Mili tesitelé a resitelky!

Je tady findle! Finale! Ctete zad4ni posledni, paté série 23. roéniku KSP. Pfipomina-
me, ze jako tradi¢né obsahuje 7 1uloh, ze kterych se do celkového bodového hodnoceni
zapocitavaji 4 nejlépe vyresené.

Tentokrat jsou vsak tlohy o néco té78i a také bodované o néco mastnéji. Asi tiiceti
nejlep$im z vés piijde (snad uZz) na konci ¢ervna pozvanka na podzimni soustiedéni,
které by mélo byt v druhé poloviné zari, takze s chuti do toho a soustiedko je v kapse!

Zéroven se také rozhodné tésny souboj o &estné funkce ti¥i kralt! tohoto ro¢niku.
Vysoké bodové hodnoceni této série miize jesté stale necekané zamichat kartami.

Nezapomerite, ze k vyTeseni nékterych tloh staci prostudovat vhodné kucharky.

Termin odevzdani paté série je stanoven na pondéli 30. kvétna v 8:00 SELC, coz
znamena, ze papirové feseni byste méli podat na postu do stfedy 25. kvétna.

Reseni pfijimame elektronicky na strance |uttps://ksp.mff.cuni.cz/submit}. Chcete-li
s nami komunikovat bezpecéné, muzete si ovérit nas Sifrovaci certifikat — zde je jeho
SHA1 hash: 7F:53:E7:00:60:F2:24:93:8F:52:51:EC:1E:A8:34:54:86:69:32:7D.

Také nam feseni muzete poslat klasickou postou na adresu

Obirs

KSVI MFF UK

=
E||.-: 118 00 Praha 1

Malostranské namésti 25

Korespondenéni seminar z programovani

Na ptipadné dotazy vam radi odpovime také na adrese ksp@mff.cuni.cz a v diskusnim féru na naSem webu.

Pata série tfiadvacatého roéniku KSP

John von Neumann se narodil v Madarsku (vlastné v Ra-
kousku-Uhersku) v roce 1903 a zemfel v roce 1957 ve Spo-
jengch statech. Byl to velmi univerzadlni védec — pracoval na
matematice ¢isté i aplikované a vyznamnou mérou prispel
k rozvoji pocitac.

S jeho jménem se jde oblas potkat dokonce i ve stre-
doskolské vjuce informatiky, kde je casto jmenovdna ,von
Neumannova architektura®, jejiz hlavni rys tkvi v jediné pa-
méti pro program i data.

Neéco takového je skutecné dobry ndpad, ktery stoji za
dnesni univerzalnosti pocitacu, ale tehdy to byl velmsi pokro-
kovy koncept, nebot pruni vypocetni stroje se programovaly
prepojovanim drdti.

Vymyslel také jednoduchy a ne zcela nepouZitelny zpi-
sob generovani pseudonahodnijch c¢isel, ktery funguje tak, Ze
predchozi vygenerované nahodné ¢islo umocnime na druhou
a vezmeme z jeho desitkového zdpisu prostredni cast, kterou
ohldsime jako nové ,ndhodné“ cislo.

Von Neumann si byl védom omezeni podobnych (pseu-
dondhodngch) metod pro generovdni cisel a zndmy je jeho
vyrok ,kaZdy, kdo chce generovat mdhodné cislice aritme-
tickymi prostredky, je hiisnik“. On sam jich vSak potrebo-
val neobvykle hodné pro ndhodné simulace vodikové bomby,
a tak vzal zavdék takovymto hiisngm zpusobem.

Spolecné se Stanistawem Ulamem je uwvddén jako pri-
kopnik bunécnych automatu, zjednodusenych modelu vyvoje
fyzikdlnich systémi. Podatilo se mu v jednom takovém mo-
delu vytvorit sebereplikujict stroj a napsal na toto téma ce-
lou knihu. Navrhoval podobné sebesestavujici stroje pouzit
pro rozsahlé tézebni operace, kde by obvykld tovdrni vyroba
potrebnych stroji stdla lidstvo prilisné usili.

Podobné myslenky poslednich nekolik desitek let budi hri-
zu technologickych nadsenct, kteri predvidaji, Ze nanotech-

http://ksp.mff.cuni.cz/zaciname/kral.html]
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nologie umozni stavbu tak dobrych sebereplikujicich jedno-
tek, Ze ma sebe premeni celou planetu. Ostatné o tom byl
jeden z poslednich prouki na vkcd.?

23-5-1 Boj s nanoboty 11 bodu

Pieneseme se ted do fiktivniho svéta knihy Diamantovy vék,
ve které nejriznéjsi nanoboti vesele poletuji po svéte a zka-
zu svéta to nevyvola.

Existuji totiz certifika¢ni organizace, které pomoci svych
bojovych nanoboti vynucuji, aby mél kazdy stroj, ktery se
chce pohybovat v ovzdusi, jisté nanorazitko, které zarucuje
jeho bezpecnost.

Pokud se zloduch rozhodne, Ze zaplavi svét necertifikova-
nymi nanoboty, nastane ,tonerova valka* — nanoboti se do
sebe pusti, lidé z jejich zbytkid dostanou rakovinu plic a vy-
miou.

Méjme kousek svéta zadany jako ¢tvercovou sit. Na prvnim
fadku dostaneme M; na kazdém z nasledujicich M radku
dostaneme soufadnice mésta x; a y;, pocet obyvatel C; a ¢as
pfichodu padoucha T;.

Na&s hrdina chce predejit tonerové vélce a z ni vyplyvajicim
zdravotnim rizikim pro obyvatele daného mésta. Proto ces-
tuje po mapé a snazi se v tom padouchovi zabranit. Povede
se mu to vzdy tehdy, kdyz je ve spravny cas ve spravném
meésté.

Hrdina za¢ina na poli¢ku (0,0) v ¢ase 0 a za jednotku ¢asu
se muze premistit na sousedni policko, nebo zistat stat.

Vasim tkolem je najit posloupnost mést, které ma navstivit,
aby zachranil co nejvice lidi.
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Napftiklad pro vstup

4
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program odpovi 4 1 (zachrani 1500 lidi).

Podilel se na konstrukci atomové bomby. Na rozdil od
vétsiny ostatnich vyznamnych védcu projektu Manhattan se
dokonce zapojil do navazujictho programu pro vyvoj bomby
vodikové.

Oznacoval své ndzory za ,militantnéjsi, nez je obvyklé“
a prosazoval kuprikladu preventivni jaderny dder na Sovét-
sky svaz predtim, nez si obstard vlastni jaderné zbrané.

Postupné se tak zapojovoval do riznych armddnich po-
radnich sbori. Prisel na to, Ze je efektivnéjsi nechat deto-
novat atomovou ndloz vysoko nad zemi, neZ pri dopadu.

Zucastnil se tedy treba komise pro vybér japonskiych meést,
nad kterymi bude bomba pouzita, aby pomohl spocitat pri-
padné japonské ztrdty.

23-5-2 Zjednoduseni situace 13 bodu

% Kdyz je mapa bitevniho pole moc nepfehledna, odstra-
ni se méné vyznamné jednotky, popr. se sdruzi pod sou-
hrnnou vlajecku. Mohli bychom ale v takové situaci chtit
zazoomovat na Cast bitevniho pole tak, aby se nezménil
zobrazeny pomeér sil.

Na vstupu dostaneme 2N pozic vojakd nasi strany a 2M
pozic vojaki nepfitele; 2N,2M € [2,600]. Pozice budou
dvojice nezaporngch celych ¢isel v intervalu [0, 100 000].

Ukolem bude najit takovou piimku, ktera rozdéli bojisté na
dvé c¢asti, kde v kazdé z ¢asti lezi pravé N nasich vojakt
a M neptatel. Pfimku vypiste jako trojici desetinnych c¢isel
(a,b,c) (ve vystupu oddélenych mezerou), coZ jsou koefici-
enty v rovnici pfimky ax + by + ¢ = 0.

Muzete predpokladat, Ze se zadné tii body na vstupu nena-
chazeji na jedné primce. Na délici pfimce nesmi lezet zadny
ze zadanych bodu. Pokud pfimek bude nékolik, staci vypsat
libovolnou z nich.

Na vstupu jsou na prvnim fadku ¢isla 2V a 2M, nasleduje
2N + 2M 1adkt, na kazdém jsou dvé cela ¢isla oddélena
mezerou — souradnice vrchold. Nejdfive jsou uvedeny nase
pozice, poté pozice neptatel.

Priklad vstupu:

42 O
00 Dvé mozna feSeni jsou na ob- !
0 4 razku vpravo. 4 -1 -2 (krét- J
40 ké ¢arky) nebo 0 1 -3 (dlouhé /!
44 carky). /!

21 Tato tloha je praktickd a fesi ¢ ! ¢
28 se ve vyhodnocovacim systému T
CodEx.? Pfesny format vstu- '

pu a vystupu, povolené jazy- / o

ky a dalsi technické informace ° ) °
jsou uvedeny v CodExu pfimo

u ulohy.

3 http://ksp.mff.cuni.cz/zaciname/codex.html|

V oblasti cisté matematiky pracoval na jejich zdkladech —
dnesni zpusob mnozinové definice prirozenych cisel pochdzi
pravé od nej.

Moznd zndte algoritmus Minimazx, kterym se dd naucit
pocitac hrat piskvorky, ale i mnohé dalsi hry. Von Neumann
stdl u zrodu teorie her a formuloval a dokdzal tzv. minima-
Tovou vetu.

Mimimazovd véta vyuZivd principu ,své tahy volim ja-
ko nejlepst, u tahu nepritele pocitam s nejhorsim pro me“
k tomu, aby u her dvou hrdci (s nulovym souctem)* pro-
hlasila, Ze jeden hrd¢ miZe nejlépe vyhrdt stejnou meérou,
jako miZe druhy hrdc nejlépe (tj. nejméné) prohrdt.

23-5-3 Hra pro jednoho hrace 9 bodu

@ Hry pro dva hrace zname z bézné zkusenosti — piskvor-
ky jsou jejich nejbéznéjsim zastupcem. Rekneme-li ,hra
pro jednoho hrace“, napadne nas nejspis néco jako solitaire.

Zajimava véc — existuje i pojem ,hra pro zadné hrace*
a mysli se tim tfeba jiz zminény bunéény automat (napii-
klad Game of Life Johna Conwaye), kdy je cely prubéh jeho
vyvoje urcen pocatecnim stavem a jde se na néj jen koukat.

Hra, kterou budeme v této tiloze uvazovat, pocita s hracem
jednim. Jmenuje se Hanojské véze a spociva v tom, ze do-
stanete tii ty¢e A, B a C a na ty¢i A méate navleCeny disky
se zmenSujicim se primeérem (nahofe je nejmensi).

