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Uvod Roénik desaty, 1997/98

Uvod

Korespondenéni seminaf z programovani (dale jen KSP), jehoZ desaty roc-
nik se vam dostava do rukou, patii k nejznaméjsim aktivitam poradanym MFF
UK pro zajemce o informatiku a programovani z fad studentu stfednich skol.
Resice ulohy naseho seminaie, stiedoskolaci ziskdvaji praxi ve zdolavani nej-
ruznéjsich algoritmickych problémt, jakoz i hlubsi ndhled na mnohé discipliny
informatiky. Proto nékteré tlohy KSP svou obtiznosti vysoko presahuji ramec
bézného stfedoskolského vzdélani, a tudiz i pozadavky pfi pfijimacim Fizeni na
vysoké skoly, MFF UK z toho nevyjimaje. To ovSem vibec neznamenad, Ze ne-
ma smysl takové problémy fesit — pfi trose premysleni neni pfilis obtizné néjaké
(i kdyz nékdy ne to nejlepsi) feseni nalézt. Nakonec — posudte sami.

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

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

N4&s koresponden¢ni seminaf neni ojedinélou aktivitou svého druhu v Ev-
ropé — existuji korespondenc¢ni seminare z fyziky a matematiky pti MFF UK,
jakoZz i jiné programétorské semindfe (kupfikladu bratislavsky). Rozhodné si
v8ak nekonkurujeme, ba pravé naopak — kazdy seminaf nabizi néco trochu ji-
ného, tesitelé si mohou vybrat z bohaté nabidky tloh a najdou se i takovi
nadsenci, ktefi iispésné fesi nékolik seminait najednou.

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

Korespondenéni seminai z programovani
KSVI MFF UK
Malostranské namésti 25

118 00 Praha 1

e-mail:  ksp@mff.cuni.cz
www:  http://atrey.karlin.mff.cuni.cz/ksp/
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Zadani uloh

10-1-1 Hanojské véze 10 bodu

Bylo-nebylo. V dalekém mésté Hanoji od nepaméti stal staroslavny klaster.
Mnisi v tomto klastere zijici udrzovali jiz po nékolik tisicileti pozoruhodnou
tradici: V jedné mistnosti na stole z drahocenného dieva lezela st¥ibrna deska se
tfemi kii§tdlovymi hroty, na nichz bylo navle¢eno dohromady 64 zlatych diskt
navzajem ruznych velikosti. Na pocatku byly pry vsSechny disky na prvnim
z hrot1, sefazeny od nejvétsiho (ten byl dole) k nejmensimu (nahoie). Kazdého
dne pak za zvuku zvonud prenesli mnisi obfadné jeden z diskt na jiny hrot, a to
tak, ze nikdy nelezel disk vétsi na disku mensim. Legenda pravi, ze az se jim
podafi vSechny disky premistit na treti hrot, nastane konec svéta.

Vasim tkolem je vymyslet algoritmus a napsat program fesici zobecnény
pripad této tlohy: na prvnim hrotu mate IV raznych diski a mate je prenést na
hrot tfeti s dodrzenim uvedené podminky. Program dostane na vstupu ¢islo NV
a jeho vystupem je posloupnost tahti, kazdy z nich popsany dvéma ¢isly hrotu:
odkud a kam se disk pfendsi (jelikoz je mozno hybat vzdy jen s nejvyssim
diskem na daném hrotu, je tak postup popsin jednozna¢né). Spoététe, kolik
tahil (v zavislosti na N) va§ algoritmus pouzije a dokazte, Ze 1épe to nejde.

Priklad: Pro N = 3 program odpovi: 1,3 1,2 3,2 1,3 2,1 2,3 1,3.

10-1-2 Bila pani 10 bodi

Na jednom hradé zila jiz nékolik staleti jedna bila pani. Civilizace se na
ni bohuzel vyrazné podepsala — v poslednich letech ze zafe svétel nedalekého
mésta oslepla a navic byla z navs§tévnikt hradu tak nervézni, Ze se uz nedokazala
ani sousttfedit na projiti zavienymi dveimi, takze se o to od jedné nepiijemné
nehody ani nepokousela.

Hrad se skladal ze samych komnat usporadanych do tvaru ¢tverce a kaz-
d4d komnata méla ¢tvery dvefe vedouci do komnat sousednich (obvodové zdi
hradu si mizeme predstavovat jako dvefe, které se doposud nikomu nepodafilo
odemknout). Nage bild pani neméla jenom smtilu, ale také kocoura, jenz ji cas
od ¢asu utekl a zalezl do jedné z komnat a ona jej pak musela hledat. A¢ byla
slepa, dokazala chodit rovné, ale kdyz narazila na zaviené dvere, odrazila se
od nich — tedy smér jejiho pohybu zménil se v smér presné opacny. Navic jesté
dokézala poznat, jestli je jeji kocour u ni (v téZe komnaté) ¢i nikoliv.

Napiste algoritmus a program, ktery zjisti, zda bild pani muze ¢i nemuze
svého kocoura najit, zname-li jeji pozici a smér pohybu, jakoz i polohu kocoura
v hradu (kocour tvrdé spi a pfi tom se nastésti pohybovat neumi). Na vstu-
pu dostanete rozmér hradu M, smér, jimz se pani pohybuje (O=sever, 1=jih,
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2=vychod, 3=zdpad) a téZ mapu hradu - to je pole znakti M x M, v némz 0
znamend otevienou mistnost, 1 uzavienou mistnost (dvefe spojujici dvé ote-
viené mistnosti jsou oteviené, vSechny ostatni pak uzamdéené), A otevienou
mistnost, v niz je bild pani (ta je v mapé pravé jedna) a B otevienou mistnost,
v niz je kocour (t€z unikdtni). Vystupem programu bude odpovéd, zda pani
svého kocoura najde a pokud ano, v kolikdtém kroku se ji to povede (jeden
krok odpovida posunuti do sousedni mistnosti ¢i odrazeni od dveii).

10-1-3 Bermudsky trojuhelnik 10 bodu

Na jednom z ostrovti bermudského souostrovi se znenadani objevil nasledu-
jici hlavolam: je to trojthelnik slozeny z ¢isel (na prvnim fadku je jedno éislo,
na druhém dvé, ..., aZz na n-tém jich je n) — napfiklad tedy takto:

1
23
101
3153

Ukolem je nalézt takovou cestu vedouci od vrcholu trojihelniku k jeho za-
kladné (v kazdém kroku se dostdvame na nizsi fadek a to bud o pozici doleva
nebo doprava), na niz lezi ¢isla o co nejvétsim souctu. Zkuste vymyslet takovy
algoritmus, aby se dal v rozumném case realizovat za pomoci tuzky a papiru
(to jest nepot¥eboval milony operaci ¢i ohromnou pamét) a zapiste jej jako pro-
gram. Vstupem budiz pocet fadkt n a jejich obsah, vystupem pak posloupnost
znakd - a +, kterd pro kazdy radek riké, jdeme-li dale doleva ¢i doprava. Je-li
nejlepsich cest vice, stac¢i vypsat pouze jednu.

Priklad: Pro vyse uvedené zadani je jednou ze spravnych odpovédi ++-.

10-1-4 No to snad ne! 10 bodu

Jisté jiz vsichni znate, jak funguje dvojkova, trojkova a jiné Ciselné sou-
stavy: Kazdé ¢islo zapsané v soustaveé o zakladu b ¢islicemi dydy—1 . .. d1dg ma
hodnotu V' = Zi:o dnb™. Pro zapisovani ¢isel zdpornych ovSsem potfebujeme
pred cislo jesté pridat znaménko minus. Neslo by to bez néj?

Murphyho zékon sice fika, ze konci-li novinovy titulek otaznikem, odpo-
véd zni ,Ne!“, ale v tomto pfipadé lze opravdu odpovédét kladné a dokon-
ce ani nebudeme lhat: staci totiz za zdklad soustavy b zvolit néjaké zapor-
né ¢islo (napiiklad —2) a pouzit tytéz dislice jako pro puvodni kladny za-
klad. Je az k podivu, ze v takovéto Silené soustavé (véhy jednotlivych Fa-
dt vychézeji 1, —2, 4, —8 atd.) se d4 zapsat libovolné celé ¢islo bez pouziti
znaménka... (0 - 0,1 — 1,2 — 110, 3 — 111,4 — 100, -1 — 11, -2 — 10
atd.).
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Na tomto misté se samoziejmé okamzité nabizi zadat jako tlohu napséni
programu pro prevod mezi desitkovou a touto soustavou, jakoZ i zpétné. Ale
tak snadné to samozrejmé nebude. ..

Napiste program, ktery na vstupu dostane ¢islo r zapsané v desitkové sou-
stavé (1 <7 < 100) a ¢islo x v minus-dvojkové soustavé (pozor, toto éislo mize
byt neprijemné dlouhé — az miliony cifer) a zjisti, zda je ¢&islo 2 délitelné &is-
lem r.

10-2-1 Byrok(r)ati 10 bodu

V kralovském palaci se ke znacnému zoufalstvi vSech poddanych rozbujela
byrokracie — kralovsti ouradnici si navzajem vytvorili n papalasskych funkci a
do nich se jmenovali (oznaéime si je tfeba ¢isly 1 az n). A kdyz nékdo pfisel do
paléce zadaje audienci u krale, musel jit za oufadnikem, ktery byl pro dany den
zvolen jako lord tiskovy mluvéi (nechf ma éislo L) a vyzadat si od néj povoleni
k audienci.

Jenze jak uz to v byrokratickych systémech byva, tymova prace jest ne-
zbytnd (asi proto, ze umoziiuje svalit vinu na ostatni), a tak lord tiskovy mluvéi
vyda povoleni pouze tehdy, dostane-li potvrzeni o odbornosti tazatele, potvr-
zeni o loayalité krali, dale pak glejt o bezihonnosti, jakoz i vypis z rejstriku
tortury — tedy vlastné mnoho dalSich lejster, kterad vydavaji jini oufadnici. Ale
vydaji je obvykle jen tehdy, pfinese-li jim ubohy poddany glejty od jinych ou-
fadniki atd. Kazdy z nich ovSem vydéava pouze jedno lejstro (takze kazdého
z nich mé smysl navstévovat nejvyse jednou).

