim Fetézci zacind, coz zlepsi ¢asovou slozitost na O(n).

Takze jsme nalezli algoritmus, ktery v primérném pripadé pobézi v case
O(n+wv-k), kde v je opét poéet rtiznych podietézct. V nejhorsim piipadé pak
v ¢ase O(n? - k).

Poznamka na tplny zavér: Pokud bychom chtéli dosdhnout ¢asu O(n+uv-k)
i v nejhorsim pripadé, mohli bychom pouzit sufixové stromy. Povidani o této
datové struktufe a i navod jak pomoci ni vytesit tuto tilohu lze nalézt na adrese
http: //mj.ucw.cz/vyuka/ga/ .

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

typedef struct {
const char *podret;
int pocet;

} ZAZNAM;

int main()
{
ZAZNAM *tabulka;
char *retezec=NULL;
int velikost,n;
int c,i,k,j,pom,hash;

velikost=n=0;
/* Ukéazka, jak na&itat vstup, kdyZz pfedem nezndme jeho délkux*/
while ((c=getchar())!=’\n’) {

if (n>=velikost) {
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velikost=(velikost)?(2*velikost) :128;
retezec=(char*)realloc((void*)retezec,velikost);
}
retezec [n++]=c;
}
retezec[n]=0;
/* Najdeme nejblizsi prvocislo vys8i nez 2N+1 x/
for (velikost=2*n+1;;velikost+=2) {
for (i=3;ixi<=velikost && (velikostli);i+=2);
if (velikost%i)
break;
}

tabulka=(ZAZNAM*)calloc(velikost,sizeof (ZAZNAM)) ;
scanf ("%d",&k) ;

/* Spolitame hash pro prvnich k znakid, za P zvolime t¥eba 113 */
pom=1;
for (hash=i=0;i<k;i++) {
hash=(113*hash+retezec[i])%velikost;
pom=(113*pom)%velikost;
}

tabulka[hash] .pocet=1;
tabulka[hash] .podret=retezec;

for (i=1;i<=n-k;i++) {
/* Prepo&itame funkci pro dalsi k-tici */
hash=113*hash+retezec[i+k-1];
hash-=(pom*retezec[i-1])%velikost;
hash=(hash+velikost)%velikost;

for (j=hash;tabulkal[j].pocet &&
memcmp (tabulkal[j].podret,retezec+i,k);j=(j+1)%velikost);

/* A vlozime do hashovaci tabulky */
tabulka[j] .podret=retezec+i;
tabulkal[j].pocet++;

}

/* A nakonec vypiSeme vystup */
for (i=0;i<velikost;i++) {
if (tabulkal[i].pocet) {
for (j=0;j<k;j++)
putchar (tabulkal[i] .podret[j1);
printf (" %dx\n",tabulkal[i].pocet);
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free((void*)retezec);

free((void#*)tabulka);
return O;
}
19-4-4 Vahy Petr Skoda

Posték by asi koukal, kdybyste se mu snazili vysvétlit, jak zvaZzit libovolnou
celociselnou vahu s optimélni sadou zavazi. Jak vypada optimalni sada zavazi?
Jsou to zévazi 1, 3,9, 27, ..., tedy mocniny trojky. Kolik jich potfebujeme a jak
jsme na to prisli? To si hned ukdZeme.

Podivejme se na problém z jiného dhlu. Méjme n dané. Jaké je nejvetsi
m, ze s néjakou sadou o n zavazich dokdzeme zvazit vSechny celoc¢iselné hmot-
nosti 1,...,m? Pfedstavme si rovnoramenné vahy. Na jednu stranu polozime
predmét neznamé hmotnosti. Nyni méme pro kazdé zavazi pravé jednu ze tii
mozZnosti. Bud zévazi poloZime na vihu k pfedmétu, nebo ho polozime na dru-
hou stranu, a nebo ho na vahu neddme vtibec. Pro kazdy z n zavazi jsme vybrali
jednu ze t¥i moznosti, celkem lze tedy vytvofit 3" riznych rozmisténi zavazi. Je
jasné, ze mizeme zvazit maximalné tolik rtiznych hmotnosti, kolik je rtznych
rozmisténi zavazi. Dostavame jednoduchy odhad m < 3™. Ale jesté ho vylep-
$ime nasledujicimi dvéma pozorovanimi. Pokud zadné zavazi na vahu nedame,
je ziejmé, ze zddnou hmotnost neodvazime. Podobné, pokud s jednim rozmis-
téni zavazi zvazime hmotnost k£ > 0, pak prohozenim zavazi z jedné strany vah
na druhou dostaneme korektni rozmisténi, které ale nezvazi zadnou kladnou
hmotnost. Proto alespon polovina rozmisténi zavazi neodvazi zadnou hmot-
nost 1,...,m. Dostavime horni odhad m < % a ukazeme, ze s optimalni
sadou tohoto horniho odhadu dosdhneme.

Vratme se zpatky k sadé zavazi slozené z mocnin trojek. Dokézeme nyni
indukei podle poétu zavazi, ze s n zavazimi 1,3,...,3" ! zvaZime vSechny

celoéiselné hmotnosti od 1 do 377'2* L

® Pron =1 to urcité plati, protoze 3"2_1 =1.

e Nechf tvrzeni plati pro vSechna k < n. Rozdélme vazené hmotnosti
do ¢tytech intervali.

. 7L71_ s~ . v ’ ~
® Hmotnosti 1,..., 3—21 zvazime dle indukéniho predpokladu
s prvnimi n — 1 zavazimi.
o 1 | _gn—1_ 3""'-1 n—1 £
motnosti =—5—+1=3 - == ,...,3 — 1 zvazime

2 2
tak, Ze n-té zavazi dame naproti pfedmétu a pomoci prvnich

n— 1 zévazi, které prikladame ,obracené“, odvazime libovolnou
hmotnost z tohoto intervalu.
e Hmotnost 3! zvazime pomoci n-tého zavazi.
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. _ n__ _ n—1_ s
e Hmotnosti 3"~ 1 +1,...,3 5 1 —gn-143 5 L zvéazime tak,
ze n-té zavazi dame naproti predmétu a pomoci prvnich n — 1

zavazi odvazime zbytek hmotnosti.

Indukci jsme ukazali, Ze s n zavazimi odvazime vSechny hmotnosti az do
m = % Jak jsme ukézali na zacatku, lépe uz to nejde. Nyni zbyva odpove-
dét na puvodni otdzku: Kolik potfebujeme zavazi, abychom odvazili vSechny
hmotnosti od 1 do m? Potifebujeme tolik zavazi, aby 32_ L bylo alespon tak
velké jako m. Matematicky to zapiSeme n = [logs(2m + 1)].

19-4-5 Hazardni hra Tomas Valla

Hazardni hry nejsou pro slabé povahy, kdo na to nemé nervy a neni si
jisty, ze vyhraje, at radgji zkusi své $tésti v kulickdch. Vétsina z vés sprav-
né vymyslela algoritmus, ktery Presprstovi pomuze vyhrat, protoze pouziva
nejmensi mozny pocet operaci k vyskladani pozadované ¢astky. Pravda, byli
fesitelé, v jejichz uvazovani se vyskytla chyba ¢i dodali pouze utrzek zdrojaku
beze slova vysvétleni, ale takovych byla mensina. Jakkoli tedy vétsina vymys-
lela optiméalni postup, skutecné bezchybnych dikazt, Zze je optimalni, se seslo
jako Safranu. Pojdme se tedy spoleéné zamyslet nad spravnym fesenim tak, aby
to pochopil i detektiv Pfesprst.

Oznacme si Castku k vyskladani jako M. Nejprve si uvédomime, Ze pro
asymptoticky optimalni feSeni, tj. pouzivajici asymptoticky nejmensi pocet
operaci, bychom si vystacili pouze s operacemi +1 a x10. Predstavme si ¢islo M
zapsané v desitkové soustavé. Takovy zapis bude mit O(log M) cifer. Podivame
na hodnotu prvni cifry c¢; zleva a cj-krat pricteme jednicku. Pak se posuneme
na druhou cifru ce zleva, aktualni hodnotu vynasobime deseti a co-krat pri-
¢teme jednicku, a tak déle. Zjevné po O(log M) krocich dostaneme hledané
¢islo, a protoze nad kaZdou cifrou ¢isla musime udélat alespoii jednu operaci
(nasobeni 10), je nas postup asymptoticky optimélni.