Vasim tkolem je pfemistit pfi zachovani poradi disky z ty-
¢e A naty¢ C. Jediny tah, ktery méte povolen, je pfemisténi
svrchniho disku z libovolné tyce na jinou, ale pouze tehdy,
pokud je disk mensi, nez svrchni disk na cilové tyci.

Pro tuto znamou hru existuje jedineéna vyhravajici strate-
gie, kterda ma 2" — 1 taht a na kterou neni tézké prijit. Pro
tii disky vypadé kuptikladu tak,® Ze se ten nejmensi presu-
ne na ty¢ C, stfedni na ty¢ B, nejmensi na ty¢ B, nejvétsi
na ty¢ C... a pak uz je to jasné.

Vasim tkolem v této tloze neni tuto strategii zahrat. Do-
stanete na vstupu pocet diskti D a cislo N a vypiSete, jak
bude vypadat stav hry s D disky po odehrani N krokt této
optimalni strategie.

Tieba pro D = 3 a N = 3 je na ty¢i A disk nejvétsi, na

ty¢i B disk stfedni a nejmensi a na ty¢i C neni disk zadny.

I 0 von Neumannouvi se vypravi tada veselych prihod. Byl
pry Spatny, ale vasnivy 7idic¢ a c¢asto si za volantem cetl.

23-5-4 Model étouciho Fidicée 11 bodu

Méjme ftidice, jenz kvili kvalitni beletrii nema dost pozor-
nosti na sledovani informac¢nich tabuli, které by mu pové-
dély, kam kterd odbocka vede. Jezdi po silni¢ni siti, ktera je
zadana ohodnocenym orientovanym grafem (tj. kazd4 silni-
ce je jednosmérka), kde budeme kazdy vrchol chépat jako
kruhovy objezd a dostaneme s nim na vstupu i cyklické
poradi hran.

Protoze Fidi¢ nesleduje cedule, vyjede vzdy na nejblizSim
mozném nasledujicim vyjezdu. Vasim tkolem je najit pro
néj orientovanou cestu s nejnizsim moznym souctem ohod-
noceni, kterd prochézi kazdym vrcholem préavé jednou.

4 http://cs.wikipedia.org/wiki/Hra_s_nulovY,C3%BDm_sou’,C4%8Dte
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Pro pripad vlevo feSeni neexistuje, pro pfipad vpravo je
feSenim A—-C—D-B. Hrany bez ¢isel chapejte jako ohodno-
cené 1.

Stephen Wolfram o von Neumannovi k stému vyroci na-
rozens napsal,’ Ze se oddané driel aktudlnich trendd vivo-
je matematiky a Ze je prekvapivé, Ze clovék tak inteligent-
ni jako on nikdy neprisel s Zadnym skutecné origindlnim a
necekanym vysledkem, ke ktergm mél ve své dobé opravdu
blizko.

Gadelovy véty ¢i Turingtiv stroj mohly velmi dobte pochd-
zet 1 od néj. ,,Von Neumannova architektura® se sice stala
velmi vlivngm konceptem, jisté vsak neslo o pruni myslen-
ku svého druhu, o nékolik let ho s ni predbéhnul kuprikladu
Turing.

Vysvétluje si to jednak tim, Ze mu soucasné metody sly
aplikovat tak hladce, Ze k odvdZnym vyletim za hranice ob-
vyklého necitil potrebu, druhak tim, Ze byl konformni clovék,
ktery ctil autority a stejné jako byl zadobre s americkou vld-
dou a armddou, tak nechtel zpochybnovat velkd Hilbertova
presvédcent, proti kterym zminéné origindlni vysledky sly.

Podle pamétniku to byl velmi spolecensky a prdtelsky clo-
vek. Kazdy tyden usporddal dva vecirky a mél rad déti. Rad
vypravéel obhroublé vtipy. Jeho relativné brzkd smrt neby-
la tak tragickd (dd-li se srovndvat) jako v pfipadé zminéné-
ho Godela nebo Turinga — mél rakovinu a do posledni chvile
pracoval.

23-5-5 Kucharkova 12 bodu

Nasledujici problém si pojmenujeme Metr a vasim tkolem
je dokazat, ze je NP-tuplny.

Jisté znate skladaci metry. Maji typicky pét ¢lankt po dva-
ceti centimetrech. Méjme metr nepravidelny, jehoz jednotli-
vé clanky jsou rizné dlouhé. Tyto délky dostaneme v pofa-
di na vstupu, stejné tak délku pouzdra, do kterého bychom
chtéli metr ulozit.

Podafi se ndm to? Pro ¢lanky délek 6, 3, 3 a pouzdro délky 6
odpovéd jisté zni ANO, pro vstup 6, 3, 4 a stejné dlouhé
pouzdro to uz ale NEpijde.

23-5-6 Predposledni 13 bodu

Dostanete na vstupu orientovany graf s kladné celociselné
ohodnocenymi hranami. Dale tam bude pro kazdy vrchol
dvojice kyzenych limitti — minimalni soucet vstupnich hran
a maximalni soucet vystupnich hran.

Vasim tikolem je najit nové nezaporné celociselné ohodno-
ceni kazdé hrany, které nebude vétsi nez to pivodni a které
bude dohromady se vSemi ostatnimi novymi ohodnocenimi
respektovat dané limity.

23-5-7 Perlim, Perlis, Perlime 15 bodua

Tento text navazuje na predchozi série, nékteré pasaze
nemusi byt lehce pochopitelné bez jejich znalosti.

V zévére¢ném dile seridlu si ukdzeme, kam doslo vSemozné
rozsifovani regexu v Perlu — jazyce urc¢eném zvlasté na zpra-
covani textu. Nebudeme probirat kompletni PerlRe, kdy-
byste se o nich chtéli dozvédét vice, prectéte si prehlednou
dokumentaci.”

Prvni kroky v Perlu

Nejprve je potfeba Perl néjak ziskat. Pokud mate Linux,
mate jej uz pravdépodobné davno nainstalovany, jen o ném
nevite. Kdybyste jej ndhodou neméli, nainstalujte si jej
z balickovace, maji jej snad vSechny rozumné distribuce.

Na Windows si nainstalujte Cygwin,® néktefi jej asi mate
uz od minulé série. V ném by mél Perl jit nainstalovat.

Do Cygwinu se balicky doinstalovavaji spusténim setupu,
Clovek si vybere néjaky server a dostane se na seznam ba-
licka. Tam da vyhledat, co potfebuje, zaskrtne, odklikne a
pfi pfistim spusténi Cygwinu muze nové balicky pouzivat.
Perl je programovaci jazyk mnoha zajimavych vlastnosti,
zéjemci o vice informaci si pfe¢tou rozsahlou dokumentaci,’
pripadné se zeptaji na féru.

My si ukdzeme jenom minimélni program, ktery muzete
pouzivat k testovani svych pokust s PerlRe.

#!/usr/bin/perl
use strict; use warnings; # hlidaci pes

# cyklus pfes vS8echny Fadky vstupu
while (<>) {
# sem piSte své prikazy
# nahrad vSechny bagry za kombajny
s/bagr/kombajn/g;

# sem uz své prikazy nepiste
# vypis
print;

}

Tenhle program ¢te vstup po radkach, pro kazdy fadek pro-
vede zadané piikazy a pak jej vypise. Kazdy prikaz konci
stfednikem; komentafe jsou uvozeny znakem # (krimindl),
od néj dal se vSechno ignoruje.

Jak spustit program? V terminélu dojdéte do prislusné sloz-
ky (pomoci cd) a napiSte perl minimal.pl, pokud jste
pojmenovali sviij minimélni program minimal.pl (obvykl4
pripona programu v Perlu je .pl).

Pak na vstup piSete podobné jako u sedu; ukondit vstup je
mozné stiskem Ctrl+D. Uvedeny program by tedy prevedl
vstup (vlevo) na vystup (vpravo):

Zluty bagr
Modry kombajn
Mam dva bagry.
bagrbagrbagr

Zluty kombajn

Modry kombajn

Ma&m dva kombajny.
kombajnkombajnkombajn

Nuze, po technickém tvodu pfijde koneéné néco o regexech
(které také budeme v tomto textu oznacovat jako PerlRe).

http://www.stephenwolfram.com/publications/recent/neumann/|

http://perldoc.perl.org/perlre.htmll
http://www.cygwin.com/|
http://perldoc.perl.org/perlintro.html|
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Zakladni regexy

Existuji dva typy regexovych piikaz. Prvnim z nich je re-
gex ve stylu grep, ktery zjistuje, jestli je na vstupnim fadku
vyhovujici podfetézec. Vypada tieba takhle: m#cosi#.
Prvni pismenko je vzdycky m, druhé pismenko je oddélo-
va¢, pak nasleduje hledany regex (ve kterém je pfipadné
oddélova¢ nutno escapovat, viz nize) a pak zase oddélovac.
Pouziva se tfeba v podminkach:

print "obsahuje bagr\n" if m/bagr/;

Dalsi z mnoha vyuziti je pfi parsovani vstupu:

# $1 = hodiny, $2 = minuty, $3 = vtefiny

m/ (. (..):(..)/; print "Je $3. vtefina";

)

Takovéhle programy uz ale psat nebudeme, ztistaneme jen
u samotnych regext.

Druhy typ je nahrazovaci — s#bagr#kombajn#g. Pismen-
ko s, oddélovac, regex, oddélovac, ¢im nahradit, oddélovac,
modifikatory (ty se ostatné mohou objevit i u prvniho ty-
pu). Pfikaz nalezne prvni vyskyt regexu a nahradi jej za-
danym Fetézcem. Je-li uveden modifikator g, nalezne piikaz
vSechny neprekryvajici se vyskyty a pak je najednou nahra-
di.

Pitkaz s/rr/tr/g; tedy pievede vstup (vlevo) na vystup

(vpravo):

rr tr
rrr trr
rrrr trtr
rrrrr trtrr

Jak vypadéd oddélovac? Mize to byt néjaky ze znakt
VUHSRY) ++, -/ =>7@N\] "},

pripadné je mozné pouzit konstrukci s(a) (b) g (a analogic-
ky s {3, <> a [1).

Jak vypada vyraz? Regexy, které jsme si definovali v prvnim
dile, by mél Perl pfijmout bez fec¢i. Backreference funguji
také stejné, jen jich mtze byt libovolné mnoho. Navic pokud
neni reference pouzita pfimo ve vyrazu, neodkazuje se na
ni \4, ale $4 (nebo tieba $2078). Takze napiiklad takhle:
s/ (%) (Lx)\2\1/$281$1$2/

RozhliZeci pfedpoklady

Anglicky nazev je ,Look-around assertions“, kdybyste si
o tom chtéli preéist v manualu.