Ale poddani se nedali — na cesté ke kralovskému paléci stoji stanek byrokata
(to je ¢lovek, jenz se specializuje na potirdni byrokracie) a z jedné strany k nému
chodi donaseci z palace dodavajici informace o tom, ktery z panid ouradi zrovna
chce potvrzeni od kterych ostatnich (naptiklad jakozto ¢isla o;; jsouci nenulova,
pokud i-ty oufada poZzaduje k vydéani svého lejstra jiné od j-tého ourady),
zatimco ze strany druhé pfichazeji poddani a ptaji se, v jakém poradi maji
papalaSe navstivit, aby povoleni k audienci od lorda L ziskali. (VSechny osoby
v tomto pfibéhu jsou smyslené a jakakoliv podobnost s pohadkou o kohoutkovi
a slepicce, s realitou, jakoz i s tlohou o topologickém t¥idéni grafu je ¢isté dilem
nahody.)

Ukol pro vés: vymyslet program, kterj bude fesit byrokattiv problém.

Priklad: Pro

Q
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je jednim z moznych potadi 4, 3, 2, 1, zatimco pro tatdZ o;; a L = 5 neni kol
splnitelny, protoze papaldsi 5 a 6 se navzajem posilaji jeden k druhému.

10-2-2 Miniténni posloupnost 12 bodu

Napiste program, ktery pro dané ¢islo n vytvori posloupnost délky n ob-
sahujici kazdé z cisel 1 az n, a to takovou, aby délka nejdelsi monoténni
(to jest rostouci ¢i klesajici) podposloupnosti byla co nejmensi. Podposloup-
nosti posloupnosti ai, ..., a, se rozumi jakakoliv posloupnost a;,,...a;,, kde
<ty < ...<ig.

Kuptikladu pro n = 5 program vygeneruje 1, 4, 5, 2, 3 nebo 3, 2, 1,4, 5
atd. Nejdelsi monoténni podposloupnost ma v obou pfipadech délku 3.

10-2-3 Turinguv stroj 10 bodu

Turingtv stroj sestava z pasky a fidici jednotky. Paska Turingova stroje
m4 jen jeden konec, a to levy (doprava je nekonecénd) a je rozdélena na policka.
Na kazdém policku se nachazi pravé jeden znak z abecedy X (to je né&jaka
koneénd mnozina, o které navic vime, ze obsahuje znak A). Nad paskou se
pohybuje hlava stroje, v kazdém okamziku je nad pravé jednim polickem.

Ridici jednotka stroje je v kazdém okamziku v jednom stavu ze stavové
mnoziny @ (opét n&jakd koneénd mnozina) a rozhoduje se podle pfechodové
funkce f(g, z), kterd pro kazdou kombinaci stavu ¢ a znaku z, ktery je zrovna
pod hlavou, davéa uspofddanou trojici (¢/, z’, m), pficemz ¢’ je stav, do kterého
fidici jednotka piejde v dalsim kroku, 2’ znak, kterym bude nahrazen znak z
umistény pod hlavou a koneéné m je budto L nebo R podle toho, zda se mé
hlava posunout doleva nebo doprava.

Vypocet Turingova stroje probiha takto: na pocatku je hlava nad nejle-
v&j$im polickem, na pocatku pasky jsou uloZena vstupni data (zbytek péasky
je vyplnén symboly A) a Fidici jednotka je ve stavu go. V kazdém kroku vy-
poctu se Turingtv stroj podiva, co fika funkce f o kombinaci aktudlni stav +
znak pod hlavou, nacez znak nahradi, pfejde do nového stavu a posune hlavu
v udaném sméru. Takto pracuje do té doby, nez narazi hlavou do levého okraje
pasky, ¢imz vypocet konéi a paska obsahuje vystup stroje.

Priklad: Nasledujici tabulka definuje Turingtv stroj nad abecedou ¥ =
{0,1, A}, ktery ze vstupniho slova sloZeného ze znaki 0 a 1 odstrani vSechny
jednicky. Pocatecnim stavem je stav 0, policka tabulky oznacend ‘—’ nemohou
byt strojem nikdy dosaZena.

| o 1 A
0| 0,0,R 0,1,R 1AL
1| 1,0,L 2,0,R —
2| 2,00R — 3AL
3| LAL — —
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Ukol: Popiste Turingtv stroj realizujici vypocet souc¢inu dvou ¢isel. Represen-
taci ¢isel na pasce stroje si zvolte, jakou uznate za vhodné.

10-2-4 Bynariho logaritmus 10 bodu

Predstavte si Pascal, v némz typ integer mize obsahovat az 1024-bitové
¢islo (alternativné Cécko, kde plati totéz pro typ int). Napiste v takovémto
jazyce co nejrychlejsi program, ktery pro dané ¢islo n spocte jeho Bynariho
logaritmus, coZ je nejmensi éslo k takové, ze 2% > n.

K dispozici méte vSechny bézné pascalské (resp. céckovské) operace: séitani,
odcitani, nasobeni, déleni, bitovy and, or, xor i negaci atd.

10-2-5 Kostky jsou vrzeny 12 bodu

Znamy metrolog baron Bynari pfiSel s néasledujicim problémem: méate na
stole rovnoramenné vahy a hromadu n kostek. Vasim cilem je z téchto kostek

Navrhnéte algoritmus, ktery bude osobé obsluhujici vahy (necifimez, pro-
sim, z4dné neodtivodnéné predpoklady o jeji inteligenci) diktovat, co ma délat:
v kazdém kroku vypiSe ¢isla kostek, které ma osoba dat na levou misku a ¢isla
téch, které ma dat na misku pravou. Nacez osoba kostky naskladad a odpovi,
jestli byla tézsi levd miska, prava miska ¢i obé vyrovnané. Takto algoritmus
pokracuje az do okamziku, kdy si je jist vysledkem.

Priklad: n = 3, k = 2. Prvni vazeni: na levé misce 1, na pravé 2, vysledek
L (leva té7s1). Druhé vézeni: nalevo 1, napravo 3, vysledek: P. Hotovo, nejtézsi
je 3 a druha nejtézsi 1.

10-3-1 Domeckologie 10 bodu

Ano, jak jste jiz zaruc¢ené uhodli podle nazvu tlohy, opravdu ptjde o kres-
leni domeckt jednim tahem. Ale nikoliv jen onoho zprofanovaného domecku
z osmi Car, nybrz domecku obecného: je ddno n bodd v roviné svymi souradni-
cemi (z1,¥1),.-.,(@n, yn) @ m hran (pro kazdou vite ¢isla dvou vrchold, které
spojuje, na poradi nezalezi).

Napiste program, jenz nalezne jednotahové nakresleni zadaného domecku
(tedy vlastné posloupnost vrcholt takovou, Ze pujdete-li pfes né v uréeném
pofadi, nakreslite kazdou hranu prévé jednou) ¢i odpovi, ze domecek nelze
jednim tahem nakreslit.

10-3-2 Sirky jsou vrzeny 11 bodu

V casinu v Las Miseras hrali podivuhodnou hru pro dva hréace: na stole
lezely dvé hromadky zapalek, na pocatku na kazdé z nich lezelo N zapalek a

10
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bylo dano celé kladné ¢islo k. V kazdém tahu mohl jeden z hrac¢t odebrat k za-
palek budto z prvni nebo z druhé hromadky, pfipadné z obou z nich najednou.
Hraci se pravidelné st¥idali, prohral ten, ktery jiz nic odebrat nemohl.

Navrhnéte strategii pro tuto hru a vytvofte program, ktery ji s vami (tedy
spise proti vdm) bude hrat.

10-3-3 Lloydova devitka 10 bodu

Méjme ctvercovou krabicku rozdélenou na 3 x 3 policka, na néz jsou rozmis-
tény hraci kameny s ¢isly od jedné do osmi (kazdy je tam pravé jednou) a jedno
policko je volné. V kazdém tahu muzete posunout na volné policko libovolny
z kamenil, které s nim sousedi. Cilem je dosahnout konfigurace

1 2 3
4 5 6
7 8 e
Napiste program, ktery vymysli nejkratsi posloupnost tahia vedouci z kon-
figurace zadané k cilové, piipadné sdéli, Zze to nejde.

10-3-4 Hic sunt leones 10 bodu

Predstavte si, ze vAm nékdo zadal konvexni mnohothelnik v roviné sou-
fadnicemi jeho vrcholt

(xlvyl) Yy (xnvyn)

pfesné v tom pofadi, jak jsou spojeny hranami (hrany tedy vedou vzdy z i-
tého do (i + 1)-niho vrcholu a pak z n-tého do prvniho) a vy méate o daném
bodé (z,y) rozhodnout, lezi-li uvnit¥ nebo vné tohoto mnohothelnika (hranice
je také uvnit¥).

Zkuste napsat co nejrychlejsi program, ktery to zjisti (pfedpoklddejte, ze
pro jeden mnohotiithelnik budete testovat velké mmnozstvi bodt, takze klidné
milzete travit néjaky Cas predpocitavanim pomocnych dat, jen kdyz pak bude
vyhledavani co nejrychlejsi).

10-3-5 Terucempa 10 bodu

V jedné jeskyni zilo 12 trpasliki (Arnost, Biéta, Cecil, David, Eda, Filip,
Gustav, Horymir, Ivan, Janek, Kédja a Ludék) a kaZzdé rdno hned po rozednéni
vylezli do nedaleké soutésky umyt se v potoce. Le¢ soutéska byla tzka, a tak
museli stat ve fronté. Jelikoz to byli trpaslici vzdélani a ne néjaci permonici
mdlého rozumu, domluvili se, ze kazdé rano budou c¢ekat v poradi jiném, aby
nikdo z nich nebyl ve vyhodé proti ostatnim.

Kdyz premysleli, jak to zafidit, Cecila napadlo, ze to vezmou systematic-
ky: kazdé své poradi (odborné feceno permutaci, okamzité dodal Arnost) si
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zapisi jako jedno slovo z pismenek A az L (ejhle, to méme ale Sikovna jmé-
na, napadlo Janka) a vezmou ta slova podle abecedy — prvni den to prvni
(ABCDEFGHIJKL), druhého druhé (ABCDEFGHIJLK) a7 nékdy v budouc-
nosti (pamatujte, Ze trpaslici jsou dlouhovéci, pfidal se k rozhovoru Ivan) po-
sledni (LKJIHGFEDCBA) a pak zase od za¢atku.