My bychom vsak chtéli presné optimalni feseni. K ¢emu ndm v tom po-
mohou operace /10 a —17 Déleni desitkou ndm v ni¢em nepomize; dokazeme
sporem. Méjme néjakou hodnotu h a uvazme nejkratsi posloupnost operaci,
ktera vyskldda h a pro spor pouziva déleni. V okamziku déleni mé aktualni
hodnota posledni cifru, na jejiz vyrobeni jsme vyuzili jistou posloupnost ostat-
nich operaci. Vydélime-li nyni h deseti, pfijdeme o hodnotu v posledni ciffe,
jinymi slovy, operace vedouci k jejimu vyrobeni viibec nebylo potfeba pouzivat.
Dostali bychom tedy kratsi posloupnost operaci vedouci k vyskladani h, coz je
spor s tim, Ze jsme uvazovali nejkratsi takovou posloupnost.

Ukéazeme nyni lepsi feseni tilohy a potom o ném dokézeme, ze je optimalni.
Problém vyfeSime rekurzivné. Pro jednociferné M si rozmyslime, Ze pokud
0 < M <5, je vyhodnéjsi M-krat pouzit +1 a pro 6 < M < 9 je lepsi pouzit
+1, x10 a potom (10 — M)-krat —1.
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Pro viceciferné M tlohu pievedeme na tlohu s ¢islem o jednu cifru mensim.
Cislo M miizeme napsat ve tvaru M = 10a + b, kde b je posledni cifra napravo.
Nyni pouzijeme stejnou myslenku jako u jednociferného éisla. Je-1i 0 < b < 5,
vyfesime ulohu pro ¢islo a, pak pouzijeme x10 a nésledné b-krat +1. Je-li
6 < b <9, vyfesime ulohu pro ¢islo a + 1, potom pouzijeme x10 a néasledné
(10 — b)-krat —1.

Je vsak potfeba si rozmyslet, ze uvedeny algoritmus skute¢né pouziva mi-
nimélni mozny pocet operaci. Tuto skuteénost si dokédZeme napul neformalné
matematickou indukci podle poctu cifer ¢isla M.

Pro jednociferné M je to zjevné optimalni postup, to lze nahlédnout roz-
borem moZnosti. UvaZzme nyni viceciferné M = 10a + b, variantu 0 < b < 5.
Z induké¢niho predpokladu vime, Ze algoritmus pouzije pro vytvoreni ¢ mini-
malni pocet operaci. Chceme-li za a pridat dalsi cifru, nejuspornéjsi je a vy-
nasobit deseti a b-krat pricist jednicku, zjevné se nevyplati zadné od¢itani ani
vicenasobné nasobeni deseti.

Druhé varianta, 6 < b < 9, je o néco zaludnéjsi. V nejhorsim piipadé,
pro b = 6, se vykond 6 operaci (pfi¢teni, ndsobeni a odec¢itani). Potiz je vSak
v tom, Ze se rekurzivné volame na vytvoreni ¢isla a+1, a neni jasné, co to udéla
s optimalnim poctem operaci na vytvoreni takového ¢isla. Tuto skutecnost
mnoho Fesitelt opomneélo.

Uvédomime si, Ze minimélni pocet operaci potfebnych k vyrobeni a + 1 je
nejhtire o jedna vétsi nez miniméalni pocet operaci na vyrobeni a. Koncilo-li a na
cifru mensi nez 5, nas algoritmus zjevné vypise jen o jednu operaci navic. Byla-li
posledni cifra a mezi 6 a 8, zvysime ji tedy o jedna, ¢imz diky odecitajici metodé
ve skutecnosti pocet operaci pro a + 1 dokonce snizime. Posledni moznost je,
ze posledni cifra a byla 9. Tehdy se zvysi o jednicku néasledujici cifra, ¢imz
stejnym argumentem (pouze o cifru dale) dostaneme, Ze pfibude maximalné
jedna operace navic.

Tim padem v nejhorsim pfipadé b = 6 se provede 7 operaci, coz je stejny
pocet, jako kdyby se misto odeéitaci metody pouzila pfi¢itaci metoda, pro b > 6
uz si vSak pomtzeme.

Algoritmus stravi nad kazdou cifrou konstantni pocet kroki a rekurze se
zanoii do takové hloubky, kolik je cifer, Gasova i pamétova slozitost tedy vy-
jdou O(log M). Samotny program je napsan tak, ze se vicendsobné pfic¢itani
a odcitani realizuje jako jedna troven rekurzivniho volani hlavni procedury.

program hra;
var N: integer;

procedure povely(c: integer);
begin

if ¢ = 0 then exit;

if ¢ mod 10 = O then begin
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povely(c div 10);
write(’*’);

end else if ¢ mod 10 <= 5 then begin
povely(c - 1);
write(’+’);

end else begin
povely(c + 1);
write(’-);

end

end;

begin
read(N) ;
povely(N);
writeln;
end.

19-4-6 Prolog Jana Kravalova

1. Lednice

Vyprava do hlubin lednice skondila tispésné. V programku na par radek
skoro neslo udélat chybu. Bylo si jen tfeba uvédomit, kam umistit fez, aby pri
opakovanim volani nevznikaly nesmyslné pocty potravin.

2. Mysi spartakiada

Mysi spartakiada byla také velmi popularni. Nékteri si ztizili zadani tim,
Ze nejprve generovali cely seznam kombinaci a poté jej vypisovali, ale proto-
ze ukolem je pouze vypsat vSechny kombinace na vystup, mizeme to udélat
takhle jednoduse: vygenerujeme cely obrazec, vypiSeme jej na obrazovku, za-
fizneme a prikazeme predikatu selhat pomoci fail. Prolog tedy snazivé zkusi
vygenerovat novy obrazec, ten opét vypiseme, selzeme, a takto nutime Prolog
hledat dalsi obrazce, dokud neodpovi no. Mezitim jsou uz ale vSechny vypsany
na obrazovku.

3. My3 v bludisti

Béda! O mysim bludisti se jesté dlouho budou zdat no¢ni miry nejen ne-
stastnym programétortim, ale také zoufalym opravujicim, ktefi se museli pro-
plést spletitym bludistém kddu. A to jesté nemluvime o tom, Ze vSechny mysi
by zeSedivély a sesly vékem, nez by vétsina programu vydala vysledek. Pritom
na prvni pohled vypada tloha jednoduse, az nevinné.

Nasledujici text obsahuje slova jako ,zasobnik®, ,fronta*, ,DFS“ BFS“,
@ wgraf“ a podobné. Pokud nevite, o ¢em je fe¢, znovu vas odkazujeme na
pfislusnou kuchatku http://ksp.mff.cuni.cz/tasks/19/cook3.html.
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Nejprve rozebereme chybu, kterou udélali skoro vsichni. Napadna poznam-
ka ,hledejte libovolné dlouhou cestu® zcela opravnéné navadéla na to, k ¢emu
je Prolog jako délany, k rekurzivnimu prohledavani. Spravné jste si uvédomili,
7e si pii prohledavani grafu musite pamatovat jiz navstivené vrcholy. Ale mélo-
koho napadlo, Ze pfi ndvratu z netispésné vétve (tedy z takové, kde se nenasla
cesta k cili) se pilné nastifddany seznam navstivenych vrchold opét odunifiko-
vavéa a mizi. Nastésti (pro vas) tato chyba neublizi funkénosti, zato se ale stéle
dokola prochazi vrcholy, ve kterych uz jsme davno byli a ¢asovéa slozitost roste
az k exponencialni.

Jak z toho ven: Nesmime implementovat prichod grafem az tak pfimocare,
jak nés k tom svadi Prolog. Shodli jsme se na tom, ze pamatovat si navstivené
vrcholy je pfimo zivotni nutnost, ale nesmime o né prichazet pfi navratu z net-
spésnych vétvi. Tedy musime to udélat tak, aby Zadné netspésné vétve nebyly,
abychom nikdy ,nefailovali“.