Takova typicka konstrukce je s/bagr(7=b)/rjc/g. Té vy-
hovuje bagr, pokud za nim je pismeno b. To vSak jiz neni
zahrnuto do onoho fetézce, takze z fetézce bagrbagrbagry
udéld ryérycbagry.

Jak vypadaji tyto konstrukce formalné? (?=Vgraz) vyho-
vuje, pokud na tomto misté zac¢ina kus fetézce, ktery mu
vyhovuje. Pak se Perl vrati na jeho zacatek a tvari se, jako
by tim kusem fetézce jesté nikdy neprosel. Tteba vyrazu
~(7=(..)*$) (...)*$ vyhovuji vSechny fadky, na kterych
je pocet znakt délitelny Sesti.

Konstrukce (?!vgraz) déla téméi totéz, akorat v negaci.
Vyhovuje, pokud se Perlu nepodari najit zadny vyhovujici
fetézec zacinajici na tomto misté. Po tomto zjisténi se Perl
vrati na jeho zacatek a pokracuje, jako by se nechumelilo.

Jesté existuji podobné konstrukce v obraceném smeéru. Pie-
deslé dvé byly ,koukni dopfedu”, nasledujici budou ,koukni
zpatky“.

Chcete-li tedy Perlu fict ,,Tady zastav a zjisti, jestli na tom-
to misté kondi Tetézec vyhovujici vyrazu,“ pouzijete kon-

strukci (7<=vgraz); pokud chcete negaci, neboli zajistit,
aby na tomto misté nekon¢il zadny vyhovujici fetézec, napi-
sete (7<!wvgraz) —napiiklad vyrazu .*(?<!bagr) vyhovuji
vSechny Tetézce, které nekonci ,bagr.

Vyrazy typu ,koukni dozadu“ maji jedno nepiijemné ome-
zeni. Musi mit fixni délku. To znamend, Ze v nich nejen
nesmi byt kvantifikatory, ale ani tfeba (a|bb)— dvé varian-
ty rizné délky.

Rekurze

Drzte si klobouky, jedeme s kopce. Jak vyrobit vyraz, kte-
rému by vyhovoval palindromicky fadek? Tenhle to je!

SCCOH(PDN2].7) 8

Co je na ném tak zajimavého? Ten malinky kousek (71),
ktery tiké néco takového: ,,Najdi zavorku, na kterou by ses
normalné odkazoval pomoci $1. Ten vyraz, ktery je uvnitt,
jako bys spustil na tomto misté. ..«

Nejlepsi bude asi rekurzi predvést na prikladech. Onen prv-
ni je velice jednoduchy. Cely se sklada ze dvou alternativ-
nich vétvi — v prvni probiha rekurzivni krok, druhé funguje
jako ukoncovaci podminka.

Prvni vétev vezme prvni znak, spusti rekurzi a zbytek pak
zase musi byt prvni znak. Rekurze kon¢i ve chvili, kdy dojde
doprostted testovaného fetézce — zbyva tam prazdny feté-
zec (v palindromu sudé délky) nebo prostfedni znak, ktery
je sam sobé parovym. Presné o to se stard druha vétev.

Za pripomenuti stoji, Ze zavorky se ¢isluji podle pozice je-
jich oteviraci zavorky zleva doprava.

Jesté si uvedeme jeden rekurzivni priklad — regex, kterému
vyhovuji vSechna spravna uzavorkovani. Prozkoumejte si jej
sami.

A7) #\) ) *
Ukol 1 [9b]: Na fadku jsou vzdy dvé riiznd kladna cela &isla
zapsand ve dvojkové soustavé oddélend mezerou. Napiste
(jeden) substitu¢ni vyraz, ktery na fadku zanechd to vétsi
z nich.

Tedy na vstup (vlevo) dostanete vystup (vpravo):

1001 1101 1101
11100 11 11100
100 1111 1111

Ukol 2 [6b]: Na kazdém Fadku vstupu je pseadoXML. Jsou
povolené jen parové tagy bez atributii a prosty text libovol-
né mezi nimi a okolo. Nazev tagu (fetézec nenulové délky
mezi < a >) smi byt slozen pouze z [[:alnum:]] znaki.
Prosty text nesmi obsahovat znaky < a >.

VAas (jeden) substituéni vyraz zkontroluje validitu kazdého
tfadku na vstupu, tedy jestli ma kazdy tag prislusny uzavi-
raci a jestli se tagy nektizi. Pokud je fddek validni, neché
jej byt, v opatném piipadé jej smaze (nahradi prézdnym
Fetézcem).

Ze vstupu

xx<a>ehm<b>sgfd</b>dfsd</a>
xx<a>ehm<b>sgfd</a>dfsd</b>

necha program jen prvni fadek.

Pfipominam, Ze k feSeni patii zdivodnéni. Zvlasté u této
série si dejte zalezet na popisu jednotlivych casti regext,
stejné jako na zdivodnéni spravnosti.

Pouzivejte k feSeni jen tu ¢ast PerlRe, kterou jsme si zde
vylozili, at maji vSichni stejné podminky.



Hrosi relax. Dejte si taky pauzu.

Recepty z programatorské kucharky

Té&zké problémy
V této kuchaice konecné vysvétlime, coze je to onen vel-
mi zndmy problém za milion dolari — Je P rovno NP?.

Nez se k nému dostaneme, budeme si muset ujasnit, které
problémy jsou v informatice vlastné ,tézké*.

Kuchatka neni nijak komplikovana, ale doporucujeme si
aspon oprasit, co to znamené lineadrni a exponencialni ¢a-
sova slozitost.

S mapou v bludisti

Pfedstavme si, Ze jsme v bludisti a hleddme (nas algoritmus
hledd) nejkratsi cestu ven. Rychle nds napadne, Ze bychom
mohli pouZit prohledavani do §iFky'® a cestu najit v case
linearnim ku velikosti bludisté. To je asymptoticky nejlepsi
mozné feSeni, v nejhorsim ptipadé bude totiz bludisté jedna
dlouhd nudle a i nejkratsi cesta bude dlouha linearné vuci
velikosti bludisteé.

Ve skutecném zivoté vsSak ,kulisaci“ znaji lepsi feSeni —
podvadét! Prosté si od kamarada puajéime mapu bludisté
s vyznacenou nejkrat$i cestou a pak pobézime hned tou
nejkratsi cestou, aniz bychom kdekoli ztraceli cas.

V nudlovém bludisti (nejkratsi cesta ma zhruba stejné vr-
cholti jako cely graf) jsme si viibec nepomohli (takze je
feSeni asymptoticky stejné dobré). V alespon trochu spleti-
tém bludisti uz budeme v cili dfive nez nas kamarad, ktery
bloudi (prohledavd) do sitky.

Existuji tedy problémy, kde by se i v nejhor$im mozném
pfipadé vyplatilo podvadét pomoci tahdku? Ano, zde je
ptiklad — opét jsme v labyrintu, ale tentokrat jsou na vsech
stanovistich umistény kolacky. Labyrint je to zvlastni, cesty
se v ném nekfizi, ale je tam plno nadchodt a podchodi.

Nasim cilem je najit okruzni cestu ze startovniho mista
zpatky na start, abychom kazdé stanovisté s kolackem prosli

10 http://ksp.mff.cuni.cz/tasks/20/cook3.html|

pravé jednou (protoze vic nez jeden kolacek ndm nedaji).

Kdybychom tady chtéli pouzit prochazeni do $ifky, bylo by
to opét mozné — ale tentokrat bychom se museli mnohokrat
vracet, protoze posloupnost stanovist (zac¢atek, prvni, dru-
hé) miize byt Spatnd, zatimco posloupnost (zac¢atek, druhé,
prvni) uz mize byt dobra.

Ptesnéji feceno, uz by neplatilo, Ze pfi prohledavani do
§itky kazdé stanovisté navstivime nejvyse jednou, ale kaz-
dou posloupnost stanovist navstivime nejvyse jednou. Pro-
jit vSechny nam potrva, matematicky feceno, exponencialné
mnoho casu vuci velikosti bludisté.

Kamarad s tahadkem je na tom po-
fad dobfe — prosté si poridi jiny
plan, na kterém bude mit vyzna-
¢enou cestu, po které ma jit, aby
vyhral.

Ta cesta méa stejné kiizovatek ja-

ko bludisté samo, a tak bude jeho

napovéda linedrné velka vici velikosti bludisté a prtichod
napovézenou cestou bude trvat také linearné. Podvodnik
tedy vyhréva i asymptoticky. Bidak!

Vsechny by nas zajimalo, jestli by bylo mozné najit tu
nejlepsi cestu bez podvadéni v rozumné krétkém (fekné-
me polynomidlnim) ¢ase. Tato otézka je ekvivalentni otdzce
P vs. NP. Pojdme ta tajemné pismena piesné definovat.

Podvadime s certifikaty

V teorii slozitosti se ¢asto omezujeme jen na jeden typ pro-
blému, takzvany rozhodovaci problém. To je vlastné otazka,
na kterou existuji dvé mozné odpovédi: ANO, nebo NE. Na-
priklad ,, Existuje cesta z bludisté délky k7* nebo ,,Je soucet
Cisel 8 + 3 roven 57

Ve zbytku kuchatky uz budeme pracovat jen s nimi — skoro
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vzdy se rychlé feseni rozhodovaciho problému da prevést
na rychlé feseni piislusného vyhledavaciho problému, jako
Naleznéte nejkratsi cestu z bludisté.

Rozhodovaci problém (déle uz jen problém) bude nalezet do
tridy problémd P (tfida je zde jen pomocné oznaeni pro
nekone¢nou mnozinu), pokud existuje polynomiélni algorit-
mus, ktery pro zadany vstup odpovi korektné ANO nebo NE
na vystupu.

Tahaku z ptredchozi kapitolky se v literatufe rika certifi-
kdt. Formalné to je jen jakasi polynomialné velké informa-
ce. Mtizeme si jej predstavit jako data, ktera nas program
nalezne v ,naseptavajicim“ vstupnim souboru, ke kterému
program z t¥idy P nema pristup.

Problém bude nélezet do tridy problémi NP (nepoctivci),
pokud existuje algoritmus a ke kazdé odpovédi ANO vhodny
certifikdt tak, ze algoritmus je schopen pomoci certifikatu
ovéfit, ze odpovéd je skuteéné ANO. Cili ma-li ten program
spravny tahdk, musi byt schopen bludistém projit rychle.

Zde si dejme pozor na to, ze definice nedovoluje ,,podvadét
na druhou“ — nemizeme si do pomocného souboru prosté
ulozit ANO a pak jej vypsat. Tak by se pak dal fesit libovolné
slozity problém, i problémy mimo tf¥idu NP! Jen tak na
okraj — takové opravdu existuji.