Na vas je, abyste napsali program odpovidajici na otazku, v jakém poradi
stali trpaslici ve fronté N-tého dne.

10-4-1 Wagén klad 10 bodu

Ve wagonu je ohromné mnozstvi ty¢i riznych délek. Vy potiebujete zjistit,
jaké vSechny délky jdou z téchto tyci sestavit. Mate vSak malo lepidla, takze
nemuzete spojovat dohromady vice nez dvé tyce. Vrchni kralovsky dfevolepic¢
po vas chce, abyste napsali program, ktery tuto tlohu vyfesi, navic ovem zada,
abyste kazdou délku oznamili pravé jednou.
vejde do paméti seznam jejich délek — na to, aby se vam tam vesSel seznam
soucti dvojic, neni ani pomysleni.

Priklad: Pro seznam 1, 2,3 je spravnym vysledkem 2, 3,4,5,6.

10-4-2 DELITEL 11 bodi

Cinime dalsi pokus odradit vis od feseni KSP za pomoci Turingovych
stroji: Zkuste sestrojit Turingtv stroj hledajici pro dana dvé cela kladna ¢isla
z a y jejich nejvétsiho spolecného délitele [x,y] — tedy nejvétsi pfirozené ¢islo
takové, které je délitelem jak x, tak y.

Hodnoti se nejen funkénost, ale i rychlost vypoctu. Nezapomente spocitat
i ¢asovou a pamétovou naro¢nost svych stroji.

Ndpovéda: Uvédomte si, ze plati:
* [,y = [y, ]
* [z,yl =z -y,
e Je-li x sudé a y liché, [z,y] = [/2,y].
e Jsou-li z iy suda, [z,y] =2-[r/2,y/2].

10-4-3 Sssssstttttrrrriiinng 10 bodu

Méjme velice dlouhy fetézec znakt 2 .. . z,,, dokonce tak dlouhy, Ze se nam
mimo néj vejde do paméti uz jen kratky program a nékolik malo pomocnych
proménnych. A nyni jsme se rozhodli, Ze uvnitf fetézce prohodime dva nestejné
dlouhé neprekryvajici se substringy z;...2zj a 2zr...2, (1 <i<j<r<s<mn)
— coz znamend prerovnat znaky do poradi

21+ Zi—1%p - ZsZj41 - Bpr—1%4 - - - ZjZs41 - 2y
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Zkuste to s danou paméti v co nejkratsim case provést.
Priklad: Pro string necelo€iselny, i =3, 7 =5,r =7, s = 12 je kyZenym
vysledkem ne&iselnocely.

10-4-4 Duralovi dravci 11 bodu

V Absurdistdnu méli N mést spojenych navzajem leteckymi linkami §
ruznych dopravnich spole¢nosti. Ale jak jiz to v tomto staté byva, byrokracie se
rozmohla tak, Ze i policisté hlidkovali jezdice na trednim S$imlu, a proto kazda
dopravni spole¢nost méla ruzné tarify za preklad ndkladu z letadel riznych
jinych spole¢nosti. Vam prinesli nasledujici tabulky:

® p(s,i,j) — cena UCtovana spolecnosti s za pfepravu vaseho na-
kladu z mésta ¢ do mésta j nebo oo, pokud takova letecké linka
neexistuje.

e m(i,r, s) — cena Uctovand za prelozeni ndkladu z letadla spoleé-
nosti r do letadla spole¢nosti s v mésté ¢ nebo oo, pokud tomu
ufedni predpisy brani.

Mate vytesit, jak svilj ndklad co nejlevnéji prepravit z mésta 1 do mésta N.

10-5-1 Spole¢na podmatice 10 bodu

Jsou dény matice A[n x n] a B[n x n]. Naleznéte jejich nejvétsi spole¢nou
podmatici (to jest takova a,b,c,d,p,q, ze pro kazdé 0 < i <pa 0 < j < qje
Agtiptj = Betidt+; a p-q je nejvétsi mozné).

10-5-2 Kob ylam am alybok? 10 bodu

Don Coyote, pan zamku Barabizonu, mél podivnou zalibu: hledal v kni-
hach co nejdelsi tseky, které vypadaji stejné i pfi ¢teni pozpatku (napiiklad
slovo ‘nepotopen’ nebo vétu ‘ Jelenovi pivo nelej’ — na mezery nehledél). Zkuste
napsat program, ktery jeho problém snadno a rychle vyftesi.

10-5-3 Cycloose 8 bodu

Méjme nasledujici jednoduchy Pascalsky programek:

var r:real;
begin r := 1; while r < 1e30 do r := r+l; end.

Nebo ekvivalent v Cécku:
main() { float r; for(r=0;r<1e30;r++); }
Otézka zni: Dobéhne pii rychlostech dnesnich béznych pocitaci do konce pristi-

ho stoleti? Tisicileti? A nebo do zitiejsiho rana?
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10-5-4 S radosti pFijmi svuj (o)sud 10 bodu
Ztroskotali jste na pustém ostrové ... tedy on alespon na zacatku pusté

vypadal, ale ke svému nemalému Gzasu jste zjistili, Ze jej obyvaji duchové davno
ztroskotavsich byzantskych obchodniki s vinem a Ze se neustale hadaji o jed-
nom problému: maji nékolik (feknéme k) nddob zndmych objemt vy, . .., vy pint
a potfebuji jimi odméfit p pint vina. Chtéji to ovSem odméfit pfesné (zadné
odhadovéani, to do seriézniho obchodu nepatii! ... tedy alespon v Fisi nevinnych
duchii vinnych obchodnikt), takZe vZdy mohou jen naplnit urcitou nadobu az
po okraj vinem (af jiZ ze sudu nebo z jiné nddoby) nebo néjakou nddobu zcela
vyprézdnit (at jiz zpét do sudu ¢i do jiné naddoby).

Zkuste vymyslet, jak pro dané velikosti nadob vymyslet, jak na co nejmen-
i pocet preliti odméfit p pint vina. (Duchové vam totiz slibili, Ze kdyz jim
pomiuZete, zizni nezahynete. . .)

Priklad: Jsou-li objemy nadob 3,5,7 pint a potfebujeme odmétit 1 pintu
vina, pfelévame S — 3 (S je sud; mame 0,0,7),3 — 1 (3,0,4),1 — S5 (0,0,4)
a3 —1(301).

O casové slozitosti

P1i opravovani feSeni jsme byli pfimo zavaleni dotazy typu ,co to vlastné
je ta casova a pamétova slozitost?“ — nasledujicich par fadki budiz chapéano
jako pokus o odpovéd na otdzky podobného druhu:

Pro kazdy problém obvykle existuje vice riiznych algoritmii tento problém
fesicich, ale zfidkakdy byvaji vSechny ,stejné dobré“. Jedna z moznosti, jak
algoritmy porovnéavat, je zkoumat, za jak dlouho se k feseni dopracuji a kolik
pameéti k tomu potiebuji. Tyto vlastnosti se vétSinou popisuji pomoci takzvané
dasové a pamétové slozitosti algoritmu. Oboji se vyjadiuje analogicky, procez
se zaméfime napriklad na slozitost ¢asovou:

Predem mutZzeme vyloucit porovnavani podle ¢asu v sekundéach potiebného
ke zpracovani jednéch urcitych vstupnich dat, jelikoz jeden algoritmus miize
pracovat rychleji nez jiny pro néjaka vstupni data a daleko pomaleji pro jina.
Rozumné by mohlo byt vyjadrit ¢as vypoctu v zavislosti na néjaké mire velikosti
vstupnich dat (obvykle se oznacuje pismenem N) — to jest napf. pocet prvka
zpracovavané posloupnosti — tedy vyjadfit ¢as jako néjakou funkei ¢(V).

JenZe ouha, hodnoty funkce ¢ budou rizné, budeme-li program spoustét
na ruznych pocitacich a navic se tato funkce bude velice obtizné urcovat. Vy-
pomtizeme si proto asymptotickgm vyjadienim této funkce, jez ndm (ponékud
neexaktné fefeno) udava, jak rychle funkce ¢ roste v zavislosti na N, pfi¢emz
nas bude zajimat zejména jeji chovani pro velkd N (pro malé velikosti vstupt
jsou i pomalé algoritmy vcelku pouzitelné). Nalezneme tedy néjakou ,,jedno-
duchou* funkci f(N) (naptiklad néjakou mocninu N), o které vime, Ze roste
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stejné rychle jako t(N), ovSem bez ohledu na multiplikativni konstanty (napf.
3N? roste stejné rychle jako N2, stejné tak 7N3 +5N? — 10 se chova pro velka
N stejné jako N3 apod.). Takové srovnani chovani funkci znac¢ime t = O(f).

Typické algoritmy maji ¢asové slozitosti O(1) (konstantni), O(log N) (loga-
ritmick4), O(N*) (polynomicka) nebo O(N* -log N), popiipadé O(2") (expo-
nencialni, natolik pomald, ze prakticky nepouzitelnd — jiz pro N = 1000 byste
se vysledku nedockali v nejblizsich stoletich).

Pro ty z vés, ktefi chtéji znat pfesnou definici: ¢ = O(f) pravé tehdy,
existuje-li konstanta ¢ > 0 takovd, ze pro kazdé z plati t(x) < c¢- f(x).

Prahnete-li po hlubsim vysvétleni tohoto tématu, mutzete nahlédnout do
knihy Algoritmy a programovaci techniky od RNDr. Pavla T6pfera.
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Vzorova fesSeni 10-1-1

Vzorova reseni

10-1-1 Hanojské véze Martin Bélocky

Tato tiloha nepatfila mezi problémové. Bud jste ji feSili metodou ,, Rozdél
a panuj“ nebo analyzou moznych taht, coz bylo komplikovanéjsi, a témét ni-
kdo jste nenapsali diikaz spravnosti algoritmu. Zajimavé nam prislo, Ze témér
exponencialni.

My pouzijeme metodu ,,Rozdél a panuj“. Nasi tlohu rozd€lime na mensi
¢asti, které nasledné vyfesime. K tomu, abychom mohli prenést libovolny disk
D z tyCe A na ty¢ B, potfebujeme, aby byly vSechny disky mensi nez D na
pomocném disku C, jinak by to bylo proti pravidlim. (f) Pokud tedy bude-
me piemistovat disk D, nemusime se zabyvat vét$imi disky nez D, nebot ty
nemohou dle pravidel ovlivnit pfemistovani.