V predikatu cesta si budeme udrzovat zasobnik vrcholt a seznam navstive-
nych vrchold. V kazdém kroku vybereme vrchol z vrcholu zasobniku a najdeme
vSechny jeho nenavstivené sousedy. Tyto sousedy Soupneme na vrchol zasob-
niku a vSechny oznac¢ime jako navstivené. Poté spustime predikat cesta znovu
s novym zasobnikem a novym seznamem navstivenych vrchold.

Timto jsme se vlastné rozhodli nepouzit ,,vestavénou“ prologovskou rekur-
zi, ale simulujeme si ji pomoci zasobniku. Proces skon¢i bud tispésné, pokud se
najednou na vrcholu zasobniku objevi cil, nebo netspésné, pokud se zasobnik
vyprazdni, coz by znamenalo, Ze jsme prozkoumali cely graf do hloubky a cestu
k cili jsme nenasli.

Navic si stac¢i uvédomit, ze pokud vyménime pouzity zasobnik za frontu,
zméni se prohledavani z prichodu do hloubky na pruchod do sitky a jako bonus
dostaneme cestu nejkratsi (za tu jsme ovSem zadné bonusové body neudélili,
protoZe nejkratsi cestu mysi nepoZzadovaly).

Jenomze ted bychom potiebovali jesté urcit, kudy cesta vede. NemiiZeme
si ji budovat odzadu navratem z ispésné vétve, protoze ted jsou vsechny vétve
aspésné a my nerozpozname, kdy se vracime z tispésné a kdy z netispésné vétve
a kdy si tedy mame cestu zapisovat. Mtizeme si ale béhem vypoctu zapisovat
pro kazdy vrchol jeho predchiidce a nakonec cestu odzadu zrekonstruovat.

4. Oprava
Chybu si uvédomime, kdyz dosadime
?-minimum(1,2,2)
Yes.
Co se v predikitu déje, vidime jasné: Nejprve se pokusime zunifikovat prvni
fadek, coz se nepodaii, sko¢ime tedy na druhy a ten projde. Reseni je napiiklad
takovéto:
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minimum(X,Y,Z) :(- X =< Y, !, X = Z.
minimum(X,Y,Y).

Nedovolili jsme Prologu ihned zunifikovat posledni argument, ale nejprve
jsme mu zakézali pouzit dalsi vétev. Teprve potom smime zunifikovat X = Z.

% KSP 1946 1.Lednice

pocet(_, [1, 0).

pocet(Jidlo, [Jidlol|Zbytek], Pocet) :- !, pocet(Jidlo, Zbytek, Pocetl),
Pocet is Pocetl + 1.

pocet(Jidlo, [_|Zbytek], Pocet) :- pocet(Jidlo, Zbytek, Pocet).

% KSP 1946 2.Mysi spartakiada
barva(’c?’).
barva(’b’).

generuj (0, Sezn) :- vypis(Sezn), !, fail.
generuj (X, Sezn) :- Y is X - 1, barva(B), generuj(Y, [Bl|Sezn]).

vypis([1) :- nl.
vypis([HIT]) :- put(H), vypis(T).

mysi(N) :- generuj(N,[]).

% KSP 1946 3.Mysi bludisté

% Reprezentace hrany faktem h(odkud,kam)
% Obousmérné hrany zapiSeme dvéma fakty
% Nap¥. h(1,2). h(2,1).

h(1,2). h(2,1).
h(2,3). h(3,2).
h(3,1). h(1,3).
h(3,4). h(4,3).

cesta([Cill_1, Cil, [1, ).

% vyber aktualni vrchol ze zasobniku
cesta([Start|Frontal, Cil, [[Start,Sousedi]|Zbytek], Navst) :-
% najdi jeho nenavitivené sousedy
findall(Soused, (h(Start,Soused) ,not(member(Soused,Navst))), Sousedi),
% vloz sousedy na zasobnik
append(Fronta, Sousedi, NovaFronta),
% ozna& sousedy jako navsStivené
append(Navst, Sousedi, NovyNavst),
% spust se s novym zasobnikem
cesta(NovaFronta, Cil, Zbytek, NovyNavst).
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cesta(Start, Cil, Cesta) :- cesta([Start], Cil, Predchudci, [Start]),
najdi_cestu(Start, Cil, Predchudci, CestaObr),
reverse(Cestalbr,Cesta) .

najdi_cestu(Start, Start, _, [Start]).

najdi_cestu(Start, Cil, Predchudci, [Cil|Cestal]) :-
najdi_predchudce(Cil, Predchudci, Predchudce),
najdi_cestu(Start, Predchudce, Predchudci, Cesta).

najdi_predchudce(Vrchol, [[Predchudce,Naslednici]|_], Predchudce) :-
member (Vrchol,Naslednici) .

najdi_predchudce(Vrchol, [_|Zbytek], Predchudce) :-
najdi_predchudce(Vrchol, Zbytek, Predchudce).

19-5-1 Utsk Pavel Machek

Na zacdatek jedna metoda, jak neutikat: Je pravda, ze sit MHD pfipomind
graf, ale udélat co stanici, to uzel a co spoj, to hranu opravdu nejde. Pokud
bychom nebyli limitovani penézi (nebo nebyli limitovani ¢asem), Dijkstriv algo-
ritmus by fungoval. Jenze my jsme limitovani obojim — a ani ,,projdeme vsechny
cesty“, ani ,kdyz dojdou penize, zkusime to jinak® k feSeni v polynomialnim
Case nevedou.

Je mozné stvorit jakysi ,Casoprostorovy® graf, ve kterém kazda zastavka
bude zastoupena tolika vrcholy, kolik z ni odjizdi spojt, a hrany budou repre-
zentovat autobusy (s vdhou ohodnocenou dolarky) a ¢ekani (s vdhou nulovou).
Na casoprostorovém grafu jiz Dijkstriv algoritmus najde potfebné spojeni, a to
i v rozumném ¢ase. (Ano, mohli bychom stvoiit i ,dolaroprostorovy“ graf.)

Programovat Dijkstriv algoritmus se vSemi optimalizacemi je ovSsem dost
prace, a navic je na§ casoprostorovy graf pomérné specialniho tvaru. Nabizi se
proto jednodussi FeSeni:

Udalosti budtez odjezdy autobust a jejich piijezdy. Setfidime je podle ¢a-
su vzestupné (umime to v konstantnim Gase, protoze minut ve dni je 1440).
U kazdé linky a kazdé stanice si budeme pamatovat, jestli je dostupna v tomto
case, a pripadné za jakou cenu. Nedostupnym linkdm-stanicim muZeme prosté
prifadit nekonecno dolarki.

Vypocet bude probihat tak, Ze pljdeme s ¢asem od ptlnoci dopfedu,
a v kazdém kroku zpracujeme vSechny udalosti. Pokud autobus odjizdi z do-
stupné stanice, zkontrolujeme, jestli cena linky ndhodou neni vyssi, nez kdy-
bychom zaplatili pfi nadstupu z této stanice. Pokud je vyssi, snizime cenu linky.

P1i pfijezdu zkontrolujeme, jestli cena linky plus cena, kterou musime za-
platit za cestu, neni nizsi nez cena stanice. Pokud ano, snizime cenu stanice.

Ve chvili, kdy se cena cile stane nizsi nez limit v dolarcich, mame hledané
spojeni a miizeme ukoncit vypocet. Jdeme s ¢asem dopiedu, takze spojeni urcité
bude nejrychlejsi.
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Casova slozitost bude linearni s velikosti vstupu, protoze udalosti je tolik
jako soucet zastavek na vSech linkdch (to je velikost vstupu) a kazdou zvladne-
me zpracovat v konstantnim Case. Pokud by ¢asy byly zadany realnymi disly,
¢asové slozitost by kvili tfidéni udalosti stoupne na O(Z log Z), kde Z je soucet

zastavek na vSech linkach, tj. velikost vstupu.