Onen algoritmus musi byt schopen feSeni ovéfit, tedy od-
povédét ANO tehdy a jen tehdy, pokud mu to napovédél
certifikat a odpovéd je spravna. Kdyby byla skuteéna od-
povéd NE a certifikat chybné tvrdil, Ze ANO, algoritmus musi
byt napsan tak, aby ozndmil NE.

Co presné bude certifikit, zalezi na zadané tloze — ¢asto to
byva pravé ono nejlepsi mozné feseni, kterého se staci drzet
a najdeme hledanou odpovéd (nebo zjistime, zZe tiloha nema
feSeni).

Asi vam bylo hned jasné, Ze kazdy program z P patii také
do NP — jakmile zname polynomialni feSeni bez napovédy,
certifikditem muze byt i tfeba prazdny soubor! Horsi je to
s problémy, pro které potiebujeme pro polynomialni vyre-
Seni néjaky certifikat a zatim to 1épe neumime.

Piikladem bud problém z povidani o bludisti. Riké se mu
Hamiltonovska kruznice.

Nazev problému: Hamiltonovska kruznice
Vstup: Neorientovany graf.

Problém: Existuje v zadaném grafu kruZnice prochéazejici
vSemi vrcholy pravé jednou?

Certifikat: Posloupnost vrcholti hamiltonovské kruznice.

Ovérent v polynomidlnim case s certifikdtem: Projdeme po-
stupné vrcholy a ovéfime, Ze jsou opravdu zapojeny do
kruznice a kruznice je spravné délky. Vratime NE, pokud
tomu tak neni.

Zatim nikdo nepfisel s feSenim, které by nepouzivalo viibec
zadny certifikdt. Dokonce zatim nikdo nenalezl problém,
ktery by byl v NP, ale bez certifikatu uz jej nelze fesit v po-
lynomiédlnim case. Kdyby takovy neexistoval, t¥idy P a NP
by se rovnaly. To je jaddro otevieného problému P vs. NP.

Prevoditelnost a NP-tiplnost

Kdyz fesime néjakou algoritmickou tlohu, obvykle pfijde-
me na néjaké piimé feseni vyuzivajici zakladnich technik
(prohledavani do sitky, dynamické programovéni, zametaci
piimka). Vzacné se miize i stét, Ze v problému rozpoznédme

problém jiny — obcas lze geometricky problém pievést na
tfidéni Cisel nebo umime popsat situaci né€jakym vhodnym
grafem.

Ukazuje se, ze se ve tiidé NP casto vyplati problémy pre-
vadét, nebof piimd Feseni jsou zde vzacna. Dokonce tak
muzeme i zjistit, do které z probiranych t¥id problém patfi.

Prevodem budeme rozumét polynomialni algoritmus, kte-
ry upravi vstup jednoho problému na vstup jiného problé-
mu. Musi navic problémy prevést tak, aby spravna odpoved
(ANO nebo NE) na vstup prvniho problému byla tataz, jako
spravnd odpovéd na vstup druhého problému.

Jednoduchym prevodem je Gprava problému Existuje cesta
z bludisté ze zadaného policka délky d? na Existuje cesta
v grafu délky c zacinajici v zadaném vrcholu?.

Do vystupniho grafu za kazdou kfizovatku dame vrchol, za
kazdou cestu mezi kfizovatkami hranu a ke hrané si pozna-
mename, jak dlouha byla. Hodnotu ¢ pak muzeme nechat
stejné velkou, jako d.

Pokud najdu spravnou cestu v tomto grafu, pak nutné po-
dobna cesta je i v bludisti, a pokud cesta v grafu neni, pak
neni ani v bludisti. Pfevod je tedy korektni.

Zadefinujme si nyni pojem, ktery nam bude slouzit jako
zkratka za to, ze problém je ve t¥idé NP, ale neni zaroven
lehky (v P). Nemizeme jen tak ledabyle fici ,je v NP a
neni v P“, protoze to nevime. To je pravé ta slavna otazka.

Udélame tedy krok stranou — budeme tikat, Ze problém je
NP-uplny, pokud onen problém je v NP a zaroven jdou
vSechny ostatni problémy v NP prevést na tento problém.

Vsechny problémy v NP na néj jdou prevést? Pokud tuto
definici vidite poprvé, asi to ptsobi dost zvlastné — je téz-
ké si predstavit, ze vSechny grafové, geometrické, pocitaci
problémy, o kterych vite, Ze jsou v P (a tedy i v NP) jdou
prevést na néjaky NP-uplny superproblém.

Ale je to spravné, ba co vic, Cookova véta'! ¥ika, ze existu-
je alesporni jeden takovy problém. (Samotnd definice NP-
uplného problému nezarucuje, ze takovy problém vubec
existuje.)

Ukazuje se vsak, ze neni sam, jsou jich stovky. Dokazovat
existenci dalsich NP-tiplnych problém je vSak o dost leh¢i,
nez dokazat Cookovu vétu! Staci totiz jen najit nasledujici
dva kroky:

Dokézat, ze problém je v NP — najit certifikit a polynomi-
alni algoritmus, co jej vyuziva.

Prevést zadani libovolného NP-tuplného problému na zadani
naseho problému tak, Ze nas algoritmus vlastné vyfesi onen
NP-uplny problém.

To postaci, protoze pak libovolny jiny problém v NP nejpr-
ve prevedeme na zvoleny NP-tuplny problém a pak pustime
nami vymysleny pfevod. Zietézeni dvou polynomidlnich al-
goritmi (pfevodil) je opét polynomidlni algoritmus, takze
podminka prevoditelnosti je splnéna.

Ukézeme si ditkaz NP-tuplnosti jednoho problému na pfi-
kladu, pokud nam uvérite, ze jiz probirany problém Hamil-
tonovska kruznice je NP-uplny. Nejprve zadefinujme jiny
problém:

Ndzev problému: Hamiltonovska cesta.

Vstup: Neorientovany graf, dva specialni vrcholy x a y.

I http://en.wikipedia.org/wiki/Cook¥%E2%80%93Levin_theoren]
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Problém: Existuje cesta z x do y (posloupnost vrcholi, ve
které se zddné dva neopakuji), kterd prochdzi kazdym vr-
cholem pravé jednou?

Certifikat: Posloupnost vrcholu tvorici spravnou cestu.

Resen{ v NP: Projdéme cestu z certifikitu a ovéime, Ze
vrcholy jdou za sebou, je jich spravny pocet a zadny jsme
nevynechali.

Dikaz NP-iplnosti: Pievedeme predchozi problém (hamil-

tonovskou kruznici) na hledani hamiltonovské cesty. Uvaz-
me graf G, ve kterém chceme najit ha-
miltonovskou kruznici.

V Vyberme si libovolny vrchol v a vy-
tvofme vrchol v/, ktery bude kopii vr-
cholu v — do grafu pfidame hranu mezi
u a v’, pokud uz v ném je hrana mezi

%7 U av.

Na upraveny graf zavolame Feseni pro-
blému Hamiltonovska cesta mezi vr-
choly v a v'. Pokud takova cesta exis-

Vv tuje, tak nutné v ptivodnim grafu G
existuje hamiltonovska kruznice.

Cesta z vrcholu v’ pfesné odpovida po-
kracovani kruznice poté, co pfijde do
vrcholu v.

Pseudopolynomialni algoritmy

Znate problém batohu? Jeho varianty jsou oblibené na pro-
gramovacich soutézich. Zadat se mize tfeba takto: méjme
na vstupu seznam n dvojic kladnych pfirozenych cisel, kde
kazda dvojice oznacCuje vahu a cenu néjakého predmeétu.
Nakonec dostaneme na vstupu jesté cislo b, které udava
nosnost naseho batohu.

Otéazka zni: Jaky je nejcennéjsi mozny naklad, ktery presto
nepiesahuje vahovy limit batohu?

Mozna vite, ze tloha jde fesit dynamickym programovanim
— vytvofim si pole podbatoh[] od 1 do b, kde podbatoh[i]
je maximalni hodnota, kterou bych si odnesl v batohu o nos-
nosti ¢. Postupné od prvni véci do posledni pak projdu celé
pole podbatoh[] ,zprava doleva“ od b do 1 a zkusim, jestli
je vyhodnéjsi do batohu vlozit novou véc a volné misto dopl-
nit starymi (optimalni volné misto pro predchozi véci méme
napocitané), nebo si nechat jen ty staré. Tuto hodnotu pak
zapiSeme jako aktualni pro vahu ¢ na misto podbatoh[:].

Po n prichodech tohoto pole dostaneme feseni pro vSechny
véci dohromady na policku podbatoh[b]. Celkova slozitost
je O(nb), to je polynom, algoritmus je tedy polynomiélni.
Svéte div se, toto feSeni je ve skutefnosti exponencialni.
Kde jsme v feSeni udélali chybu? Nikde — nase slozitost
zavisela na b, ovSem kdyz se podivame do vstupnich dat, tak
pokud jsou zapsédna v bindrnim (nebo ternarnim a vyssim)
tvaru, tak zépis ¢isla b byl veliky O(log, b), ale nase slozitost
zévisela na b = 2!°82% tedy exponencidlné viidi velikosti
vstupu.

Problém batohu, respektive jeho rozhodovaci verze, je do-
konce NP-tplny problém.

Algoritmtm, které fesi néjakou tlohu a jsou polynomialni
oproti hodnoté ¢isel na vstupu, ale exponencialni ve velikos-
ti zapisu téchto cisel, fikdme pseudopolynomialni algoritmy.
Nékteré dalsi NP-tplné problémy maji pseudopolynomidlni

http://mj.ucw.cz/vyuka/0910/ads2/12-apx . pdf]
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feSeni (jako naptiklad Dva loupeznici nize), ale da se do-
kézat, ze na jiné problémy pseudopolynomidlni algoritmus
neexistuje (pokud P # NP).

Mimochodem: pokud bychom na vstupu zapisovali cisla
v unarnim zapisu, kazdy pseudopolynomidlni problém by
lezel v P.

Poznamky na zavér

Otazku ,Je tfida P rovna NP?7“ se jiz snaZilo rozlousk-
nout mnoho matematiki a informatikt. Tato teorie pfinesla
spoustu zajimavych vysledki, napfiklad uz se podafilo do-
kézat, ze nékterymi technikami tuto domnénku nelze nikdy
dokazat, ani vyvratit.

Kdyby platilo P = NP, pak by mnoho lidi zajasalo — mnoho
prirozenych problémt, které nastavaji i v redlném zivoté, by
najednou byla feSitelna rychle. Navic by krachlo dosavadni
sifrovani a bylo by mozné najit rychle dikaz ke kazdému
pravdivému tvrzeni vyrokové logiky.