Algoritmus:

In: N >0 ... pocet diski na ty¢i A; chceme je pfenést na ty¢ B.
1. Pfeneseme N — 1 disk z A na C.

2. Pfeneseme 1 disk z A na B (v této tirovni nejvétsi disk).

3. Pfeneseme N — 1 diski z C na B.

Kroky 1 a 3 se vyfesi stejné. Algoritmus je konefny, nebot se rozklada
na mensi lohy nejvice do hloubky N (parametr N pro podilohu je vzdy o 1
mensi). Algoritmus je korektni, nebot jednotlivé kroky algoritmu jsou v souladu
s pravidly (to jsme jiz ukazali vySe). Algoritmus je tedy spravny.

Zbyva dokazat, Ze neexistuje algoritmus, ktery by tlohu vyftesil rychleji.
Kdyby ano, potom bychom bud (a) museli pouZit jiny algoritmus, nebo (b)
bychom mohli zlepSit jednu z jeho ¢asti. Kazdy algoritmus vSak musi dodrzovat
(1), tedy musi obsahovat nas algoritmus. (b): krok 2 uz zlepsit nelze, nebot
v ném prenasime disk z A na B piimo jednim tahem. Kroky 1 a 3 se fesi
stejnym algoritmem. Tedy vSechny Casti jsou nejrychlejsi mozné a tedy nas
algoritmus je nejrychlej$i mozny.

Casova slozitost: z algoritmu plyne rekurentni vztah pro podet krok:
T(N)=T(N-1)+1+4+T(N —1). Trividlné plati T(1) =1, T(2) = T(1) + 1 +
T(1)=2xT(1)+1=2x14+1=3,T(3)=2«T(2)+1=2x2xT(1)+1)+1=
22420420 =7 .  T(N)=2N"1t42N=24 420 =2V 1. Casové slozitost
je tedy exponencialni, O(2V).

Pamétova slozitost: Algoritmus a program potfebuje v jedné trovni vnoreni
pamét pro 4 proménné, pficemz pocet Grovni vnofeni (rekurze) je N. Tedy
pamétova sloZitost je linedrni, O(N).
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Program realizuje rozdéleni na podilohy pomoci rekurze. Je piimym pfe-
psénim algoritmu.

Program Hanoj;
var N:integer;

procedure prenes(kolik:integer; odkud,pomoci,kam:char);
begin
if kolik>0 then begin
prenes(kolik-1,odkud,kam,pomoci) ;
writeln(’Prenasim disk z tyce ’,odkud,’ na tyc ’,kam);
prenes(kolik-1,pomoci,odkud,kam) ;
end;
end;

begin

writeln (’kolik disku je na tyci A 7°);
readln(N);

prenes(N,’A’,’B’,’C’);

end.

10-1-2 Bila pani Ales Privétivy

Zadani této ulohy bylo zformulovano dost nestastné, nicméné i tak prislo
mnoho feSeni. Néktefi fesili onu trividlni Glohu, jini si zadani preformulovali,
a pokud jejich tloha méla néjaky smysl, uznavali jsme tato feSeni také.

Ze zadani plynulo, Ze bila pani se umi pohybovat pouze po pfimce pred sebe
(po odrazu opacnym smérem), a tedy pfimku nemtize opustit. Néktefi Fesitelé
se zamysleli nad mozZnosti, Ze stény hradu nejsou rovnobézné se svétovymi
stranami, a tim padem bila pani zacinajici sviij pohyb naptiklad na sever nemusi
projit (resp. narazit) dvefmi, ale miZe se odrazet v jedné mistnosti z rohu do
rohu po véky véki. S nasimi informacemi o hradé ale nemuzeme takovouto
situaci simulovat, takze mlcky predpokladejme, Ze bila pani chodi jen a pouze
rovnobézné se sténami hradu.

Dosazitelnost kocoura bilou pani pak prechézi na urceni, zda se kocour
a bild pani nachdzi na stejném sloupci/fadku a zda mezi nimi nejsou zavie-
né dvefe (tj. mezi kocourem a bilou pani jsou samé nuly). Pokud jsou tyto
podminky splnény, bila pani nalezne kocoura v koneé¢ném poctu kroki. Toto
mizeme rozhodnout v kvadratickém case a s konstantnimi ¢asovymi naroky.

K uréeni po¢tu krokt potfebujeme znat polohu omezujicich dvefi (tj. dvefi,
které omezuji pohyb bilé pani ve sloupci/Fadku) pro pfipad, kde dojde nejprve
k odrazeni bilé pani od dvefi a pak teprve najde kocoura. Nalezeni omezujicich
dveri v fadku je trivialni, ve sloupci je hledani hornich omezujicich dvefi ztize-
no tim, Ze nevime, ve kterém sloupci se kocour a bila pani nachazeji, a proto
musime hledat omezujici dvere ve vSech sloupcich, coz zvysSuje konstantni pa-
méfové naroky na linedrni. To by se dalo eliminovat dvojitym prectenim dat
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ze vstupu, ale to podle mého nazoru neni viibec elegantni. Samotné spocteni
kroki z téchto udajh je ziejmé.

Celkové m4 algoritmus kvadratickou ¢asovou slozitost, tj. O(M?) a linearni
pamétovou slozitost, tj. O(M), kde M je pocet mistnosti v sloupci/fadku.

program b_pani; {casova slozitost O(N*N), pametova 0(N)}

var Tahu,M,Smer:integer;

Function TahuVZ:integer; {resi ulohu, pohybuje-1li se BP po radku}
Var BpX,KocX,Left,Right:integer; {pozice kocoura, BP, a omezujicich dveri}
i,j:integer;
s:string;
begin
TahuVZ:=-1;BpX:=0;KocX:=0;Right :=M+1;
for i:=1 to M do begin {pro vsechny radky}
Readln(input,s);Left:=0; {omezujici dvere nastav na obvodove zdi hradu}
for j:=1 to M do {najdi kocku, BP a omezujici zdi na radku}

case s[j] of
’1’:if (BpX>0)and(KocX>0) then begin Right:=j;break; end
else if (BpX>0)or(KocX>0) then exit else Left:=j;

’A’ :BpX:=j;
’B’:KocX:=j;
end;
if KocX<>BpX then break; {kocka nebo BP nalezena}
end;
if (KocX=0)or(BpX=0) then exit; {kocka a BP nejsou na stejnem radku}

if Smer=2 then

if KocX>BpX then TahuVZ:=KocX-BpX else TahuVZ:=2*Right-KocX-BpX-1;
if Smer=3 then

if BpX>KocX then TahuVZ:=BpX-KocX else TahuVZ:=KocX+BpX-1-2*Left;

end;

Function TahuSJ:integer; {resi ulohu pohybuje-1i se BP ve sloupci}

Var BpX,BpY,KocX,KocY,Bottom:integer; {pozice BP, kocky a omezujicich dveri}
Top:array[1..100] of word; {pozice moznych hornich omezujicich dveri}
i,j:integer;
s:string;

begin

TahuSJ:=-1;BpX:=0;Bpy:=0;BpX:=0;KocX:=0;KocY:=0;Bottom:=M+1;
for i:=1 to M do Top[i]:=0;

for i:=1 to M do begin {ber hrad po radkach}
Readln(input,s);
for j:=1 to M do {urceni pozic kocky, BP a omezujicich dveri}

case s[j] of
’1’:if (BpX>0)and(KocX>0) then begin Bottom:=i;break; end
else if (BpX>0)or(KocX>0) then exit else Topl[j]l:=i;
’A’:begin BpX:=j;BpY:=i;if (KocX>0)and(KocX<>BpX) then exit;end;
’B’ :begin KocX:=j;KocY:=i;if (BpX>0)and(KocX<>BpX) then exit;end;

end;
if Bottom<>M+1 then break; {nasli jsem uz i spodni omezujici dvere}
end;
if (KocX=0)or(BpX=0) then exit; {kocka a BP nejsou ve stejnem sloupci}

if Smer=0 then

if BpY>KocY then TahuSJ:=BpY-KocY else TahuSJ:=BpY+KocY-2*Top[BpX]-1;
if Smer=1 then

if KocY>BpY then TahuSJ:=KocY-BpY else TahuSJ:=2*Bottom-BpY-KocY-1;
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end;

begin
readln(input,M, Smer) ;
if Smer>1 then Tahu:=TahuVZ else Tahu:=TahuSJ;
if Tahu=-1 then writeln(’Bila pani nenajde kocoura...’) else
writeln(’Najde ho v ’,Tahu,’ tahu.’);
end.

10-1-3 Bermudsky trojuhelnik Martin Mares

Prestoze tato tloha byla pomérné jednoduchd, objevila se ve vasich FeSe-
nich celd fada nesvard naprosto typickych pro feseni prvnich sérii seminaii.
Konkrétneé:

e Chybéjici popis algoritmu — nestac¢i uvést program, je téz nutné
zminit se o tom, jak vlastné funguje.

® Chybéjici dikaz spravnosti algoritmu — nestaci algoritmus vy-
svétlit, je téZ zdhodno uvést, proé zadany problém Fesi (pokud
to neni zjevné z principu jeho konstrukce, coz zde obvykle neby-
lo).

e Chybéjici, pfipadné nespravny odhad ¢asové a pamétové slozitos-
ti algoritmu — doporucuji precist si ivodni text o casové slozitosti
v zadani prvni série.

e Bells and whistles“ — v seminafovych programech opravdu ne-
ni nutné zabrat vétsinu papiru mazanim obrazovky, ¢ekanim na
stisk klavesy, barvickami, zvuky a pazvuky, prompty pfi zada-
véani, kontrolami korektnosti vstupnich dat (nejsou-li explicitné
vyZadovany v zadani) atd.

NuzZe dobrd, nyni jiz k tomu, jak tlohu opravdu vyfesit. Oznac¢me si ¢isla
v pyramidé a; j, kde ¢ je fadek a j pozice na fadku. Pfi tomto oéislovani jisté
plati, ze z prvku a; ; miZeme pokracovat budto do a;y1,; nebo do ajt1, j+1.