/* S diky Romanu SmrZovik/

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

#define MAX_STANIC 1000
#define MAX_ZASTAVENI 1000

struct odjezd {

int odkud, kam;

int prijezd;

int cena;

int linka;

struct odjezd *dalsi;
};
struct prijezd {

struct prijezd *odkud;

int stanice;

int cena;

int linka;

struct prijezd *dalsi;
}
int d,n,s,c;
struct odjezd *odjezdy[1440];
struct prijezd *prijezdy[1440];

/%
/%

&as pfijezdu do dalSi stanice */

cena cesty do dal3i stanice */

pfedchozi zastavka */

celkova cena cesty do dané stanice */

/* Aktudlné nejlevné&jii cesta do dané stanice */
struct prijezd *cesty[MAX_STANIC];

void vypsat_cestu(struct prijezd *p) {

if (!p) return;
vypsat_cestu(p->odkud) ;

printf("stanice J%d linka %d, ", p->stanice, p->linka);

}

int main(int argc, char *argv([]) {

int i, j, t;
struct prijezd *p;
struct odjezd *o;

scanf ("%d %d %d %d\n", &d, &n, &s, &c);

for (i=0; i<m; i++) {

/* Na&teni odjezdd a jejich pfifazeni k &astm */

int k, mzst, mcas, mcena, szst, scas, scena, ch, cm;
scanf ("%d %d %d:%d %d", &k, &mzst, &ch, &cm, &mcena);

mcas =

60*ch+cm;

for (j=1; j<k; j++) {
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scanf( "%d %d:%d %d", &szst, &ch, &cm, &scena);

scas = 60*ch+cm;

struct odjezd *odjezd = malloc(sizeof (struct odjezd));
odjezd->odkud = mzst; odjezd->kam = szst;
odjezd->linka = i+1;

odjezd->cena = scena-mcena; odjezd->prijezd = scas;
odjezd->dalsi = odjezdylmcas]; odjezdyl[mcas] = odjezd;
mzst = szst; mcas = scas; mcena = scena;

struct prijezd start = { 0, s, 0, -1000, NULL };
cesty[s] = &start;
for (t = 0; t<24x60; t++) { /* Postupny priichod Casem */
for (p = prijezdyl[t]; p; p=p->dalsi)
if (!cesty[p->stanice] ||
cesty[p->stanice]->cena > p->cena)
cesty[p->stanice] = p;

for (o = odjezdyl[t]; o; o=o->dalsi)
if (cestyl[o->odkud] &&
cesty[o->odkud]->cena + o->cena <= d) {
struct prijezd *prijezd =
malloc(sizeof (struct prijezd));
prijezd->odkud = cesty[o->odkud];
prijezd->stanice = o->kam;
prijezd->linka = o->linka;
prijezd->cena =
cesty[o->odkud]->cena + o->cena;
prijezd->dalsi = prijezdy[o->prijezd];
prijezdy[o->prijezd] = prijezd;
}
if (cestylcl) { /* Nalezli jsme cestu do cile */
vypsat_cestu(cesty[c]);
printf("\n");
return O;

}

printf ("Cesta neexistuje\n");

return 0O;
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19-5-2 Nesnadné déleni Zbynék Falt

Vétsina TeSiteltt nenechala Isabelu s Presprstem na holickich, a pokud to
bylo mozné, tak penize na pfesné poloviny rozdélila. At uz dynamicky s pomoci
kuchaiky nebo exponencidlné. Algoritmy, které nejdiive bankovky setfidily a
pak se je snazily hladové rozdélit jednim priichodem na dvé ¢asti, bankovky
rovnéz sem tam rozdélily na dvé poloviny. Bohuzel, obc¢as jedna z nich byla
vétsi nez ta druhd :—) No, a jak mélo vypadat spravné feseni?

Nejdrive si tlohu preformulujeme trochu obecnéji. Mame posloupnost ¢i-
sel S (hodnot bankovek) a chceme z ni vybrat podposloupnost, kterd bude
mit néjaky konkrétni soucet s (v nasem piipadé je s rovno poloviné celkového
souctu S).

Jako prvni kazdého urcité napadne jednoduchy algoritmus: Vyzkousime
v8echny mozné podposloupnosti, kazdou zkusime secist a podivame se, jestli
maé ,spravny“ soucet. Pokud ma soucet s, tak jsme rovnou nasli jednu z vhod-
nych podposloupnosti a tim i vhodné rozdéleni bankovek. Pokud zadna pod-
posloupnost nemé soucet s, mame jistotu, ze bankovky rozdélit nepijdou.

Tento algoritmus ma jednu vadu. Kazdy prvek ve vybrané podposloupnosti
bud je, nebo neni, takze nepotfebujeme tym matematik®, abychom vidéli, ze
¢asova slozitost bude exponencialni, tj. O(2V).

Ted se pfipravte na to, ze prijde Spatnd zprava: Problém vybéru podpo-
sloupnosti s danym souc¢tem je NP-uplny, takze pro obecné zadana ¢isla je vyse
uvedeny algoritmus to nejlepsi, co umime. AvSak nezoufejte — zachrana se blizi.

Nas problém nastésti neni tak iplné obecny. Vyuzijeme faktu, ze velikosti
bankovek (a tedy i ¢isla z nasich posloupnosti) jsou omezena néjakym relativ-
né malym cislem M. Z toho vyplyva, Ze nas hledany soucet s bude nejvyse
O(M - N), takze mizeme nasadit rafinovanou metodu, které se fika dynamické
programovani (viz kuchatka).

V prvni fazi algoritmu nejprve seéteme vSechny prvky (resp. bankovky) a
proménnou s polozime rovnou poloviné tohoto souctu. Pokud je soucet lichy,
muzeme rovnou skonc¢it a oznamit nedockavému uzivateli, Ze tyto bankovky
opravdu rozdélit na polovinu nejdou. Déle si pfipravime pole V' indexované
od 1 do s, které je na pocatku celé inicializované na samé nuly. Postupné si
do ného budeme ukladat bankovky nasledujicim zptsobem:

Nyni budeme brat bankovky jednu po druhé a s kazdou provedeme nésle-
dujici. Projedeme celé pole V a pokazdé, kdyz narazime na nenulovy prvek,
vezmeme jeho index i (pfesné tak — index predstavuje vlastné celkovy dosaze-
ny soucet), pfi¢teme k nému hodnotu aktualni bankovky b a na pozici s nové
ziskanym indexem (i + b) uloZime nasi bankovku (tfeba jako jeji index v po-
sloupnosti S). Co jsme tim vlastné udélali? Nalezeny nenulovy index ¢ ndm ¥ik4,
Ze existuje vybér z bankovek (z téch, které predchazi b), které maji soucet .
Kdyz k nim priddme bankovku b, tak umime poskladat i soucet i + b, takze si
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na tento index ulozime posledni bankovku, ktera tento soucet tvotri. Pokud je
souCet i + b > s, pak jej do pole neulozime, protoze uz nas nezajima (je prilis
velky). Stejné tak pokud na pozici i + b uz je zapsand jind bankovka, nechime
ji tam (abychom si neniéili, co uz mame spocitano).

P1i vyse popsaném priuchodu polem V' musime postupovat vzdy odshora
dolu, jinak by mohl nastat zajimavy efekt. Predstavte si, co by se stalo, kdy-
bychom postupovali opac¢né a pridavali napt. bankovku s hodnotou 1 do prazd-
ného pole. Na prvni pozici bychom zapsali 1. Nasledné bychom se podivali
na 1. pozici, pficetli hodnotu bankovky (tedy 1) a zapsali ji — na pozici 2.
Takto bychom krasné vyplnili celé pole, tj. bankovku 1 bychom vlastné pouzili
opakované.

Posledni, co zbyva popsat, je, jak ze ziskanych hodnot pole V' zjistit roz-
déleni bankovek. Nejprve se podivame na polozku Vs]. Pokud je nulova (neni
tam uloZena zadnd bankovka), tak vime, Ze neumime vybrat podposloupnost
se souctem s. Dale postupujeme jednoduse. Bankovku na pozici V[s] vypiSeme
a podivame se, jak sloZit podposloupnost se souc¢tem ¢ = s — V[s]. Ale posledni
bankovka, kterda do takové podposloupnosti patii, se prece nachazi na pozi-
ci V[i]. Tak ji vypiSeme a opét si polozime ¢ = i — V[i]. Takto pokracujeme,
dokud nevypiSeme vSechny prvky (tj. ¢ ndm neklesne na nulu).