Tato rovnost by se dala hypoteticky ukéazat velice snadno
— stacilo by najit jeden polynomiélni algoritmus pro libo-
volny NP-tplny problém! Vétsina informatikt studujicich
slozitost se vSak domniva, ze se tfidy nerovnaji.

To ale neznamené, Ze si to nemate zkusit dokézat! Naopak,
bojovat s NP-tiplnymi problémy je uziteéné i v redlném
svété — napriklad jde mnohdy vymyslet dobra aproximace
NP-tplného problému.

Napftiklad nenajdeme hamiltonovskou kruznici v polynomi-
alnim case, ale nalezneme néjakou relativné dlouhou kruz-
nici, kterd ndm v praxi muze stacit, pokud podle ni tfeba
chceme vést naro¢ny cyklisticky zavod.

O aproximacich je toho v literatufe napsano mnoho zaji-
mavého, pokud byste si o nich chtéli pfecist vice v ¢estiné,
zkuste tieba vypisky z pfedmétu na Matfyzu.'?

O NP-slozitosti muzete néco najit na stejné adrese, nebo
zkuste vynikajici anglicky psanou knizku Algorithms od
profesori exotickych jmen Dasgupta, Papadimitriou a Va-
zirani.

Existuji i problémy, které jsou mimo P i NP, a dokonce
existuje spousta ruznych dalSich tfid problémt. Je jich cela
zoologicka zahrada — muZete ji najit na internetu.'3

2
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Seznam NP-tiplnych problémui

Sedite-1i nad zatim nevyfesenou tlohou, kterou jste nalezli
jinde nez v KSP, pak se klidné mtze stat, ze bude NP-
tuplna. Abyste mohli mezi NP-uplnymi tlohami prevadét,
tak je dobré znat jich aspon hrstku, podle toho, je-li pro-
blém grafovy, rovnicovy, a tak dale.

V nésledujicim seznamu najdete nékolik tloh, které jsou
zarucené NP-tplné. Pfevody se ndm sem sice nevesly, ale
mnoho z nich (ne-li vSechny) zvlddnete vymyslet sami —
zkuste si to!

Ndzev problému: Hamiltonovska kruznice
Vstup: Neorientovany graf.

Problém: Existuje v zadaném grafu kruZnice prochéazejici
vSemi vrcholy pravé jednou?

Ndzev problému: Hamiltonovska cesta.
Vstup: Neorientovany graf, dva specialni vrcholy x a y.

Problém: Existuje cesta z x do y (posloupnost vrcholi, ve
které se zddné dva neopakuji), kterd prochézi kazdym vr-
cholem pravé jednou?

Ndzev problému: Splnitelnost

Vstup: Logicka formule. Tu tvofi proménné a logické spojky
negace —, konjunkce A a disjunkce V. Napriklad

(@A (=y)) V2.

Problém: Mtizeme proménnym ptiradit hodnoty 0 nebo 1
tak, Ze vysledna vyhodnocena formule mé hodnotu 17

Ndzev problému: Soucet podmnoziny
Vstup: Seznam nezapornych celych ¢isel, specialni ¢islo k.

Problém: Existuje podmnozina ¢isel, jejiz soucet je pres-
né k7

Ndzev problému: Batoh

Vstup: Seznam dvojic nezdpornych c¢isel, kde dvojice ozna-
¢uje hodnotu a védhu pfedmétu. Ptirozené ¢islo b — nosnost
batohu, prirozené ¢islo k.

Problém: Umime vlozit do batohu pfedméty o hodnoté ale-
spoii k, aniz bychom presli pres limit vahy b7

Nazev problému: Dva loupeznici
Vstup: Seznam nezapornych celych cisel.

Problém: Existuje rozdéleni seznamu na dvé hroméadky tak,
ze kazdé ¢islo bude v pravé jedné hromadce a v kazdé hro-
madce bude stejny soucet Cisel?

Nazev problému: Klika
Vstup: Neorientovany graf, ¢islo k.

Problém: Existuje v grafu uplny podgraf o velikosti k, tedy
k vrcholt takovych, Ze mezi kazdymi dvéma z nich vede
hrana?

Nazev problému: Nezavisla mnozina
Vstup: Neorientovany graf, ¢islo k.

Problém: Existuje v grafu prazdny podgraf o velikosti k,
tedy k vrcholti, ze zadné dva z nich nejsou spojeny hranou?

Ndzev problému: Trojbarevnost grafu
Vstup: Neorientovany graf.

Problém: Lze vrcholy tohoto grafu obarvit tfemi barvami
tak, ze kazda hrana sousedi s vrcholy dvou riznych barev?

Ndzev problému: Rozparcelovani roviny
Vstup: Seznam bodu v roviné, kde kazdy mé navic pfifaze-
nu jednu z b barev, ¢islo k.

Problém: Umime rozdélit rovinu pomoci k pfimek tak, ze
v kazdé oblasti jsou jen body té samé barvy?

Ndzev problému: 3D parovani

Vstup: Seznam muzi, zen a zviratek, nasledovany sezna-
mem kompatibilnich trojic tvaru {muz, Zena, zvifatko}. Ty-
to trojice Tikaji, kterd trojice muz, zena a zvifatko by se
dohromady snesla.

Problém: Mtizeme vSechny muze, Zzeny a zviratka z prvniho
seznamu rozdélit do trojic tak, ze kazda trojice je kompa-
tibilni a kazda bytost je pravé v jedné trojici?

Kuchatku sepsal Martin Bohm.

Vzorova FeSeni ¢tvrté série

23-4-1 Studenti a profesori

Vsichni, kdo se odvazili odevzdat feseni, argumentovali pie-
voditelnosti na problém maximalniho toku — kucharka v to-
mhle sméru napovidala dost jasné. Nikdo pod devét bodu
nedostal (vzdyt také nikdo celé FeSeni pouhym poukazem
do mého textu neodbyl), ve zbyvajicim rozsahu jsem tak
hodnotil avahy o ¢asové slozitosti a nuance.

Je docela jasné, zZe si budeme uzpiisobovat prvni ze dvou
zminénych aplikaci, kterda mluvi o tom, jak pomoci toku
najit maximalni parovani. Postavime si ze zadani bipartit-
ni graf, zorientujeme v ném hrany k profesorim, vrcholy
studentt a profesori pak napojime na studentsky zdroj a
profesorsky stok.

Protoze chceme, aby mél student pravé K profesort, nasta-
vime vahu kazdé z hran ze studentského zdroje na K — to
samé udélame hranam do profesorského stoku, to aby mél
kazdy profesor pravé K studentt. Hrandm uvnitf nékdejsi-
ho bipartitniho grafu nastavime jednicky.

Pov§imnéme si tu, Ze kdyby zadéni nezakazovalo, aby si
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néktery student vybral profesora pro nékolik svych praci,
vyrovnali bychom se s tim jednoduse — hrané, ktera by me-
zi prislusnymi vrcholy vedla, bychom nastavili kapacitu na
povolenou maximalni nasobnost.

Samoziejmé by ani nebyl problém mit rozdilny pocet profe-
sort a studentt, ¢i dokonce zavést individualni pozadavky
na pocet vedenych praci. Zadani bylo tak jednoduché pred-
né proto, aby nedésilo.

Vratme se k ptivodni tloze. Na popsany graf pustime to-
kovy algoritmus zachovavajici celo¢iselnost a ziskdme z néj
vysledek. Pokud neni nalezeny tok velky pravé N K, feSeni,
které by kazdého plné uspokojilo, neni. Pokud ano, vypi-
Seme pary profesor-student, jejichz hrana mé jednotkovy
tok.

Duvod, Ze postup funguje, miZeme nacrtnout tieba skrze
fakt, Ze tok vétsi nez N K v grafu existovat nemuze. Svédci
o tom Tez na hranach mezi studentskym zdrojem a student-
skymi vrcholy, kde je N hran, kazda o kapacité K.

Z toho vidime, ze pokud nam algoritmus vrati takto velky



tok, musi vést z kazdého studentského vrcholu k profesortim
K jednotkovych hran (a podobné ze strany profesorit), tedy
jde o skutec¢né feseni naseho ptuvodniho problému.

Zaroven se nemuze stat, aby postup FeSeni (maximalni tok)

“ . Y12 A v
nenasel a ono by existovalo — vzdyt z kazdého feSeni sesta-
vime tok o maximalni velikosti.

Co casové slozitost? Smifit se s tim, ze ma Edmondsiv-
Karpiiv algoritmus slozitost O(M?N), je piistup lenivy.
Nicméné si muzeme vSimnout, Ze zlepsi-li kazda cesta vy-
sledek alespon o jednotku, nenajdeme takovych cest vic nez
KN.

Z toho plyne slozitost O(KMN), coz je lepsi, protoZe pro
K > N tloha zfejmé neni zajimava.

Vyslovené akéni piistup je zacit se poohlizet po nekuchatiko-
vém algoritmu. (To ale k ziskdni maximélniho poétu bodu
potieba nebylo.) Mizeme bud pfemyslet o tom, jestli neni
mozné vzit Dinice ¢i Goldberga a vzhledem k jisté special-
nosti naseho grafu vylep$it odhady Casové sloZitosti, nebo
zkusit najit specializovany postup.

Vtip tkvi v tom, Ze pfi zkouméni druhé moznosti nejspi-
Se narazime na Hopcroftuv-Karpuv algoritmus pro naleze-
ni maximélniho parovani v bipartitnim grafu bézici v Case
O(M+/N), ktery je viak jen dobie odhadnuty a piefikany
Dinic.

My tu sice nechceme bipartitni parovani, le¢ kazdé nasSe
feSeni (K -regularni bipartitni podgraf) se sklada z K tako-
vych disjunktnich mnozin hran (1-regulérnich bipartitnich
podgrafi). To neni Gplné vidét, ale je to hezkd a uziteénd
pravda.

Muzeme tedy K-krat spustit Hopcrofta-Karpa a pokud né-
jaké feSeni existuje, ziskAme ho v ¢ase O(KM+/N). Potad
tak netrumfneme skalu rozliénych modernich algoritmt pro
hledani maximalniho toku na obecném grafu, jde vSak o cel-
kem srozumitelné a snadno naprogramovatelné reseni.

Lukads Lansky

23-4-2 Paralelni profesori

Tuto tlohu se pokouselo vyfesit jen 8 z vas a k mému zkla-
mani jen jedno TeSeni bylo Uplné spravné. Gratulace patii
Vojtéchu Hlavkovi.

Nejcastéjsi chybou bylo, Ze jste tilohu vyf¥esili pro N = 2
a zobecnili pro vSechna N. Proc¢ je tato uvaha S$patna, je
dobrte vidét napriklad pro N = 3.