Povsimnéme si nyni trividlniho, le¢ velice dtlezitého faktu: maximéalni cesta
(tak budeme fikat cestdm vedoucim z daného bodu az k zdkladné a majicim
ze viech takovych cest nejvétsi soucet éisel na ni lezicich) z prvku a; ; se skldda
z odbocky doleva resp. doprava nasledované opét maximélni cestou z bodu
ai41,; resp. a;y1,j+1 (kdyby pokracovala cestou horsi nez je cesta maximalni,
mohli bychom tuto cestu nahradit cestou maximalni, ¢imz bychom ziskali cestu
z a;,; lepsi nez byla puvodni maximalni, coz by byl spor).

Nyni budeme konstruovat maximalni cesty z jednotlivych bodd, a to po-
stupné po jednotlivych hladinach pocinaje zédkladnou. Pro kazdy bod spocteme
délku maximélni cesty c; ;. Pro body zékladny je to trividlni: ¢, ; = an ; (ces-
ty tam konéi). Nyni zname-li jiz vSechna ¢; ; pro dané ¢, snadno dopoc¢itame
i pro hladinu bezprostfedné vyse: cesta z ¢;—1; budto zac¢ind odbockou doleva
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a ma soucet a;_1 ; + ¢;; nebo odbockou doprava se souctem a;—1; + ¢; j+1-
Jelikoz hleddme cestu maximalni, vybereme z téchto dvou moznosti tu s vét-
$im sou¢tem (viz Gvaha v pfedchozim odstavci), pokud jich je vice, pouZijeme
libovolnou z nich.

A jak vypiSeme to, co se po nas chce (to jest maximalni cestu z a;,1)? Inu,
snadno: za¢neme v a1,1 a pokracujeme do az 1 nebo as 2 podle toho, zda je vétsi
2,1 nebo ¢z 2. Obecné z bodu a; ; pokracujeme do toho z bod#t a;+1,;, @it1,j+1,
pro néjz je hodnota ¢ vétsi. Takto vybereme presné tu cestu, jejiz délku jsme
vypocetli vyse uvedenym postupem.

Casové slozitost algoritmu je O(N?), jelikoz kazdy prvek trojihelnika zpra-
cujeme maximélné dvakrat (asymptoticky rychlejsi algoritmus ani nemuze exis-
tovat, jezto kazdy prvek musime nutné otestovat), pamétova slozitost rovnéz
O(N?).

Program postupuje presné dle tohoto algoritmu, pficemz délkami maxi-
malnich cest pfimo nahrazuje jednotlivé prvky trojihelnika.

#include <stdio.h>

#define MAX 10
int N; /* Pocet Tadku */
int T[MAX|[MAX]; /% Trojthelnik +/

int main (void)

int 7, j;
scanf (“%d”, &N); /* Nacteni vstupu */
for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; j<=i; j++)
scanf (“%d”, &T[i][j]);
for (i=N—-2; i>=0; i——) /* Vypocet délek maximélnich cest */
for (j=0; j<=i; j++)
TEIG] += (Tl+1G] > TE1G+1) ? T+« TG+
Jj = 0;
for (i=1; i<N; i++) /* A nyni vypis vystupu =/
it (TG > TG+
putchar (‘—’);
else {
putchar (‘4’);
Jj++;

putchar (‘\n’); /* Hotovo */
return 0;

}
10-1-4 No to snad ne! Vit Novak

Minusdvojkova soustava vam prili§ hlavu nezamotala, coz je potésujici. Jen
si néktefi z vas nevSimli, Ze ¢islo mize mit miliony cifer — a tedy Ze je nejlepsi
je zpracovavat primo pfi vstupu. Je totiz mozné, ze se ¢islo nevejde do paméti.
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Nejjednodussi samoziejmé je vyuzit pfimo definice, to ale pravé vynuti
ulozeni celého minusdvojkového c¢isla do paméti. Vyhodnéjsi je uvédomit si
jednu zakonitost, na které feseni zalozime:

Kdyz totiz néjaké ¢islo a ma pfi déleni ¢islem k zbytek z, pak ¢islo a0
bude mit stejny zbytek po déleni ¢islem k, jaky bude mit ¢islo z0. Skutecné,
napiiklad v desitkové soustavé 313 mod 3 = 1 a pii tom 3130 mod 3 = 1 stejné
jako 10 mod 3 = 1.

Plati to skutecné vzdycky? Pokud a mod k = b, pak musi pro né&jaké c platit
a=k-ctbatedya-s = k-s-c+b-s odkud uz vyplyne, Ze a-s mod k = b-s mod k.

Toho ted vyuzijeme k jednoduchému algoritmu: Postupné budeme nacitat
jednotlivé cifry (bude to vZdy jednicka nebo nula), pfi¢teme k (—2)-nasobku
stavajicitho zbytku a ,,vymodulime“ k. Kdyz takhle zpracujeme celé ¢islo, do-
staneme zbytek po déleni minusdvojkového ¢isla Cislem k. Je-li to nula, bylo
¢islo délitelné.

#include <stdio.h>
void main () {
int k, zbytek, cifra;
printf (“Zadej ¢islo v desitkové soustavé:”); scanf (“%d”, &k);
printf (“Zadej minusdvojkové ¢islo:”);
zbytek=0;
getchar (); /#* zrusi pfebyteény enter x/
for (;5) {
cifra=getchar ();
if (cifra!=‘0&& cifral=‘1") break;
zbytek= (zbytek+ (—2)+ (cifra—‘0’))%k;

if (zbytek) puts (“Neni délitelné.”);
else puts (“Je délitelné.”);

}
10-2-1 Byrok(r)ati Michal Koucky

7 teSeni bylo vidét, ze s byrokratickym aparatem mate kazdy néjaké ty
zkusSenosti. Ne vSichni je vSak mate stejné. Nékteri z vas byli z téch byrokrata
tak zmateni (nebo byli tak pilni?), Ze se zapominali podivat do tasky na lejstra,
zda tam jiz pozadované lejstro nemaji, a jedno a totéz lejstro shanéli pti kazdém
byrokratickém pozadavku stale znovu a znovu. To u téchto lidi vedlo k tomu,
7e objem jejich tasky nartistal a nartistal, az prerostl tnosné meze a priblizil
se exponencidlni hranici. Taci se tedy zjevné nikdy audience nedockali, nebot
v prubéhu shanéni lejster padli vycerpanim. Za tuto metodu shanéni lejster
jsme strhavali ¢tyti body. Skupina studovanych lidi, ktefi ohfivaji vodu na c¢aj
tak, ze nejprve pripadnou vodu z konvice vyliji, poté znovu do konvice napusti
pozadované mnozstvi vody a pak teprve postavi konvici na sporak, prevedla
tento problém na znadmy problém topologického tiidéni. Podle toho, jak se jim
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zadafilo, pak tlohu fesili bud v ¢ase kubickém ¢i case kvadratickém. Za takové
feSeni obvykle autor utrzil o néjaky ten bod méné.

Ti nejzkusenéjsi z vas, mezi které patiii Tonda Hildebrand z Jeseniku, Tesili
tento problém postupem, ktery byl vystizné popsan praveé v pracech zminéného,
s byrokracii zkuseného autora, a proto si zde jeho popis dovolime otisknout
doslova. (Véfime, ze diky jeho postupu budeme v byrokratickém apardtu tak
zbéhli, ze pfipadné spory o autorskd prava dokdZeme odrazit.)

Tedy: Byrokraticky systém je véc zaludné a nejeden poddany padl vycerpa-
nim pfi shanéni povoleni k audienci. Neni se co divit, kdyz prochodil kilometry
palacovych chodeb, mnohokrat se ztratil, povoleni k audienci stale nemél, ale
zato riznych zbytecnych lejster mél bezpocet. Takovy hloupy sedlak udélal chy-
bu, Ze se zbésile vrhnul do jesté zbésilejsi rekurze, stale se vnoroval do novych
oufadil az nakonec zapomnél cestu domii.

Byrokat je nastésti ¢lovek liny, nejradéji by sedél u svého ¢islicového stroje
a z donesenych informaci zjistoval, jak to v tom palaci vlastné chodi. Je mu
jasné, ze prochazet Grady na papife je daleko rychlejsi nez je hledat v paléci.
V zajmu pohodli také zjistil, Ze na obelsténi byrokratického aparatu mu staci
jedno pole PAPALASI s tolika prvky, kolik je v zdmku oufadnikt. Tady bude
mit u kazdého oufadnika:

e Jestli nema jeho lejstro £, pak pokud bude o toto lejstro pozadan,
tak ho musi sehnat.

e Jestli uz ma jeho lejstro £, pak ouradnika uz nikdy nemusi vidét.

® Jestli shani jeho lejstro £, aby si ho oufadové neposilali mezi
sebou.

Dale si na papirek zapisuje, v jakém poradi lejstra ziskava. Protoze chodil
po oufadech v uréeném pofadi (a jen kdyZ musel) a na papirek si zapisoval ¢isla
oufadnikl teprve tehdy, az lejstro opravdu drzel v ruce (pomyslné), je tedy
pofadi oufadnikii na papirku vysledkem a mtize ho (samozfejmé za honorér)
predat poddanému. Pokud by se mu stalo, ze pfi shanéni urcitého lejstra by po
ném jiny oufada toto lejstro chtél (jednoduse se podiva do pole PAPALASI), je
tkol nesplnitelny a poddany to musi zkusit zitra.

Vyse uvedeny popis odpovida postupu chytrého sedlaka, ktery déla jen to
co musi, ale poctivé. Takovyto postup spotiebuje kvadratické mnozstvi c¢asu
v zévislosti na poc¢tu oufadniktt (O(n?), kde n je pocet outadnikil) a stejné
mnozstvi pamétového prostoru (na zapamatovani provazanosti oufadi).
Program snad netieba zvl4$t komentovat.