Jak jiz bylo naznaceno, ¢asova slozitost algoritmu bude O(N - s), kde N
je podet bankovek a s jejich soudet. Pamétova slozitost je o trochu mensi, a
to sice O(NN + s). D4 se nahlédnout, Ze pokud bychom neméli Zadné omezeni
na velikost souctu s, byla by ¢asova slozitost exponencialni k velikosti vstupu.
Na to, abychom zakdédovali ¢islo s, potiebujeme B = log, s bitd, proto by
¢asova slozitost byla O(s) = O(28), tedy exponencialni.

Snad se vam z toho piiliS nezamotala hlava, a pokud ano, tak vyrazte
nékam ven — tfeba k vodé nebo na zmrzlinu a nezapomente si vzit s sebou
,Spravny“ obnos bankovek :0))

type TIntArray = array[1..1000000] of LongInt;
PIntArray = “TIntArray;

{ tahle procedira vytvofi pole Bankovky potfebné délky a na&te do n&j data,
také inicializuje proménnou N }
procedure loadData(var Bankovky: PIntArray; var N: LongInt);

{ Spo&ita a vrati celkovy soulet v3ech prvkd v poli Bankovky - tj. celkovou
hodnotu vsech bankovek }
function soucet(Bankovky: PIntArray; N: LongInt): LongInt;
var res: Longlnt;
begin
res := 0;
while N > O do begin
res := res + Bankovky~[N];
dec(N);
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end;
soucet := res;
end;

{ Hlavni algoritmus - zjisti, jak dosdhnout vSech moZnjch soultd
(naplni pole "Vybrane") }
procedure spoctiSoucty(Bankovky: PIntArray; N: LongInt;
Vybrane: PIntArray; Sum: LongInt);
var i, max, item: LongInt;

begin
for i := 1 to Sum do Vybrane~[i] := 0; { inicializujeme si pole "Vybrane" }
max := 0;
for item := 1 to N do begin { zkusime vSechny bankovky }
{ nalezli jsme bankovku,kterd je cennéj$i,neZ pilka...méme smilu }
if Bankovky~[item] > Sum then Exit;
for i := max downto 1 do { postupné& provéfuji vZéchny moZné soulty }
if (Vybrane~[i] > 0) and (i + Bankovky~[item] <= Sum) and
(Vybrane~[i + Bankovky~[item]] = 0) then
{ umim soudet i => umim také soulet i + nova bankovka }
Vybrane~[i + Bankovky~[item]] := item;
if Vybrane~[ Bankovky~[item] ] = O then
Vybrane~[ Bankovky~[item] ] := item;
{ upravim maximilni soulet, ktery jsem doposud vidél }
max := max + Bankovky~[item];
{ ale sta&i mi jen soulty do velikosti &astky, kterou hledam }
if (max > Sum) then begin
max := Sum;
{ pokud jsem nasel zplisob, jak dostat hledanou &astku, kon&im }
if (Vybrane~”[Sum] > 0) then Exit;
end;
end;
end;

{ Vytaha z pole Vybrane bankovky a vypiSe je na vystup }
procedure zapisVysledky(Bankovky: PIntArray; N: LongInt;
Vybrane: PIntArray; Sum: Longlnt);
var i: Longlnt;
begin
{ neexistuje zpisob, jak sloZit soudet velikosti Sum }
if (Vybrane~[Sum] = 0) then begin
writeln(’Bankovky nelze rozdélit na polovinu.’);

Exit;
end;
i := Sum; { i pfedstavuje Castku, kterou je té zbjva vypsat }
while i > O do begin
writeln(Vybrane~[i]); { vypisSeme vybranou bankovku }
{ zmenSime akt. &astku o pravé vypsanou bankovku }
i := i - Bankovky~[ Vybrane~[i] 1;
end;

end;
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var N, Sum: LongInt;
Bankovky, Vybrane: PIntArray;
begin
loadData(Bankovky, N);
Sum := soucet(Bankovky, N);
if (Sum mod 2 = 0) then begin
{ chceme vybrat bankovky, jejich soudet je pravé polovina celkového souétu }

Sum := Sum div 2;
GetMem(Vybrane, Sum * sizeof(Longlnt));
spoctiSoucty(Bankovky, N, Vybrane, Sum); { hlavni algoritmus }

{ vytahame vysledky z pole "Vybrane" a vypiZeme je }
zapisVysledky(Bankovky, N, Vybrane, Sum);
end
{ je-1li celkovy souet lichy, urlité neptijde rozdélit na dvé stejné &asti }
else writeln(’Bankovky nelze rozdélit.’);
end.

19-5-3 Hamtyhamtyhamty Martin Mares

Nejdrive si predvedeme jednoduchou neprohrdvajict strategii, tedy takovou,
se kterou pokazdé bud vyhrajeme, nebo asporl remizujeme. Obarvime si 2n
Cisel, o ktera hrajeme, stfidavé cerné a bile. VSimneme si, ze pokud zac¢indme
¢ernym (bilym) ¢islem, musi soupef vzdy sebrat bilé (Gerné) a my dostaneme
opét pozici, kterda ma na jednom kraji cerné a na druhém bilé ¢islo. Mizeme
tedy snadno soupefe donutit k tomu, aby posbiral vSechna bild nebo vsechna
¢erna a my ta druha. My se samozfejmé rozhodneme podle toho, kterd maji
vétsi soucet, a tim vyhrajeme. Pokud se nam stane, Ze obé skupiny ¢isel maji
soucet stejny, vede nase strategie alespon k remize.

Zadani tlohy po néas ovSem chce, aby nasSe strategie vyhrala, kdykoliv je
to mozné. Je to opravdu tak, ze kdykoliv cernobild strategie remizuje, je re-
miza nevyhnutelna? Bohuzel nikoliv — napfiklad pro ¢isla 1,2,4,2,1,2 mtuzeme
odebranim dvojky dostat soupefe do stavu 1,2,4,2,1, ze kterého musi odebrat
jednicku (ted vedeme o jedna), a pokud spustime ernobilou strategii az ted,
urcité o sviij naskok nepfijdeme. Tento problém se mnozi z vas pokouseli obejit
tim, Ze po kazdém tahu testovali, jestli nezacal byt soucet Cernych a bilych
rizny (to v naSem piikladu nepomiize, protoze rozhodujici je uz prvni tah),
nebo tieba pfi rovnosti odebirali vétsi ¢islo (tedy je o néco t&z8i piijit s proti-
prikladem, ale 4,2,1,6,8,5 zabere). Takovych figla se d4 vymyslet spousta, ale
nezndm zadny, ktery opravdu funguje.

Pujdeme na to tedy trochu jinak: Nebudeme se snazit jenom vyhrat, ale
dokonce soupere obrat o co nejvice, zkratka co nejvice nahamtat — chceme tedy,
aby rozdil mezi tim, co ziskdme my a co ziska souper, byl co nejvétsi. Kdyz

si oznacime zadanéa éisla Ay, ..., Ay_1, budou vSechny pozice v prubéhu hry
vzdy néjaké intervaly A;,..., A;1¢—1. Pro kazdy takovy interval si spocitdme

hodnotu H; ¢, kterd ndm fekne, kolik je do konce hry schopen nahamtat ten,
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kdo je v tomto okamziku na tahu. (Ti zkuSenéjsi uz samoziejmé spravné vétii
dynamické programovéani.)

Vsimneme si, ze H; 1 = A; (pokud uZ je ve hfe jen jediné éislo, co zbyvi,
nez ho sebrat). Pokud je interval delsi, mame dvé moznosti, jak hrat:

e Budto sebereme A; a soupefi preddme A;11,..., A;re—1. Tehdy sou-
pef, pokud bude hrit nejlépe, jak mtze, nahamtd H,;;q ¢—1, procez
my mizeme celkové nahamtat A; — H;11,0—1.

® Nebo sebereme A; 1 a pfedame A;, ..., A;1¢_2, a proto nahamta-
me Ajyr—1 — Hip—1.

7 téchto dvou moznosti si samoziejmé vybereme tu, ve které nahamtame
vic. Plati tedy:

H; y =max(A; — Hij1,0-1, Aiye—1 — Hio—1).