Jak to tedy mélo bjt? Pokud N = 2%, tak v prvnim kroku
profesory rozdélime do dvojic a tim ziskdme dvojice pro-
fesorti se stejnymi informacemi. Ve druhém kroku k sobé
posadime riizné dvojice profesori a tim ziskame ctvetice
profesori se stejnymi informacemi atd.

A7 se dostaneme k jedné skupince o velikosti 2¥. Bude nam
tedy stacit logy N sezeni. Problém s délenim nikde nena-
stane, pocet skupinek bude vzdy sudy.

Pro jiné pocty profesori ale tento algoritmus aplikovat ne-
mizeme, protoze v néjakém kroku dostaneme lichy pocet
skupinek a ten uz neumime jednoduse sparovat.

Ulohu vyfesime zvlast pro sudé a lich4 é&sla. U lichjch &-
sel si mizeme vSimnout, Ze pfi kazdém sezeni bude alespon
jeden z profesort lichy. Spocitame si tedy, za kolik nejmé-
né sezeni se mizou vsichni profesofi dozvédét informaci od
toho, ktery byl lichy pfi prvnim sezeni.

Po prvnim sezeni vi onu informaci pouze on sdm a po kaz-
dém dal$im sezeni se mnozstvi profesort se znalosti této
informace miZe maximalné zdvojnasobit. Z toho vyplyva,
ze vsichni profesofi muzou tuto informaci znat nejdiiv po
[logs N'| + 1 sezenich.

[x] je takzvana horni celd ¢ast, nejmensi celé ¢islo vétsi nebo rovné z.
Nyni, kdyz najdeme obecny algoritmus pro licha ¢isla, ktery
fesi ulohu v [logy N']+1 krocich, tak mame vyhrano. Kazdé
¢islo si miizeme napsat jako 2% + 1, kde k a [ jsou p¥irozena
¢isla a k je nejvyssi mozné.

Pak pfi prvnim sezeni sprarujeme [ profesord s nékterymi
z 2%, téchto 2% uz umime vy¥esit v k krocich a nakonec opét
zbylych [ profesort sparujeme s nékterymi z 2.
Situaci se nam tedy povedlo vyfesit na
k+2=|logy N| +2=[logy N| + 1 kroku,
a to jsme chtéli.
Zbyvaji jen sudéa c¢isla. Obdobné jako u lichych ¢isel ukaze-
me, Ze minimalni nutny pocet sezeni je [logy N.
Profesory oéislujeme 0,1, ..., N —1. Prvni sezeni sparujeme
(0,1),(2,3),...,(N—=2,N—1), tim kazdy zna dvé informa-
ce.
Pro druhé sezeni vytvofime dvojice (0,3),(2,5),(4,7),...
Tim vsichni profesofi se sudym c¢islem s maji informace
s...(s+3) mod N, po k-tém sezeni maji analogicky infor-
mace s...(s+ 2% — 1) mod N.
Licha ¢isla jsou k sudym parovana symetricky, takze az sudi
budou znat vSe, tak i lisi. Celkem nam tedy bude stacit
[logy N sezeni.
Obecné N je tedy optimalni pocet sezeni
[logy N+ (N mod 2).

Jedinou vyjimku tvoii N = 1, kde nepotfebujeme zadné
sezeni.

Karel Tesar

23-4-3 Zabugovany program

Dva zlatokopové, neboli ve zndméjsi verzi loupeznici, zvoli-
li hladovy algoritmus. PredloZzeny program settidil vstupni
hodnoty a potom je hladové rozdélil mezi zlatokopy.

Hladové, to znamena tak, Zze se podival, ktery z nich ma
zrovna méné, a tomu nuget pridélil. Zacinal od nejvétsiho,
skonc¢il nejmensim.

Rychle jste odhalili, Ze potiebujete najit false negative, te-
dy vstup, u kterého program nenalezne spravné reseni, byt
by existovalo. Kdyz totiz program ohlési feseni, je zjevné
spravneé.

Nejmensi vstup, na kterém se program zachoval chybné,
byl 3 3 2 2 2, kde bylo spravnym fesenim dat jednomu
ze zlatokopti 3 3 a druhému 2 2 2. Program si nicméné
tvrdosijné mlel svou a po rozdéleni 3 2 2 a 3 2 prohlasil,
Ze TeSeni neexistuje.

Vstup byl nejmensi co do poé¢tu nugetti. Resitelé, kteii to
dokazali, ziskali body navic.

Dikaz byl docela jednoduchy rozbor pfipadi. Vstup s jed-
nim nugetem nemd feSeni. Vstup se dvéma nugety aq,as
muZe mit feSeni jen pro a; = as, coZ nas program najde.
Vstup se tfemi nugety a; < ay < az muze mit feseni jediné
pro a; +as = asg, coz nas program zase bez problému najde.
V piipadé ¢tyt nugetd na vstupu (a1 < as < ag < ayq) bylo
potfeba vyftesit nékolik moznych piipadi. Program vzdyc-
ky rozdélil nugety a1 a ay na dvé rizné hromadky. Kdyby



platilo a1 = ao, muselo by také platit ag = a4, jinak by
feSeni neexistovalo (dokazte za domadci ukol). V takovém
pripadé ale nas program funguje.

Tudiz a1 > ag, a tedy nas program dé as na hromadku k asg.
Nakonec odlozi a4 na mensi z obou hromédek. Pokud plati
a4 = |a; —ag —as|, program vyd4 spravné feseni; rozmyslete
si, Ze to plati vzdy.

Zakladem dtkazu je na tomto misté ivaha, za jakych pod-
minek by ve vSech spravnych fesenich musely byt a; a as
nebo a; a ag na spoleénych hromadkach, nebo as a a3 na
riznych.

Vstup byl i nejmensi co do celkové hodnoty. Za dikaz jsme
taktéz udélovali bonusové body. Taktéz byl nejrozumnéjsim
pfistupem rozbor piipadi.

Neékteri resitelé si nevsimli, Ze program bral vstupni hod-
noty sestupné. Pythoni kéd to fesil metodou pop, kterd
odebira z konce seznamu, program v C tfidil obracené a
prochazel pole od zacatku.

Za teSeni s touto chybou jsme udélovali 2 body. Jeden za
spravnost, druhy za napad, jak si illohu vyrazné zjednodusit
(nejmensim protiptikladem by byl vstup 1 1 2).

Martin ,Medvéd“ Mares & Jan ,Moskyto“ Matéjka

23-4-4 Zavorky v TgXu

Nejprve se podivejme na rozpoznavani spravného uzavor-
kovani. Retézec se zévorkami { a } budeme prochézet zle-
va doprava a pocitat si, kolik neuzavienych levych zavorek
nam zbyva (tento podet ozna¢me k). Mohou nastat pouze
dva pripady znamenajici, ze fetézec neni spravné uzavorko-
vany:

k je 0 a pfeCteme uzaviraci zdvorku (pocet neuzavienych
klesne pod nulu),

k bude na konci Fetézce vétsi nez 0.

Jak poznat, Ze lze fetézec zménit na spravné uzavorkovany
pouhymi zménami znaku? Je zfejmé, ze pro lichy pocet to
ucinit nelze a pro sudy naopak vzdy lze, protoze muzeme
jednoduse zménit vSechny znaky na tetézec {F{}{}{?}...
Nyni pfejdéme k algoritmu, ktery fesi nasi tillohu a zajistuje
minimalni pocet zmén znakid. Stejné jako pfi rozpoznavani,
jestli je uzavorkovani spravné, budeme prochéazet zavorky
zleva doprava a pocitat si neuzaviené levé.

Kdyz k klesne pod 0 na pozici ¢, musime zménit néjakou
uzaviraci zévorku na pozici mensi nebo rovno 4 (na pozici
vétsi neZ ¢ uz to nepomize). Je celkem jedno kterou, jde
nam jen o pocet zmén. Také nesmime zapomenout aktua-
lizovat pocet neuzavienych zavorek (z —1 na 1).

Po precteni posledni zavorky mohou nastat 3 pripady:

k je 0 — pak uz mame spravné uzavorkovany retézec a vy-
piSeme pocet dosud provedenych zmén,

k je liché — pak i celkovy pocet zavorek je lichy a Tetézec
nelze spravné uzavorkovat,

k je sudé — musime tedy néjaké oteviraci zavorky zménit na
uzaviraci a nesmi to byt libovolné, protoze bychom mohli
dostat $patné uzavorkovany Fetézec (pfi ¢teni zleva by klesl
pocet neuzavienych levych zavorek pod 0).

Urcité nic nepokazime, pokud budeme oteviraci zavorky
ménit zprava. Pocet zmén je k/2 (kazdou zménou klesne
pocet neuzavienych levych zavorek o 2).
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Casovéa slozitost je zjevné linearni a 1épe to nejde (musi-
me se podivat na kazdou zavorku). Cast fesitelt prohlésila
i pamétovou sloZitost za linedrni, coz kupodivu jde zlep-
sit. Kdo cetl zadani pozorné, vsiml si, Ze ikolem bylo najit
pouze pocet zmén.

Stacilo tedy ¢ist znaky ze vstupu (napf. z obrovského sou-
boru) a viibec je neukladat, coz ddva konstantni pamétovou
slozitost. Kdo chtél vracet spravné uzavorkovany retézec,
musel si pamatovat alespon ¢ast Fetézce od posledni zmény
znaku } na { nebo od posledniho nulového poc¢tu neuzavie-
nych levych zavorek, takze nejhiite cely Tetézec.

Mozné se zcela spravné ptate, pro¢ nas algoritmus dava
minimalni pocet zmén. Je zfejmé, ze pro spravné uzévor-
kovany fetézec vypise 0. Pro Spatné uzévorkovany zadnou
ze zmén provedenych pii kontrole, jestli k£ nekleslo pod 0,
nemuzeme vratit. Na konci také musime zménit néjakych
k/2 oteviracich zavorek.

Navic nelze na zadné pozici provést zménu z { na } a potom
zpét na { (tj. obé zmény by byly zbytecné), protoze by
nam opét kleslo &k na té pozici pod 0. Algoritmus tedy déava
miniméalni pocet zmén.

Vzorovy program je pa konci letaky.

Pavel ,Paulie“ Vesely

23-4-5 Palindromnasobky

Zkusme Fesit jednoduse — projdeme vSechna ¢isla délky D
délitelna K a zapocitame ta z nich, ktera jsou palindromem.
Casova slozitost tohoto fefeni je O(D - 10P/K), protoze
¢isel, ktera testujeme, je O(10P/K) a pro otestovani, zda
je ¢islo palindromem, musime projit vSech jeho D dislic.