Program Byrokrati;
const MaxN = 20;

type Lejstro = ( nemamLejstro, mamLejstro, shanimLejstro);
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var 0 : array [1..MaxN,1..MaxN] of byte; { vztahy mezi ouradniky }
Papalasi : array [1..MaxN] of Lejstro; { struktura na potirani byrokracie }
Papirek : string; { sem se zapisuje poradi navstev }
L : integer; { lord - tiskovy mluvci }
N : integer; { pocet ouradniku }
Ch : string; { pomocny retezec }
I : integer; { pomocna promenna }

procedure Byrokat(Byrokrat:integer); { sezen lejstra pro byrokrata Byrokrat }

var i:integer;
begin
for i:=1 to N do

if 0[Byrokrat,i]<>0 then { chce po mne lejstro od byrokrata i ? }

if Papalasilil=nemamLejstro then { pokud jeho lejstro nemam, }
begin
papalasi[i] :=shanimLejstro; { tak ho jdu sehnat }
Byrokat (i) ;
end
else

if papalasi[i]=shanimLejstro then { pokud uz jeho lejstro shanim }

begin

writeln(’Ukol neni splnitelny - papalas ’,i,’ me posila zpatky’);

halt(0);

end;

{ Pokud jeho lejstro mam, tak ho ukazu }
str(Byrokrat,ch);
Papirek := Papirek + ch +’,’; { je nucen mi sve lejstro vydat }
Papalasi[Byrokrat] :=mamLejstro; { zapisu si to }

end;
procedure NactiVstup;
begin

{ Cosi nacita }

end;

begin
NactiVstup;

for i:=1 to N do Papalasil[i]:=nemamLejstro;

papirek:=’’;
papalasi[L] :=shanimLejstro;
Byrokat (L) ;

writeln(papirek);
end.
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10-2-2 Miniténni posloupnost Daniel Kral

Pied zapocetim feSeni tlohy je tfeba si dikladné precist definici podpo-
sloupnosti. Prvni feseni, které nas napadne je stfidat ,velkd* a ,mald® ¢isla a
vytvorit napf. pro n = 8 posloupnost 1,8,7,2,6,3,5,4 — tato posloupnost ma
vsak monoténni podposloupnost délky 5 a to 8,7,6,5,4. Po chvilce zkouseni
vSak pro n = 8 nalezneme posloupnost 1, 8,7,2,4, 6, 3, 5, kde délka nejdelsi mo-
noténni podposloupnosti je 4, a poté i posloupnost 7,2,4,1,8,6, 3,5, kde délka
nejdelsi monoténni podposloupnosti je dokonce pouze 3.

Pokusme se tedy nejprve udélat pro dané n odhad délky nejdelsi monotén-
ni podposloupnosti. Uvazme libovolnou posloupnost dle zadani dlohy a kaz-
dému jejimu ¢lenu pfifadme dvojici ¢isel reprezentujici délku nejdelsi rostouci
posloupnosti a délku nejdelsi klesajici posloupnosti jim koncici. Tedy napt.
pro posloupnost 7,2,4,1,8,6,3,5 z prvniho odstavce timto postupem vytvo-
Hme 7 — (1,1),2 — (1,2),4 — (2,2),1 — (1,3),8 — (3,1),6 — (3,2),3 —
(2,3),5 — (3,3). Délka nejdelsi monoténni podposloupnosti je rovna maximu
z prirazenych Cisel. Pouzité dvojice Cisel se neopakuji, nebot vSechny ¢leny po-
sloupnosti jsou razné. Byla-li nékterému ¢lenu pfifazena nepi. dvojice (5,7),
byla urcité jinému ¢lenu pfifazena dvojice (4, 7) — ,kazd4 alespoii dvouprvkova
posloupnost mé predposledni prvek®“. Ma-li tedy nejdelsi monoténni podpo-
sloupnost délku k, lze vytvoiit k2 dvojic ¢isel 1 az k a tedy k2 > n.

Jestlize pro dané n vypiSe program posloupnost, jejiz nejdelsi monotdnni
podposloupnost méa délku [y/n] (pro neznalé horni celd ¢4st odmocniny z n), je
tato posloupnost optimalni. Nejobtiznéjsi je to samozfejmé udinit pro n = k2,
nebot pro mensi n mizeme hledanou posloupnost ziskat z posloupnosti pro k2
vynechanim ptili§ velikych ¢lent. Jednim z mnoha moznych feSeni je vytvareni
pro k? posloupnosti sestavenych z k klesajicich bloki: 3,2,1,6,5,4,9,8,7 (k =
3). Analogicky pro vétsi k.

Napsat program realizujici dany algoritmus je nyni jiz snadné. Casova slo-
Zitost je (pfi dobré realizaci) linedrni, pamétova je dokonce konstantni.

#include <stdio.h>

int main ()
{
int 4, j, k, n;
scanf (“%d”, &n);
for (k=0, i=n; i>0; k++)
1—=2xk+1; /#* horni celd ¢ast odmocniny */
for (i=0; i<kxk; i++)
if ( (j=i—2x (:%k)+k)<=n) printf (“%d\n”, 7);
/#* generujeme pfimo pro druhou mocninu */
return 0;
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10-2-3 Turinguv stroj Martin Mares

U této tlohy se ndm seslo relativné malo feSeni, zato vétsina z nich opravdu
fungovala. Zakladni problém byl ovSem v urcovani ¢asové a pamétové slozitosti
— i u Turingova stroje samozfejmé maji tyto pojmy rozumny smysl: pamétova
slozitost algoritmu je pocet pouzitych poli¢ek pasky (¥idici tabulka stroje se do
ni nepocita, jelikoz je konstantni pro vSechna vstupni data a u béznych pro-
gramil se také do pamétové slozitosti program nepo¢itd), ¢asova slozitost pak
celkovy pocet krokti vypocétu. Uvédomte si, ze pamétova slozitost nikdy nemtize
presdhnout ¢asovou (v kazdém kroku vypoétu miZeme pouzit maximalné jedno
dosud nepouzité poli¢ko) a Ze na rozdil od obvyklych programovacich jazyka
zde mé smysl nejen asymptotické vyjadieni slozitosti, ale i pfesnd ¢isla (my si
ovSem vystacime s tvarem asymptotickym).

Zakladni otazkou ovSem je, jakou representaci ¢isel si zvolit: nejjednodus-
§i by bylo uzit ,,jedni¢kovou soustavu“ (téz feéenou jednickovy aditivni kéd —
prosté ¢islo n je zapsdno n jednickami), ale u ni je zédkladni nevyhodou velkd
pamétova (a tim padem i Gasovd) narofnost algoritmu (nésobite-li ¢isla m a
n, potfebujete pamét O(m x n) na ulozeni vysledku. Na druhou stranu, naso-
bit ¢isla v desitkové soustavé by bylo zbytecné slozité, zvolime proto soustavu
dvojkovou. Cisla budeme zapisovat tak, Ze nalevo (tak budeme fikat poloze
nejblize k zac¢atku pasky) bude éislice nejnizsiho fadu, napravo pak nejvyssiho.

Pokud mame vice ¢isel, mizeme je jednoduse zapsat za sebe a oddélit néja-
kym specidlnim znakem (nabizi se kuptikladu A). Jelikoz vSak jsme ve stavech
stroje schopni uchovat pouze koneéné mnoho informace a zpracovavana Cisla
nejsou nijak omezena, musime pak libovolnou operaci s nimi (tedy i prosté
zkopirovani jinam) provadét po malych kouscich a neustale skdkat od jednoho
¢isla k druhému, ¢imz algoritmus oproti programovacim jazyktim dovolujicim
pfimou adresaci paméti zpomalime fadové tolikrat, kolik je vzdéalenost zacatkt
¢isel od sebe (a to je minimalné délka kratsiho z nich).

Existuje ovSem jednoduchy trik, s jehoZ pomoci se lze tomuto poskakovani
mezi ¢isly vyhnout: prosté obé ¢isla zapsat na totéz misto — budto prolozené
(tedy éislice st¥idavé z jednoho a z druhého éisla), nebo misto dvou éislic pouzit
¢tyii a kazdou novou éislici kédovat jednu éislici prvniho éisla a jednu (téhoz
fadu) druhého. Tak vSechny algoritmy prochazejici obé ¢isla ,zleva doprava®
dokazeme provést v linedrnim case. My si pro nas stroj zvolime metodu prvni
(prokladani), jez vede na mensi abecedu za cenu zvétseni poctu stavi.

Paska stroje bude pfi nasobeni x = a - b vypadat takto:

apas . . .anvbol‘oblﬂﬁl ey

priemz nevyuzité ¢islice b a x budou mit hodnotu A, chapanou jako nulu.
Navic si v prubéhu vypoctu budeme jiz zpracovand a; odskrtavat znakem f.
Abeceda stroje tedy jest ¥ = {0,1,4, O, A}.
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A nyni jiz k algoritmu: ndsobime-li ¢islo b ¢islem a zapsanym ve dvojkové
soustavé jako a = ) . a;2", je jisté x = a-b = (Zz ain) b =73,a;2"-b. Toto
nam presné dava skolsky algoritmus na nasobeni zapsatelny takto:

l.z—0

2. Jestlize amod 2 =1, pak x «— x + b
3. a« |a/2]

4. b+—2-b

5. Pokud a # 0, pokracuj krokem 2.

Preformulovano pro Turingav stroj: Najdi nejlevéjsi ¢islici a;, kterd dosud
neni Skrtnuta a skrtni ji. Pokud to byla jednicka, ptic¢ti k x hodnotu b. V kazdém
pfipadé pak vynéasob b dvéma (to jest posun o fad doprava). Toto opakuj, dokud
zbyvaji v a neskrtnuté Cislice.

Nésledujici tabulka definujici nés stroj (S je pocétecni stav; progkrtnutd
okénka stroj pii korektnim zaddni nemize pouzit) snad ani nepotiebuje dalsich
komentari:

stav 0 1 g % A
S So/t/R Si/t/R  —  E/O/L  —
Sy S1/0/R S;/1/R —  A/Q/R —
A Ay/0O/R A/1/R — — B/A/L
Ay AJ/O/R A/1/R — — A/O/R
A, A/1/R C/O/R — — A/1/R
¢ A/0/R Cy/1/R — — B/1/L
¢, CJ/o/R C/1/R — — C/0/R
B B/0o/L B/1/L — Ry/V/R BJ/A/L
So  So/0/R So/1/R — Ro/V/R —
Ry Ky/0/R K:/0/R — — W/0/L
Ky Ry/0/R Ry/1/R — — Ro/A/R
R, Ky/1/R Ki/1/R — — W/1/L
K, R;/0/R R;/1/R — — Ri/A/R
w  w/o/L W/1/L S/4/R W/Q/L W/A/L
E —  — EfL —

A jak je to s ¢asovou slozitosti? P¥i zpracovani kazdé cifry éisla a ,pfe-
jedeme* celou vyuzitou ¢ast pasky doprava, pak se o kus vratime, pak opét
doprava a pak se opét vratime = celkem tedy O(loga + logb), toto vykondme
(log a)-krat, coz dava celkem O(loga - (loga + logb)).