Navic hodnoty pro tseky délky ¢ pocitame z hodnot pro tseky délky ¢ — 1,
takze staci postupovat indukei od nejmensiho ¢ k nejvétsimu. Podle Hy ,, pak
okamzité pozname, jestli je pro nas hra vyhrana nebo prohrana, a v kazdém
stavu hry snadno zjistime, zda méame odebrat levé nebo pravé ¢islo podle toho,
kterd z moznosti ndm dala hodnotu H; ;. Piesné na tomto principu je zalozen
nasledujici program, ktery v ¢ase a paméti O(n?) pro vSechny intervaly spoéita
jak Hj ¢, tak optimdlni tah T ,.

int N; // Poet &isel na vstupu

int A[MAX]; // Cisli&ka, se kterymi hrajeme
int H[MAX] [MAX]; // Maximalni zisk v kaZdém tseku
int T[MAX] [MAX]; // Vyhravajici tah pro dsek

void hamtyhamtyhamty(void)

{
for (int i=1; i<=N; i++) // Useky délky 1
H[i][1] = A[i];
for (int 1=2; 1<=N; 1++) // A ted ty delsi
for (int i=1; i<=N-1+1; i++) {
int levy = A[i] - H[i+1][1-1];
int pravy = A[i+1-1] - H[i][1-1];
if (levy > pravy) {
T[il[1] = °'L’;
H[i]1[1] = levy;
} else {
T[i]1[1] = °P’;
H[i][1] = pravy;
}
¥
}
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Ostatné, k témuz vysledku bychom se také mohli dobrat tak, Zze bychom
si napsali rekurzivni funkci, kterd by pocitala H; ; podle nasich vzoreckd. Pti-
mocare naprogramovand by bézela v exponencidlnim c¢ase, ale mohli bychom si
v néjakém pomocném poli pamatovat, které hodnoty jsme uz spocitali, a ne-
pocitat je znovu. Tak bychom se dostali opét na kvadratickou ¢asovou a pameé-
tovou sloZitost.

Nechci tedy nikterak podcenovat nasi milou Izabelu, ale tipoval bych, ze
v jejim tuspéchu byla preci jen trocha zacatecnického sStésti, a to ji prineslo
posloupnosti, na kterych funguje ¢ernobilé strategie snadno spocitatelnd zpa-
méti. Konec konct, neni divu, ndhodny vstup toto s velkou pravdépodobnosti
splituje. At tedy takové méate i vy :-)

Finta na zavér: Kdybychom se na nasi tlozku divali jako na programéator-
@ skou tlohu misto ptvodné zamyslené jednoduché logické hadanky, mohli
bychom se jesté pokusit sniZit nepfijemné vysokou pamétovou naro¢nost. Na co
tu pamét vlastné potfebujeme? Samotny vypocet hodnot hodnot H; ; si vysta-
¢1 s hodnotami H; ¢—1 a na vSechny mensi délky miizeme zapomenout. OvSem
potfebujeme si zapamatovat, ktery tah byl ve které pozici optiméalni, abychom
pak dokézali pri libovolném vyvoji hry zjistit, jak mame hrat. Jak usetfit tady?
Misto toho, abychom si pamatovali vSechny stavy hry, muzeme si tfeba ulozit
jen stavy s délkou tseku délitelnou néjakym k, a jakmile se dostaneme do in-
tervalu délek mezi ki a k(i + 1), spoéitame z uloZenych vysledkt pro délku ki
vysledky pro vSechny mezilehlé délky. Tak algoritmus p¥ili§ nezpomalime (kaz-
dou porzici pocitdme jen dvakrat) a pamét zredukujeme na O(kn + (n/k)n),
tedy pii volbé k = /n na O(ny/n) = O(n3/?). Mezilehlé délky ale mtizeme
podrozdélovat stejnym zptsobem a pokud do sebe zasunutych podrozdéleni
bude p, vyjde, ze optimalni je podrozdélovani na n!/? &asti, asova slozitost
O(n?p) a prostorova O(n'*1/?). Meznim p¥ipadem je podrozdéleni na dvé as-
ti, které nam d4 hloubku O(logn), ¢as O(n?logn) a pamét O(nlogn). To je
pomérné univerzalni trik, kterym jde u mnoha tloh usetfit spousta paméti za
cenu mirného (obvykle logaritmického) zpomaleni.

19-5-4 Lodni mrazaky Michal ,,vorner* Vaner

Nejprve si vS§imnéme, ze jeden mrazak nam stacit nebude. Kdybychom
pouzili pouze jeden, véci by se do néj nastrkaly, ty nejstarsi by skoncily vespod
a uz by se k nim nikdo nedostal.

Proto pouzijeme mrazaky dva, a aby se ndm to nepletlo, stanovime si jista
pravidla na uspotradani potravin.

1) V prvnim mrazaku, fikejme mu tfeba piichozi, budou potraviny se-
fazeny tak, ze ¢im hloubéji v mrazaku budeme, tim starsi budou.

2) Druhy mrazék, budiz nazyvan odchozi, bude sefazen pfesné naopak,
tedy ¢im hloubéji, tim novéjsi potraviny.
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3) Libovolna potravina v odchozim mrazaku bude starsi, nez libovolna
v prichozim.

Ted zbyva vytvorit operace uloz a snéz tak, aby zddnou z predchozich
podminek neporusily. Operace uloz je jednoduchd, prosté vlozime potravinu
do pfichoziho mrazdku. Tim uré¢ité neporusime podminku 1) - tato potravina
je urcité noveéjsi, nez vse, co bylo v mrazdku predtim a pfislo to nahoru, ani
podminku 2) - odchoziho mrazdku se viibec nedotkneme, ani podminku 3),
protoze tato potravina je urcité novéjsi, nez cokoliv v odchozim mrazaku.

Pokud bude v odchozim mrazaku alespon jedna potravina, je operace snéz
také trividlni. Potravina navrchu tohoto mrazaku je nejstarsi, protoze je starsi
nez cokoliv pod ni a je starsi nez cokoliv v pfichozim mrazaku. Tudiz ji staci
jen vzit. Toto samoziejmé neporusi zadnou z podminek, odebranim libovolné
potraviny se nic zkazit neda.

Co ale v pripadé, Ze odchozi mrazak zeje prazdnotou? Predpokladejme,
Ze je alespon jedna potravina v prichozim mrazaku, protoze jinak by na lodi
panoval hladomor a nebylo by mozné provést operaci snéz. Celkové nejstarsi
potravinou je tedy nejstarsi potravina v pfichozim mrazaku, kterd je dle pod-
minky 1) vespod. Proto prehdzime vSechny potraviny z p¥ichoziho do odchoziho
mrazaku. Tim se oto¢i poradi potravin, takze nejstarsi bude navrchu a postup-
né budou novéjsi a noveéjsi. Tim je splnéna tieti podminka a zarizeno, ze lze
provést operaci snéz tak, jak byla popsana vyse. Prvni a druha jsou splnény
také, protoze prichozi mrazak je prazdny.

Nyni, kolik se provede operaci, tedy jaké je ¢asova slozitost? Kazdou potra-
vinu, ktera projde tschovou v podpalubi, ¢ekéd ulozeni a vyndani z kazdého ze
dvou mrazaku. Celkem tedy 4 operace. Pro zpracovani N potravin bude potfe-
ba 4N operaci, z nichz pravé 2N budou pomocné. Splnili jsme tedy kapitdnovu
zadost, aby pomocnych operaci bylo O(N).

Pamsétovou slozitost mtiZzeme brat bud dle poétu mrazakt, které potiebu-
jeme 2, nebo podle po¢tu obsazenych mrazicich pozic, ale protoze kazda potra-
vina muze byt v jeden okamzik uloZena nejvySe jednou, je pamétova slozitost
linedrni.
unit Podpalubi;
uses Mrazaky;

var Prichozi, 0Odchozi: Mrazak; { Nase dva mrazaky }

procedure uloz( Co: Potravina );
begin

vlozDoMrazaku( Co, Prichozi );
end;
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function snez: Potravina;
begin
if prazdnyMrazak( Odchozi ) then begin
if prazdnyMrazak( Prichozi ) then begin { Hladomor }
snez := Hrnicek0OdMedu;
exit;
end;
while not prazdnyMrazak( Prichozi ) do
vlozDoMrazaku( vyndejZMrazaku( Prichozi ), Odchozi );
end;
snez := vyndejZMrazaku( Odchozi );
end;

19-5-5 Prakticka tloZzka — Pocet inverzi Martin ,,bobiik* Krulis

Jak uz to tak v zivoté byva, zpusobu TfeSeni této tlohy je vice. Zde si
popiseme jeden velice jednoduchy a naznacime nékteré dalsi mozné. Posadte
se, prosim, na sva mista, pripoutejte se a béhem startu nekuite.