Co takhle zkusit to naopak, prochazet vsechny palindromy
a urcit, které z nich jsou délitelné K7 Palindromy projdeme
tak, Ze za¢neme nejmensim z nich (jeho prvni a posledni
Cislice jsou 1, v8echny ostatni 0) a vezmeme prvni polovinu
jeho cislic, zacinajice od nejvétsiho radu a véetné prostiedni
¢islice v pripadé lichého D.

Toto ¢islo zvétsime o jedna a zrcadlime zpét, abychom zis-
kali palindrom odpovidajici délky. Tedy naptiklad 13931 —
139 — 140 — 14041. Stejny postup opakujeme, dokud se
nedostaneme k ¢islu obsahujicimu samé devitky, ¢imz jsme
u konce.

Abychom nemuseli v kazdém kroku palindrom piilit a pak
zase zrcadlit zpatky, miizeme pracovat pfimo s palindro-
mem, jenom zac¢neme uprostied a pripadny prenos sifime
na obé strany. Takto dostaneme &asovou slozitost O(107/2).

Exponencialni ¢asové slozitosti jsou ale hodné osklivé. Co-
pak tahle tloha nejde vytesit v (pseudo-)polynomialnim
Case? (Pro¢ pseudo? Obvykle se slozitost méfi vzhledem
k délce vstupu, pokud je ale slozitost polynomialni vzhle-
dem k hodnoté ¢isel na vstupu, fika se takovému algoritmu
pseudopolynomidlni.)

Jistéze jde, jenom je potieba se trochu zamyslet. Kazdy pa-
lindrom muZeme jednoznaéné rozlozit na [D/2] podpalin-
dromt stejné délky jako cely palindrom tak, ze i-ty podpa-
lindrom maé nenulové cifry pouze na i-té pozici od zacatku
a i-té pozici od konce. Tyto podpalindromy mohou mit, na
rozdil od béZnych palindromt, nuly na zac¢atku. Naptiklad
10301 rozlozime na 10001, 00000 a 00300.

Jak tohoto rozkladu vyuzijeme? Vytvorime tabulku zbytku
— pro kazdou moznou hodnotu zbytku po délelni ¢islem K
(tedy pro ¢isla 0 az K — 1) si budeme pamatovat, kolika
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riznymi zpisoby umime vytvorit palindrom s danym zbyt-
kem.

V prvnim kroku projdeme podpalindromy, které maji ne-
nulovou éislici na prvnim (a tedy i na poslednim) misté.
Pro kazdy z nich uréime jejich zbytek a tyto pocty si po-
znamename.

Ve druhém (a obdobné v kazdém dalsim) kroku postupuje-
me tak, ze nejdrive vytvorime novou tabulku zbytkd zko-
pirovanim té staré, protoze vSechny palindromy, které jsme
uméli vytvorit v pfedchozim kroku, umime vytvorit sta-
le (rozklad takového palindromu by mél na odpovidajicim
misté podpalindrom ze samych nul).

Dale projdeme podpalindromy, které maji nenulovou ¢islici
na druhém (a tedy i na pfedposlednim) misté. Pokud mé
podpalindrom zbytek r, pficteme do nové tabulky hodnoty
ze staré, cyklicky posunuté o r mist. To proto, ze pokud
jsme v predchozim kroku uméli vytvorit n palindromt se
zbytkem ¢, umime s vyuzitim aktudlniho podpalindromu
vytvofit n novych palindromi se zbytkem (¢ + ) mod K.

Po poslednim kroku takto ziskdme v zavérecné tabulce zbyt-
kit na pozici 0 pocet palindromt délky D, které maji zby-
tek po déleni ¢islem K rovny nule, coz je pfesné to, co jsme
chtéli. Vzhledem k tomu, jak s palindromy a podpalindro-
my pracujeme (a s vyuZitim pfedpoéitanych zbytkd mocnin
desitky) si je dokonce ani nemusime pamatovat celé, staci
vzdy jejich zbytek po déleni K.

Celkova Gasova slozitost tohoto algoritmu je O(D - 10 - K),
protoze pro kazdy podpalindrom, kterych je 10 — 1 v kazdé
z [D/2] skupin, pfi¢itAme K hodnot do tabulky zbytku
(kromé podpalindromt s prvni éislici nenulovou, které jsou
jednodussi).

Mozné by vas mohlo zarazit pouziti konstanty 10 v casové
slozitosti. Pokud bychom chtéli stejnou tlohu fesit v jiné
soustavé, nez je desitkova, nahradili bychom toto ¢islo za-
kladem dané soustavy. Pokud ale nad takovou moznosti ne-
uvazujeme, mizeme Casovou slozitost zapsat jako O(DK).

Vzhledem k tomu, ze pouzivame pfedpocitané zbytky moc-
nin desitky, a vzhledem k tomu, Zze v kazdém kroku nam
staci dvé tabulky zbytki (aktudlni a z predeslého kroku),
je pamétova slozitost O(D + K).

A jesté jeden dodatek na konec — zadané limity byly takové,
ze vysledek mohl byt tak velky, Ze se nevesel do 32-bitového
integeru, takze pro ziskani plného poctu bodu bylo potieba
pouzit 64-bitovy integer.

Vzorovy program je pa konci letaky.
Petr Onderka

23-4-6 Knuthovy cesty po statech

Zkusme postupovat tak, ze budeme néasledovat Knuthovu
cestu a na kazdé kfizovatce si pamatovat, kam az saha
nejdelsi tsek cesty, ktery se nekfizi a zaroven konc¢i tam,
kde zrovna jsme. Z takovychto tisekti pak vezmeme nejdelsi
a jsme hotovi.

Iz

Nyni pfedpokladejme, Ze zname nejdelsi nekiizici se tisek
kongici i-tou kiizovatkou (jeho zacétek ozna¢me Z) a chce-
me najit takovou ¢ést cesty pro dalsi kiizovatku (necht je
to kfizovatka K). Tam ndm mohou nastat 2 piipady:

Kfizovatku K jsme navstivili pfed Z (popf. jsme ji nena-

Mg

prodlouzit o kfizovatku K.
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cesty pro i-tou kfizovatku. Pak nastavime novy zacatek Z
hned za minulou navstévu kiizovatky K a pokracujeme dal.

Ziejmé pokud bychom prodlouzili aktualni cestu o jednu
kiizovatku zpét, dostali bychom se na néjakou podruhé, a

NI~

Na to, aby vySe uvedeny postup fungoval efektivné, bude-
me potiebovat védét, kdy jsme naposledy jakou krizovatku
navstivili. To se udéla snadno pomoci pole o velikosti poctu
kfizovatek, kde si budeme pfislusnou informaci udrzovat.

Casova slozitost je linearni a pamétova také.
Vzorovy program je pa konci letaku.
Pavel Cizek

23-4-7 Bratrstvo Seda a Grepa

Omluva na zacatek. Formulace nékterych tkolu byly vagni
a umoznovaly rtzné interpretace. Pfresto jste je pochopili
prevazné tak, jak jsem je puvodné myslel.

Reseni tikolu 1 bylo spravné u vsech, kdo jej poslali.
s/[ \t\rl+$//

Jeden vytecnik zapomnél na dolar a misto néj pouzil chybné
\n, za coz byl nepatrné ztrestan (sed ¢te vstup po Fadcich,
takze \n na vstupu defaultné nikdy neni). Hezké bonusové
feSeni predvedl Vojta Hlavka:

s/[[:space:11*$//
Druhy tkol byl potvorny. Jednim ze spravnych feSeni bylo
napsat regex
s/(([ ~]1[KkOoSsUuVvZzIiAl) |
([[:punct:1]1[[:space:1"17a)) /\17/g

a prohlasit, ze jej spustime dvakrat. Pro¢? Poprvé ovlnku-
je liché, podruhé sudé vyskyty. Vstup ,,..., a i s nimi*
se tedy nejprve zméni na ,..., a~i s"nimi“, aby po dru-
hém priichodu pribyla i prostfedni vinka a vznikl kyzeny
vysledek ,,..., a”i“s"nimi“.

Druha spravna varianta se dala vymyslet s manualem GNU
sedu v ruce, kde jste se mohli do¢ist o \b, coz je predpoklad
nulové délky s vyznamem ,hranice slova“.

Jinak feceno, kdyz sed prijde k \b, tak se podiva, jestli je
na hranici slova. Pokud ano, pokrac¢uje dal, jinak se vrati a
zkusi jinou variantu. Druhé mozné feseni tedy bylo

s/ ((\b[Kk0oSsUuVvZzIiA]) |
([[:punct:]]1[[:space:1"17a)) /\17/g,

které uz stacilo spustit jednou.

Vétsina fesiteldl si nevSimla budto problému s ovinkovanim
fetézu predlozek, nebo zapomnéli na variantu se spojkou
a a interpunkci apod. Toleroval jsem neuplny vycet inter-
punkce i chybéjici predlozky v seznamu, nicméné v praktic-
kém pouziti si na to dejte pozor.

Ukol 3 byl zadany vagné. Nebyla totiz definovina abeceda,
nad kterou se problém fesi. Vétsina feSiteli predpokladala,
ze bude rozumna a nebude obsahovat specidlni znaky. Za
takovych podminek byl problém fesitelny.
Nabizi se feseni primocaré, le¢ chybné:

egrep ’"s(.).+\1.x\1g?$’
Vyhovuje mu totiz napiiklad i fetézec saaaaaa. Jak tomu
predejit? Vykutédleny trik nékterych fesiteld ["\1] nefun-
guje (\1 se totiz uvniti hranatic interpretuje jako dvojice
znakid \ a 1).



Nuze, ptilepime k prvnimu regexu filtr, ktery zahodi nevy-
hovujici fetézce (obsahuji moc oddélovaci).
| egrep -v *7"s(.).*#\1.*\1.x\1.%$’

To je sice hezké, ale tentokrat neprojde sgaggg. Musime
oddélit g. Zde je kompletni spréavné reseni.
egrep *“s(.).+\1.x\1g?7$’ |
egrep -v "s((["gl).*\1.x\1.%\1.%]|

gl gl*gl"gl*g(["gl+lg.+))’ |

egrep -v ’"s\1\1.%’

Prvni regex vytahne kandidaty, druhy z nich vyhéaze ty, kte-
ré maji nadbyteény pocet oddélovact (dobfe si prohlédnéte
druhou vétev, ve které se Tesi g) a tfeti jesté smaze ty, kte-
ré maji prazdny regex k vyhledani, nebot ty také nejsou
validni.
Jesté by se dalo pfipustit v abecedé zpétna lomitka. S tim
se uspésné porval jeden ¢lovek.
Jakub Zika se pustil do slozitéjsiho rozboru pfipadu, kdy
uvazoval obecnéjsi abecedu, ktera by mohla obsahovat spe-
cialni znaky. Pravem mu nalezi dva bonusové body.