Zkuste si promyslet, jak by se toto feSeni zménilo, kdyz bychom misto
prokladani ¢isel na péasce zkusili pouzit vétsi abecedu. . .
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10-2-4 Bynariho logaritmus Vit Novak

Veétsinou jste prisli na to, ze pro Bynariho logaritmus je rozhodujici prvni
jednicka daného ¢isla ve dvojkovém zapisu. VétSinou jste také prisli na to, Ze
mocniny dvojky je tfeba zpracovat zvl4st nebo si na né d4t aspoti pozor, protoZze
u nich je logaritmus roven exponentu v mocniné, zatimco u ostatnich ¢isel je
o jedna vyssi, nez poradi nejvyssiho nenulového bitu.

Zbyva tedy vyteSit, jak najit nejvyssi bit. A tady ndm pomutze piuleni
intervalu. Nejvyssi jedni¢ka totiz mize byt bud v prvnich 512 bitech, nebo
ve druhgch. To zjistime prostym porovninim naseho &isla s 2°12, tedy vlastné
s 1 << 512 (pro pascalisty: 1 shl 512). Reknéme, Ze je ve vysSich 512 bi-
tech. Pak muZe byt bud ve 256 nejvyssich, nebo zas v té druhé piilce, zjistime
porovnanim s 1 << (256+512)...

Potfebujeme tak log, 1024 = 10 kroki (mimochodem, v8imli jste si, ze 1024
je také ¢islo tlohy? — pozn. M.M.)

#include <stdio.h>
#define bsize_of-int sizeof (int) * 8 /* Bitova sitka intu */
int main (void)
{ int n, b.log, krok;

krok = b_log = bsize_of int/2;

scanf (“%d”, &n);

for (; ;)

{

krok = krok > 1;

if (n < (1kblog))
b_log—=krok;

else if (n >= (1< (b.log+1)))
b_log+=krok;

else break;

}
printf (“%d\n”, b_log);
return 0;

}
10-2-5 Kostky jsou vrzeny Martin Bélocky

Trivialné 1ze tlohu fesit setfidénim kostek a pak vybranim prvnich K nej-
vétsich. To je ovSem zbyteéné pomalé (v ¢ase alespoii O(N -log N)), nebot je
zbytecné t¥idit prilis lehké kostky (ty nds nezajimaji) ani pfilis té7ké (to po nés
nikdo nechce).

Ulohu jste fesili dvéma zptisoby: za predpokladu, ze Baron Bynéri je ne-
gramotny, jste se pouze soustiedili na algoritmus nalezeni K nejvétsich prvki
z pole a prvky jste v poli pouze radili a nepamatovali jste si jednotlivé vysledky
vazeni.
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Neékterfi z vas se snazili minimalizovat pocet vazeni tim, Ze si pamatovali
v jiné datové struktufe vysledky jednotlivych vazeni, aby se nevazily koule, kte-
ré jiz byly jednou vzajemné zvazeny, nebo navic néktefi na zakladé predchozich
véazeni byli schopni fict, jak nékteré konkrétni vazeni dopadne (napf. vim-li, Ze
1>2a2>3,d4 se odvodit, ze 1 > 3). Timto FeSenim jste ale pfedpokladali
gramotnost Bynariho (musel by si vysledky zapisovat). Toto je v8ak uz FeSeni
obecnéjsiho problému, nez bylo mysleno zadanim. K tomuto feSeni byste po-
tfebovali dalsi datovou strukturu — tabulku, do niz byste si zapisovali vysledky
a podle konkrétnich vazeni dopliiovali dalsi relace mezi kostkami vyplyvajici
z vazeni. Dopliiovani relaci by navic zvétsilo celkovou slozitost puvodniho al-
goritmu, ktery by bez tohoto pracoval v priméru v linedrnim c¢ase vici poctu
kostek. Dale se tedy zabyvejme pouze algoritmem nalezeni K nejvétsich kostek
fazenim.

Nas algoritmus je modifikaci znamého t¥idiciho algoritmu Quicksort. Kost-
ky dame do fady a budeme se na né odkazovat pomoci indexu v fadé.

Vybereme si né€jakou kostku v fadé, ozna¢me ji X. Rozdélime fadu na tii
¢asti, do levé dame kostky tézs8i nez X, do pravé lehéi nez nez X a uprostied
rovné X. Nechf je pocet kostek v levé ¢asti L, pravé P, uprostied U. Mame-li
najit K nejvétsich kostek a K < L, pak opakujeme algoritmus od zacatku, ale
vstupem bude pouze téchto L kostek. Pokud K > L+ U, pak jsme nasli L +U
hledanych kostek a opakujeme algoritmus od zacatku s tim, Ze uz hleddme
pouze v pravé casti s P kostkami a hleddme K — L — U kostek. V ostatnich
ptfipadech jsme nasli K nejvétsich kostek: je to L kostek vlevo a z prostiedku
vezmeme prvnich K — L kostek (nebot uprostied jsou vSechny stejné t&zké).

Jinak FeCeno: nas algoritmus najde K-ty nejvétsi prvek a vSechny prvky
nalevo od néj jsou diky vhodnému fazeni vétsi nebo stejné.

Dtkaz spravnosti: Algoritmus skon¢i, kdyz bude K v prostfedni ¢asti, coz
bude nejpozdéji, kdyz bude na vstupu jedna kostka, a protoze v kazdém kroku
algoritmu rozdélime fadu kostek na alespori dvé mensi ¢asti (jinak bychom
ihned skoncili — v8e by bylo uprostfed). Nalézdme postupné nejtézsi kost-
ky v levé casti a prilis lehké zahazujeme a v kazdém kroku algoritmu plati
K > poc¢. uz nalezenych+ L + U, takZe o zadnou kostku ve spravném vysledku
neptijdeme.

Slozitost: Zalezi na vybéru kostky X. Kdybychom dokazali pokazdé vybrat
prostiedni kostku co do véhy, rozdélili bychom Fadu kostek (kdyz by se v fadé
nevyskytovaly stejné tézké kostky) nejprve na polovinu, pak na ¢tvrtinu, osmi-
nu,.. ., tedy pocet vézeni by se dal odhadnout na N+N/2+N/4+...4+1=2-N,
tj. pocet vazeni je linedrné zavisly na poctu kostek O(N).

Kdyz bychom vybirali pokazdé nejhorsi moznost, tj. za X bychom vybrali
napt. nejlehéi kostku, pocet vazeni by byl pfiblizné N+(N—-1)+(N-2)+.. .+ K,
coz je v souctu kvadraticky pocet vazeni viici poctu kostek — O(N?). O priméru
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se vSak d4 Fici (le¢ pfesné spoéitani primérného chovani je bohuzel nad ramec
naseho seminéfe), Ze se bude provadét O(N) vazeni. Dtkaz je velice podobny
dikazu slozitosti algoritmu Quicksort.

program K_nejvetsich;

{Nalezeni K nejvetsich prvku metodou zalozenou
na modifikaci tridiciho algoritmus Quicksort}

uses crt;

const MaxN = 1000; {maximalni pocet zpracovavanych cisel}
type Pole = arrayl[l..MaxN] of integer; {ulozeni cisel}
var P: Pole; {ulozeni tridenych udaju}

N: 1..MaxN; {pocet prvku v poli P}
pom,I,K: integer;
s:text;

function porovnej(a,b:integer) :char;
var z:char;
begin
if a=b then porovnej:=’=’ {aby tutez kostku Bynari nezkousel davat na 2 misky najednou:-) }
else begin
writeln(’poloz na vahy kostku cislo ’,a,’ a kostku cislo ’,b);

writeln(’jak se naklonily vahy ? ( <, >, =)’);
z:=readkey; porovnej:=z;
end end;

procedure NaleztKty(var P:Pole; Zac,Kon,K:integer);
{v poli celych cisel P v useku od indexu Zac do indexu Kon
vyhleda K-te nejmensi cislo }

var X: integer; {hodnota pro rozdeleni na useky}
Q: integer; {pomocne pro vymenu prvku v poli}
I,J: integer; {posouvane pracovni indexy v polil}

begin

while Zac < Kon do

begin
X:=P[K]; {jedna mozna volba, lze i jinak}
I:=Zac;
J:=Kon;
repeat

while porovnej(P[I],X)=’>’ do I:=I+1;
while porovnej(P[J],X)="<’ do J:=J-1;
if I < J then {vymenit prvky s indexy I a J}
begin
Q:=P[I]; P[I]:=P[J]; P[J]:=Q;
I:=I+1; J:=J-1; {posun indexu na dalsi prvky}
end
else if I = J then {oba indexy ukazuji na hodnotu X}
begin
I:=I+1; J:=J-1 {posun indexu na dalsi prvky
- nutne kvuli ukonceni cyklu}
end
until I > J;
{usek <Zac,Kon> je rozdelen na useky <Zac,J> a <I,Kon>}
if K < I then Kon:=J; {dal budeme hledat v levem useku}
if K > J then Zac:=I; {dal budeme hledat v pravem useku}
end; {mame k-ty nejvetsi prvek a pred nim jsou jen prvky >= }
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writeln(’Nalezeno ’, K, ’ nejvetsich prvku: ’);
for i:=1 to k do write(P[il,’,’);
writeln;

end;

begin {hlavni program}

clrscr;

write(’Pocet kostek: ’); readln(N);

for I:=1 to N do P[I]:=I; {nezname vahy cisel, diktujeme jen indexy !!!'}
write(’Kolik nejvetsich nalezt?: ’); readln(K);

NaleztKty(P,1,N,K);

end.

10-3-1 Domeckologie Martin Mares

Jelikoz se jednd o problém z teorie grafii, nebude od véci, kdyz nejdiive
zadefinujeme par uziteénych pojmu a dokdzeme dvé vice méné trividlni tvrzeni.
Je pravda, ze by bylo mozno nas algoritmus odvodit i bez tohoto ,teoretického
abrakadabra“, ale pokusme se pro jednou ukazat, jak se véci délaji poradné.
Vse budeme zavadét pro multigrafy, coz jsou grafy, v nichZz miZe mezi dvéma
vrcholy vést libovolny pocet hran.