Nas postup je zalozen na znamém tf¥idicim algoritmu merge-sort, neboli
tfidéni pomoci slévani. Tento algoritmus pracuje na principu rozdél a panuj.
Ttidénou posloupnost rozdéli na dvé poloviny (tedy podilohy mensiho rozsa-
hu), které set¥idi rekurzivnim pouzitim stejného algoritmu. Set¥idéné poloviny
nasledné slije do jedné posloupnosti.

Pro lepsi pochopeni naseho algoritmu si jesté radéji zopakujeme pribéh
slévani. Reknéme, ze mame dvé vzestupné setiidéné posloupnosti (ulozené jako
pole) A a B a chceme je slit do jedné opét vzestupné set¥{déné posloupnosti C.
Vytvorime si indexy a, b a ¢, které inicializujeme tak, aby ukazovaly na prvni
prvky jednotlivych posloupnosti (tj. @ ukazuje na prvni prvek A atd.). Dokud
se index a, nebo b nedostane mimo rozsah jeho posloupnosti, budeme prova-
dét nasledujici krok: Porovname prvky Afa] a B[b], mensi z nich zkopirujeme
do C[¢] a posuneme index v poli s mensim prvkem na dalsi prvek v posloup-
nosti. Rovnéz posuneme c na dalsi volné misto ve vysledné posloupnosti. Kdyz
néktery z indexii (a, nebo b) dojede za konec své posloupnosti, algoritmus kon-
¢i, avSak jeSté je tfeba dokopirovat zbyvajici prvky z druhé posloupnosti (z té,
ktera jesté nebyla zpracovéna celd). Napf. pokud a dojede za konec A, musi se
jesté zpracovat zbytek posloupnosti B.

Nyni zbyva rozmyslet, jak nam tento algoritmus pomuze pfi pocitani inver-
zi. Celkovy pocet inverzi v posloupnosti lze spocitat jako soucet poctu inverzi
v obou polovinach (tj. v obou mensich podproblémech) plus pocet inverzi, které
objevime pfi slévani téchto polovin. Z principu fungovani algoritmu je jasné,
Ze nam stac¢i poCitat pouze inverze objevené slévanim (o ostatni se postard
rekurze).
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Méme tedy algoritmus na slévani dvou posloupnosti popsany vyse. Jako
A si oznac¢ime prvni polovinu t¥idéné posloupnosti a jako B polovinu druhou.
Pokud by bylo uspotfadéani spravné (tj. neobsahovalo by Zadné inverze), budou
vSechny prvky z A mensi nez prvky B. V kazdém kroku algoritmu nastéva
praveé jedna z moznosti:

e Ala] < BI[b] — prvek v prvni posloupnosti je mensi nebo roven prvku
ve druhé posloupnosti, takze je vSe v poradku a zadnou inverzi jsme
neobjevili.

e Ala] > B[b] — prvek v prvni posloupnosti je vétsi neZ prvek ve druhé
posloupnosti. To znamend, 7e B[b] bude ve vysledku zafazen pied
vSechny zbyvajici prvky v A, coz je rozhodné porucha v usporadani.
Kazdy zbyvajici prvek v A je tim padem v inverzi s prvkem BIb],
takZze nam staci pricist k celkovému poctu inverzi pocet zbyvajicich
prvkia v A.

Casova slozitost tohoto algoritmu je stejna jako éasova sloZitost merge-
sortu, tzn. O(N -log, N). Pamétova slozitost je pfi vhodné implementaci pouze
O(N), nebot ndm sta¢i jedno pole na nactené prvky a jedno pomocné pole
na slévani.

Pamétové limity pro jednotlivé testy byly nastaveny tak, abyste mohli pou-
71t i staticky alokované pole (jak je to ve vzorovém programu). Na toto pohodli
si ovSem prilis nezvykejte, nebot v dalsich praktickych tilohach jiz budete muset
alokovat pamét dynamicky podle toho, kolik ji skutecné budete potiebovat.

Zavérem bych jesté zminil dalsi mozné zpusoby feseni. Prvnim zptsobem
je pouzit jiné tiidici algoritmy misto merge-sortu. Problém je v tom, Ze ne
kazdy algoritmus ndm bude vyhovovat. Napi. quick-sort pouzit nemiizeme, ne-
bot prehazuje prvky mezi obéma polovinami t¥idénych dat, a tak ndm mtZe
béhem tridéni vytvaret inverze, které v pivodni posloupnosti nebyly. Druhou
moznosti je pouzit vhodné upravené binarni vyhledavaci stromy, avsak detail-
néjsi popis by si vyzadal pomérné velké mnozstvi dalsiho textu, a tak si jej
dovolim vynechat.

return E_OK;

program 19-5-5;
const MAX = 100000;
type TCisla = array[1l..MAX] of LongInt;

{ Hlavni funkce programu. Pracuje na principu algoritmu merge sort a pf¥itom
poc¢ita inverze. Parametry: main - hlavni pole s ¢isly, tmp - pomocné pole,
i,j - t¥idény rozsah }

function merge(var main, tmp: TCisla; i, j: LongInt) : Integer;

var mid, count: Longlnt;

a, b, res: LongInt;
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begin

end;

var

begin

end.

merge := 0;
if (i >= j) then Exit; { prézdny interval => kon&ime

{ uréime stf¥ed t¥idéného intervalu a spo&itime podialohy }
mid := (i+j) div 2;

count := merge(tmp, main, i, mid);

count := merge(tmp, main, mid+1l, j) + count;

{ nyni slijeme set¥idé&né poloviny }
a := i; b := mid+1; { indexy v set¥idénjch polovinach
res := i; { index ve vysledném poli
{ slévame, dokud jeden z indexl nedojede do konce svého useku }
while (a <= mid) and (b <= j) do begin
{ "porucha" v uspofadani - v druhé pilce je men3i prvek }
if (tmp[al > tmp[b]) then begin
{ pfiéteme tolik inverzi, kolik prvkd zbjva v 1. &asti
count := count + (mid-a+1);
main[res] := tmp[bl;
inc(b);
end else begin
{ prvek z 1. &asti je men8i - 2adné inverze nepf¥iitame }

main[res] := tmpl[al;
inc(a);
end;
inc(res);
end;
{ zkopirujeme zbytky slévanjch &asti (jsou-1li né&jaké) }
while (a <= mid) do begin main[res] := tmp[al; inc(a); inc(res); end;
while (b <= j) do begin main[res] := tmp[b]; inc(b); inc(res);end;
merge := count;
F : Text;
N, i : LongInt;

cisla, cisla2 : TCisla;
{ ¢isla jsou alokovana staticky pro zp¥ehlednéni kédu }

Assign(F, ’cisla.in’); { Na&teni vstupu }
Reset (F);
ReadLn(F, N); { poCet &isel N }

for i := 1 to N do begin
Read(F, cislal[il);
cisla2[i] := cislalil;

end;

Close(F);

{ spoditame pocéet inverzi a rovnou jej vytiskneme na vystup }
Write( merge(cisla, cisla2, 1, N) );
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19-5-6 Prolog Jana Kravalova

1. Nejkratsi program

Ukazalo se, ze neni problém vytvorit kratky program, ale vytvorit funkéni
program. Reseni, ktera cykli pfi hledani neexistujiciho prvku, prosté nemohou
ziskat vic nez ptl bodu. Pfi tvofeni kratkého programu jste mohli zvolit nékolik
cest, zalezelo na tom, jak moc jste chtéli pouzivat vestavéné predikaty Prolo-
gu. Vseobecné ale platilo, Ze nejkratsi programy bylo mozné napsat na jeden
predikat (na jeden fadek).
2. Fronta

Toto cviceni vas meélo navést na feSeni pomoci rozdilovych seznami, coz
vétsina Tesiteld pochopila. Spravnych reseni ale bylo malo. Prohlédnéte si tedy
autorské reseni.