Pokud by abeceda obsahovala kulaté zavorky, nemutizeme
ani zkontrolovat jejich spravné vnoreni, ani zkontrolovat
validitu backreferenci a v tom piipadé je ukol zadanymi
prostiedky neresitelny.

Tfesnickou na dortu pak byl kol 4. Objevil se napad po-
¢itat si po 1, dokud nedojdeme k mensimu ze zadanych
¢isel (a vypsat pak to druhé). M4 to jeden hécek — napsat
s¢itacku je mozna o néco t€zsi nez tento kol samotny. . .
Autorské Feseni spocivalo v porovnéni fetézcti nejprve podle
délky, pak uz bylo pfimocaré.

s/ ([011+) ([O1]+)/\1#\2#\1#\2/

s/#[01] ([01]*)#[01] ([01]*) $/#\1#\2/

s/ ([01]1H)#([01]H)## [01]+/\2/

s/ (L0111 +)#([01]1+)#[01]+#$/\1/

s/ ([01]1+)1([01]*)#\1[0] ([01]*)##$/\11\2/

s/ ([01]1+)0CL01]*)#\1[1] ([01] %) ##$/\11\3/

Prvni fddek zamezi vicendsobnému startu (zména oddélo-
vaée) a pripravi ptidu pro porovnani podle délky — vytvoii
kopie, ze kterych budeme usekavat cislice.

Druhy féddek usekne z kopie vstupu po ¢islici. Treti a ¢tvrty
tadek osetiuji pripad, kdy je jedno ¢islo kratsi nez druhé.
Na patém a Sestém tadku jsme zjistili, Ze jsou ¢isla stejné
dlouhé, takze z nich vybereme to vétsi a vypiSeme.

Kdyby mohly byt na zacatku ¢isel nuly, stacilo by doplnit
na vhodna mista O*.

Jesté nabizim variantni feseni se s¢itackou.
s/~ ([01]1+) ([01]+)$/\1-\20@0/
s/@([01]*)0$/#\11/

s/@([01]%)01(1%)$/:\110\2/
s/: ([011*%0+)1(1%)$/:\10\2/
s/: ([011*x0+) $/#\1/

s/7([01]1+)-([01]1+)#\1$/\2/
s/~ ([011+)-([01]1+)#\28/\1/

s/#/@/

Prvni fadek je vstupni, druhy fadek pri¢ita k sudému cislu,
treti az paty k lichému. Vyznamy oddélovact jsou snad jas-
né. Pro jesté nezvysené ¢islo pouzivame @, pro prave inkre-
mentované ¢islo pouzivame : a pro hotové ¢islo k porovnani
mame #.

Zde by se uz hodila analyza casové slozitosti. Pfedpokla-
dejme, ze vyhodnoceni regexu trva jednotkovy cas. Realny
odhad to neni a asi nikdy nebude, le¢ pro predstavu to staci.

Prvni feseni nejdiiv postupné odsekava po ¢islici, coz trva
N kroki (N ¢&islic na vstupu). Porovnani stejné dlouhych
¢isel uz probéhne v konstantnim case, takze slozitost odse-
kéavaciho feSeni je O(N) cykli.

Druhé feseni pocita po jedné. Byt stravi s¢itanim od 1 do K
jen O(K) cykli, je to porad O(2VV), nebof K miize byt
s O(N) cislicemi na vstupu aZz exponencialné veliké.

Neni vsechno zlato, co se tfpyti, aneb pri¢itani jednicky vy-
pada lakavé, le¢ jeho rychlost neni zavratna. Naopak zdan-
livé chlupaté feseni se sekanim dislic je vyrazné rychlejsi a
efektivnéjsi.

Jan ,,Moskyto“ Matéjka

23-4-4 Program (Zavorky v TEX4)

Python

import sys
k = 0 # pocCet neuzavienjch levyjch zavorek
zmen = 0
while True:
znak = sys.stdin.read(1l) # &te znak ze vstupu
if znak == ’{’
k=k+1
elif znak == ’}’
k=k-1
else :
break;
if k <0 :
k =k + 2 # zména z oteviraci na uzaviraci
zmen = zmen + 1

if k % 2 == 1 : # poCet zavorek je lichy
print("Nelze spravné& uzavorkovat")

else :
zmen = zmen + k / 2 # uzavii pfebjvajici levé
print ("Minimdlni poet zmén je " + str(zmen))
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23-4-5 Program (Palindromnésobky))

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

const int radix = 10;

unsigned long long solve(int K, int D)

{
// predpolitané zbytky mocnin desitky
int *powers = malloc(sizeof(int) * D);
int remainder = 1;
for (int i = 0; i < D; i++)
{
remainder = remainder % K;
powers[i] = remainder;
remainder = remainder * radix;
}
int baseCount = (D + 1) / 2;
// predpoéitané zbytky podpalindromi s nenulovymi ¢islicemi rovnymi 1
// zbytky ostatnich podpalindromd se z té&chto snadno dopolitaji
int *bases = malloc(sizeof(int) * baseCount);
for (int i = 0; i < baseCount; i++)
{
int j =D -1 - 1i;
int base;
if (4 == j)
base = powers[i];
else
base = (powers[i] + powers[jl) % K;
bases[i] = base;
}
// tabulka zbytkd pro aktudlni krok
unsigned long long #*newPalindromes = calloc(K, sizeof(unsigned long long));
remainder = bases[0];
for (int i = 1; i < radix; i++)
{
newPalindromes [remainder] ++;
remainder = (remainder + bases[0]) % K;
}
// tabulka zbytkd pro predeZly krok
unsigned long long *palindromes = malloc(sizeof (unsigned long long) * K);
for (int i = 1; i < baseCount; i++)
{
for (int t = 0; t < K; t++)
palindromes([t] = newPalindromes[t];
remainder = bases[i];
for (int j = 1; j < radix; j++)
{
for (int k = 0; k < K; k++)
newPalindromes[(k + remainder) % K] += palindromes[k];
remainder = (remainder + bases[i]) % K;
}
}
return newPalindromes[0];
}
int main(void)
{

int K, D;
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FILE *in = fopen("vstup.in", "r");
fscanf (in, "%d %d", &K, &D);
fclose(in);

unsigned long long solution = solve(X, D);

FILE *out = fopen("pocet.out", "w");
fprintf (out, "%1lu", solution);

fclose(out);
}
23-4-6 Program (Knuthovy cesty po statecH|) Pascal
const
MaxK = 1000;
MaxN = 1000;
var
N:integer;
Cesta:array[1..MaxN] of integer;
Navstivena:array[1l..MaxK] of integer;
Krizovatka:integer;
Zacatek,Pozice:integer;
Nejdelsi_Zacatek,Nejdelsi_Delka:integer;
begin
readln(N) ;
for Pozice:=1 to N do begin
read(Krizovatka) ;
Cesta[Pozice] := Krizovatka;
Navstivena[Krizovatka] := -1;
end; {naéteni vstupu a inicializace pole s poslednimi nav§tévami k¥iZovatek}
Nejdelsi_Zacatek := 1;
Nejdelsi_Delka := 0;
Zacatek := 1;
for Pozice:=1 to N do begin
if Navstivena[Cesta[Pozice]] >= Zacatek then Zacatek := Navstivena[Cesta[Pozice]] + 1;
{je potfeba nejdelsi usek zkratit?}
if Pozice - Zacatek + 1 > Nejdelsi_Delka then begin
{dprava nejdel3iho nalezeného iseku je-1li t¥ebal}
Nejdelsi_Zacatek := Zacatek;
Nejdelsi_Delka := Pozice-Zacatek + 1;
end;
Navstivena[Cesta[Pozicel] := Pozice; {opraveni posledni navsitévy aktudlni k¥iZovatky}
end;
for Pozice := Nejdelsi_Zacatek to Nejdelsi_Zacatek + Nejdelsi_Delka - 1 do write(Cestal[Pozicel,’ ’);
end.

— 14 —



Vysledkova listina dvacatého tfetiho roéniku KSP po ¢tvrté sérii

I IS ol ol e

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.

49.
50.
o1.
52.

54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.

—17.

-953.

Jakub Zika
Vojtéch Hlavka
Lukas Folwarczny
Juda Kaleta
Peter Zeman
Matéj Kocian
Martin Raszyk
Vojtéch Sejkora
Filip Hlasek

Jan Bok

Stépan Simsa
Michal Anderle
Ondrej Hiibsch
Jindrich Pilar
David Bernhauer
Ondfej Fiedler
Michal Pokorny
Ondrej Cifka
Jan Hadrava
Matous Kozma
Ondrej Micka
Jergus Gressak
Vojtéch Kletecka
Daniel Stahr

Jifi Setnicka
Jonatan Matéjka
David Krska
Andrej Maris
Jifi Eichler
Matéj Zidek

Jan Pastyka
Rastislav Rabatin
Filip Matzner
Jan Skoda

Jitka Fiirbacherova
Tereza Hulcova
Robin Mana
Milan Berka
Maria Mrockova
Daniel Svec
Jakub Kulhan
Michal Puncochar
Dominik Smrz
Tomas Varga
Tomas Jares
Anna Dresslerova
Milan Mikus
Filip Stédronsky
Tomas Velecky
Jifi Sebele

Pavel Kratochvil
Martin Mach
Alexander Mansurov
Josef Klesa
Martin Holec
Jan Lejnar
Tomas Turlik
Petr Pecha
Barbora Hourova
Patrik Jung
Radim Cajzl

Skola
GNAlejiPH
GSlapanice
GKomHavir
GKlatovy
GAnVra
GLesniZlin
G_Karvina
SPSE_Pard
GMikulasPL
GJungmanLT
GJungmanL.'T
GTim_Lucen
GArabskdPH
GBroumov
GZborovPH
GJungmanL.'T
SSkybernHK
GNAlejiPH
GZborovPH
BiGyBBHK
GJirovcCB
GRaymanaPV
GHavlBrod
GJungmanLT
G25bieznPH
GJirovcCB
GJirsikaCB
PriorPC
SlovanGOL
GBroumov
SPSKutHora
GJHroncaBA
GJirsikaCB
GMikulasPL
GKlatovy
GKlatovy
GValasKlob
G_Krumlov
GJHroncaBA
SPSERoznov
G_Kralupy
GJirovcCB
GOhradniPH
GMost
PORGPha
GJHroncaBA
GLStaraTN
GMikulasPL
GBezruceFM
GArabskdPH
VOSGSvétla
GJirovcCB
GNVPlaniPH
GKlatovy
GSlavicin
GKlatovy
GRaymanaPV
SPSsVsetin
G_Brandys
GKlatovy
GNoMésNMor
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9
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série
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