3. Expertni systém

Protoze se jedna o vétsi program, ve kterém je potifeba si poradné roz-
myslet datové struktury, spolupraci s uzivatelem a jiné zaludnosti, a protoze se
naslo jenom nékolik odvazlived, rozhodla jsem se nestourat do syntaktickych
chyb a jinych nedostatki. Pokud myslenka vypadala alespon trochu pouzitelné,
pokud autor pusobil dojmem, Ze vi, co déla, a pokud se zdalo, Ze by se nakonec
program dal odladit, pfipsala jsem plny pocet bodu. V této tloze nelze zadné
FeSeni prohlésit za jediné optimalni. V autorském fesSeni najdete jedno z nej-
jednodussich a nejvice srozumitelnych Feseni vytvorené pomoci stromu otazek.

WRBT T DID KT DIl T BTl e oo e fe e o To o oo o Tl
% KSP 19-5-6 1. Nejkrat3i program Y%
BT T T I T T T e e el fe o T o e e

p(S,K,X) :-sort (S, [YIT]), (Y>K,X=Y, !;p(T,K,X)). % nejlepsi feSeni u&astnikd (Roman Smrz)
q(S,K,X) :-setof (H, (member (H,S) ,H>K) , [X|_]1). % pivodni autorské FeZeni
r(S,K,X):-sort ([K|S],R) ,nextto(K,X,R). % extra feZeni (Milan Straka)

hhhlitihhhblhhhhlohhhhllhhhhl
% KSP 19-5-6 2. Fronta Y
hhhlitihhhblhhhhlohhhhllhhhhl

% zFet&zeni rozdilovych seznami (pot¥eba pro vloz2)
zretez(A-B, B-C, A-C).

% vloz(StaraFronta, NovyPrvek, NovaFronta)
vloz(Fronta-[NovyPrvek|Y], NovyPrvek, Fronta-Y).

% kdo nechédpe vloz, at si pfeite vloz2

vloz2(X-X, NovyPrvek, [NovyPrvek|X]-X) :- var(X).

vloz2(StaraFronta-X, NovyPrvek, NovaFronta) :-
zretez(StaraFronta-X, [NovyPrvek|Y]-Y, NovaFronta).
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% odeber (StaraFronta, NovaFronta, Prvek)
odeber (X-X) :- var(X), fail.
odeber ([H|Zbytek]-X, Zbytek-X, H).

% je_prazdna(Fronta)
je_prazdna(X-X) :- var(X).

IR LI RLIRLRL Rl l hle hfe hhfe ho T  fe o T oe
% KSP 19-5-6 3. Expertni systém %
% pékné a jednoduché FeSeni Jana Zaka Y%
Tl Tl h el b To e Tl T e T oo T T e T T e T o o T e T o o T

% databaze.pl:

q(l
q(’Je to kockovita selma?’, [
q(’Je to kocka?’, kocka),
q(’Je to lev?’, lev)
1,
q(’Je to psovita selma?’,[
q(’Je to pes?’, pes),
q(’Je to liska?’, liska)
ib)
.

% program.pl:

hadej :- write(’Mysli si zvire...’), nl, q(Otazky), hadej(Otazky).
hadej([1) :- write(’Takove zvire neznam’). % prosli jsme cely strom
hadej([q(Otazka,Ano) |Nel) :-
write(Otazka), nl, read(Odpoved), % vypi% otadzku a pfe&ti odpovéd
(Odpoved = ano, hadej(Ano)) ; % kladna odpové&d, pouZij podv&tve
(Odpoved = ne, hadej(Ne)). % zaporna odpov&d, pouZij dalZi vé&tev
hadej(Zvire) :- write(’Myslis si zvire ’), write(Zvire).
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Poradi resitelu

2006/2007

Poradi Jmeéno Skola Roénik  Uloh  Bod
maz. 30 224

1. Marek Necada G Jihlava 3 21 190,6
2. Vojtéch Kolar G Neratov 3 28 189,5
3. Jakub Kaplan GJKTyla 3 20 187,0
4. Jan Michelfeit G HBrod 3 22 183,8
5. Zbynék Konecny GKptJaros 4 30 174,2
6. Jan Z&k G HBrod 2 23 163,6
7. Trung Ha duc GMasaryk 1 20 161,3
8. Pavel Klavik G Chrudim 4 21 149.1
9. David Brazdil G Zlin 2 24 1477
10. Vlastimil Dort GSpitalsPH 1 21 143,5
11. Petr Onderka G VKlobou 4 18 143,1
12. Petr Kratochvil G SvétlaNS 4 21 139,6
13. Libor Plucnar GPBezruce 2 20 138,3
14. Vojtéch Tima G Jihlava 3 16 131,6
15. Tomas Sykora G VKlobou 3 19 106,4
16. Matéj Korvas GJSeiferPH 4 15 99,9
17. Pavel Vesely G Strakon 2 17 96,7
18. Miroslav Klimos G Bilovec 2 10 95,6
19. Josef Pihera G Strakon 4 8 82,2
20. Lukas Kripner G Litvinov 1 10 79,6
21. Karel Pajskr GJKeplera 2 10 784
22. Roman Smrz GOhradni 3 9 753
23. Roman Riha G Prachat 3 8 739
24. Radim Cajzl G NMnMor 0 11 73,2
25. Jiri Marsik GJKTyla 3 10 70,3
26. — 27.  Jakub Balhar GJNerudy 4 13 674
Martin Majer SPSUzlabin 2 11 674

28. Tomas Herceg G Tftebi¢ 4 13 67,0
29. Jan Kohout G Roudnice 4 14 65,0
30. Petr Holasek G Ptibor 3 13 57,0
31. Tomés Jakl G MTftebova 3 9 56,7
32. Marika Ivanova SPS Zlin 3 8 55,7
33. Ondfej Bouda GKptJaros 4 8 53,2
34. Kristyna Krejcova G Tisnov 4 9 526
35. Zbynék Jiracek GArabska 3 8 50,6
36. Viktor Lucza G Roznava 3 8 504
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Poradi resitela

37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
950.
51.
52.
93.
o4.
95.
56.
57.
98.
99.

61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

73.
74.

— 60.

- 72.

Dusan Rychnovsky
Jakub Cervenka
David Marek
Michal Kozék
Rudolf Rosa
Martin Kahoun
Jan Matéjka
Lucia Simanova
Karel Tesar
Stanislav Fort
Martin Némec
Richard Jedlicka
Mirek Jarolim
Jakub Slavik

Jan Krajdl
Amadeo Mares
Véclav Strnad
Hana Bendova
Radim Pechal
David Skorvaga
Jan Kucera
Alena Skalova
Milan Klasterka
Jan Sixta

Jakub Pavlik jn.
Karolina Buresova
Tomés Volf
Alzbéta Pechova
Miroslav Jancarik
Matéj Pacovsky
Jan Papousek
Josef Sedlacik
Martin Pastor
Matyas Bach
Veronika Pastykova
Petr Pecha

Jan Musilek
Radomir Svihel

G Hranice
GSpitalsPH
SPS Zlin

G Jihlava
G Kladno
GJNerudy
GJirovco
GGrosslin
SPSEPlzeni
G Téabor

G Ledec

G Vlagim
GMikulas
GJKTyla
SPSUzlabin
SOS Blatna
GArabska
G CLipa
SPS Roznov
G Kralupy
G Policka
GNaVPlani
SPSKlatovy
G Brandys
G Kladno
G CLipa

G Tabor
GPodStrani
G UBrod

G Téabor
GKptJaros
G UBrod
SPSAlejova
G VKlobou
G KHora
ZSSkValKlo
G NBydzov
G Zlin

W WO R ONWWWWNOO R B WWEEBRPRPBRERWNDNDNWRE WWORFEWNFE B WWFHW

= e 0 W0 UT RO N R R W UTW W W O U IR TR OO DT U R O O~

45,0
43,8
40,4
39,9
39,6
36,5
35,8
34,9
34,8
34,5
31,3
30,4
29,2
28,8
28,5
27,7
27,5
27,0
26,3
24,0
23,0
20,5
18,2
18,2
15,6
13,9
12,4
12,1
10,5

9,5

8,0

6,2

6,0

2,6

2,5

2,5

2.4

0,0
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