[Zamérné ukazujeme nékolik postupné se zlepsujicich algoritmi — poéinaje
algoritmem nefunkénim pres algoritmus slozity az k findlnimu vzorovému pro-
gramu — abychom ukézali nejen, jak feSeni tllohy vypada, ale také jak se k nému
dojde, coz ve véts§iné ucebnic, af jiz programovani ¢i matematiky, chybi.]
Definice:

® stupern vrcholu je pocet hran, které z vrcholu vychézi. Uvédomte
si, ze soucet vSech stupni vrcholl je roven dvojnasobku poctu
hran (kazd4 hrana m4 dva konce), coz je sudé ¢islo, takze vrcholt
lichého stupné musi byt sudy pocet.

® sled je posloupnost vrcholt a hran vohivy ... hyv,, kde hrana h;

spojuje vrcholy v;_1 a v;.

tah je sled, v némz se neopakuji hrany.

uzavreny tah je tah, v némz vy = v,.

otevieny tah je tah, ktery neni uzavieny.

cesta je sled, v némz se neopakuji vrcholy (tudiz ani hrany).

kruznice je sled, v némz je vo = vy, a jinak se zadné vrcholy (tedy

ani hrany) neopakuji.

e Graf je souvisly pravé tehdy, kdyz mezi kazdymi dvéma vrcholy
existuje cesta tyto vrcholy spojujici (coz je totéz, jako kdyZ mezi
nimi existuje sled, uvédomte si, proc).

e Komponenta souvislosti je podgraf, ktery je souvisly a jiz k nému
nelze doplnit Zddnou hranu ptvodniho grafu, aniz by se souvislost
porusila.
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e Tah se nazyva eulerovsky, pokud obsahuje vSechny hrany daného
grafu.

Véta (Prvni Eulerova). V grafu existuje uzavieny eulerovsky tah <= graf
je souvisly a vSechny vrcholy maji sudé stupné.

Dukaz. =-: Kdyby graf nebyl souvisly nebo v ném existoval vrchol lichého
stupné, je zjevné, ze v ném nemuze byt eulerovsky tah. Zbyva tedy dokazat
implikaci opa¢nym smérem. ..

<: Vezméme nejdelsi mozny tah v nasem grafu. Pokud neni uzavfeny, jisté
ma néjaky koncovy vrchol, tohoto vrcholu se ovSsem tento tah dotyka lichy-
pocet-krat (jednou na zacitku a pak vzdy vejde a vyjde a skonéi jinde), ale
tento vrchol ma sudy stupen, takze existuje nepouzitd hrana z tohoto vrcholu
vedouci a o tu mizeme tah prodlouzit = nebyl nejdelsi a jsme ve pfi. Kdyby
nebyl eulerovsky, existuje hrana e, kterd v tahu neni obsazena a pritom jeden
z jejich vrchold v v tahu obsazen je (graf je souvisly — pokud existuje jedina
hrana ¢/ mimo tah, vezmeme cestu z jejiho libovolného krajniho vrcholu do
néjakého vrcholu v’ tahu a za e prohlasime prvn{ hranu na této cesté [ve sméru
od v'], jez v tahu neni). A ve vrcholu v miizeme na§ uzavieny tah rozpojit a
k libovolnému z jeho konct hranu e pridat, ¢imz jsme jej opét prodlouzili. Spor.

Véta (Druha Eulerova). V grafu existuje otevieny eulerovsky tah <= graf
je souvisly a existuji v ném pravé dva vrcholy lichého stupné.

Dikaz. Smér = je opét ziejmy. Zpét: Pokud existuji dva vrcholy vy, vg lichého
stupné, miizeme mezi né doplnit hranu é (jelikoZ pracujeme s multigrafy, nevadi,
Ze uz tam jedna takovd mtize byt), ¢imz vznikne graf vyhovujici podminkdm
predchozi véty, tudiz v ném existuje uzavieny eulerovsky tah a odstranime-li
z néj pridanou hranu é, dostaneme otevieny eulerovsky tah v ptivodnim grafu.

Nyni je zfejmé, Ze zadani ilohy po nds vlastné chce nalézt v daném (mul-
ti)grafu jakykoliv eulerovsky tah a Ze soufadnice vrcholl jsou naprosto zbyteé-
né. Z predchozich vét je jasné, jak vypadaji nutné a postacujici podminky jeho
existence. Zkusime tlohu vytesit a pouzijeme k tomu. . .

Hladovy algoritmus. Vybereme si, kde za¢neme (pokud existuji vrcholy
lichého stupné, tak v nékterém takovém, jinak na tom nezalezi, jelikoz tah
bude uzavieny) a poté budeme tah rozsifovat o dalsi hrany, dokud to pujde.
Na konci nutné dojdeme do druhého vrcholu lichého stupné nebo tam, kde jsme
zacali (kdybychom dosli nékam jinam, mohli bychom je$té pokracovat nékam
dal, protoze bychom kon¢ili ve vrcholu sudého stupné, v némz jsme nezacali,
a tak by musela existovat jesté dalsi nepouzitd hrana pryc).

Vyvraceni. A¢li tento algoritmus najde uzavieny tah, respektive tah se sprav-
nym zacatkem a koncem, nemusi tento tah byt eulerovsky. Piikladem budiz
napiiklad néasledujici graf (plnym koleckem je vyznacen pocateéni = koncovy
vrchol, zvyraznény jsou hrany nalezeného tahu):
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Oprava. Stalo se tedy, ze v grafu zbyly jesté néjaké hrany v nalezeném tahu
T neobsazené. Ale jak vypada graf sloZzeny z téchto hran? Uvédomte si, Ze jisté
jsou vSechny stupné vrchold sudé (odecetli jsme od v8ech stupiit vrcholi suda
¢isla mimo vrchold lichého stupné, od nichZ jsme odecetli ¢isla lichd), takze
v kazdé komponenté ¢ tohoto grafu existuje uzavieny eulerovsky tah T, ktery
ma s tahem T alespon jeden spoleény vrchol v., v némz miiZzeme oba tahy
rozpojit a vsunout 7T, do T'. Jenze tahy T, mtzeme nalézt rekurzivni aplikaci
téhoz algoritmu. . .

Tento algoritmus tlohu fesi, ba dokonce pfi vhodné implementaci v Case
O(M) (pocet hran budeme znaéit M, pocet vrcholi N), nicméné je znacné
komplikovany (rekurzivni dekompozice grafu, udrzovani a slepovani seznamu
apod.). Pokusime se jej jesté trochu zjednodusit. .. Zkonstruujeme hladovym
algoritmem néjaky zakladni tah Ty a nalezneme prvni vrchol v, z néjz vede ne-
pouzitd hrana e (z dikazu Eulerovy véty vime, Ze budto takova hrana neexistu-
je, nebo je graf eulerovsky a nebo nesouvisly — to, ktery pfipad nastal, vyfesime
snadno pocitadlem zbyvajicich hran), nadez zkonstruujeme uzavieny tah T, ze
zbylych hran, ktery v e zac¢ina i kon¢i, pripojime jej do Ty a takto pokracujeme,
dokud existuji nepouzité hrany s tahem sousedici. Pov§imnéte si, ze pfi pridava-
ni takovychto ,, podtahti“ nemtze nikdy vzniknout nepouzitda hrana dotykajici
se vrcholu, ktery by na nasem tahu byl pred vrcholem v, takze lze vSe vyftesit
frontou na dosud nezpracované vrcholy v ¢ase O(M) a paméti O(M) takto:

Algoritmus F (Frontalni atok).

1. Spocitame vrcholy lichého stupné, pokud jich je > 2, tloha nem4
feSeni, jinak zvolime pocatecni vrchol vy jako jeden z lichych,
pripadné libovolny, pokud jsou vSechny sudé.

2. Mé&jme frontu @, z pocatku obsahujici po¢ateéni vrchol vg.

3. Vezméme vrchol v z fronty ) a ten vypiSme (vime, Ze je zarucené
ve findlnim tahu T — viz pfedchozi odstavec).

4. Pokud existuje dosud nepouzitd hrana e vedouci z v, vydame
se touto hranou a pokracujeme dalsimi nepouzitymi hranami,
dokud to jde. VSechny navstivené vrcholy priddvame na konec
fronty.

5. Opakujeme 3—4, dokud se fronta nevyprazdni.

6. Zbyla-li v grafu jakdkoliv hrana, graf byl nesouvisly. Jinak jsme
vypsali eulerovsky tah (spréavnost zfejma z tvrzeni dokdzanych
vyse).
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Do tretice. Cely algoritmus jeSté muzeme zjednodusit tim, ze vyuZzijeme
prohledavdni grafu do hloubky jednoduchym rekurzivnim algoritmem. Misto
fronty tak pouZijeme zasobnik (tim se pouze tah otoéi, coz neni na zivadu),
ktery ndm rekurze zajisti sama bez nutnosti implementovat si jej ru¢né. Casova
ani pamétova sloZitost se nezméni. Vzorovy program vychézi z této varianty
a jeho ¢innost by méla byt zfejma z komentait v programu, jediné jest snad
zéhodno upozornit na trik s funkci XOR, jimz se paruje hrana ,tam“ s hranou
Hzpatky®.

#include <stdio.h>

#define MAXN 100 /* Maximalni pocet vrcholdi a hran =/
#define MAXM 100%100
int N, M; /* Pocet vrchold a hran */
int dJ{MAXN]; /* Stupné vrchola =/
int f[MAXN]; /* Prvni hrana z kazdého vrcholu */
struct edge { /* Hrana */
int y; /+* Kam vede (y = —1 pro pouzité hrany) =/
int n; /* Dalsi z téhoz vrcholu =/
} e[2xMAXM+2]; /* exor 1 je opacny smér */
void go (int j) /* Prohledavéani grafu do hloubky =/
int m, y;
while (m = f[j]) /* Bermez vSechny hrany m vedouci z j */
fli] = e[m].n; /* Hranu odebereme x*/

if ( (y = e[m].y) >=0) /* Pokud jesté nebyla pouzita... */

elm~1l.y = —1; /* ... oznadime za pouzitou ‘protismérnou’ hranu =/
go (y); /* Zavolame se rekursivé */
M——; /# A snizime pocet zpracovanych hran =/
}
printf (“%d\n”, j); /* Vracime se zpét = vypisujeme vrcholy =/

int main (void)
{
int ¢, 7, k, m;
scanf (“%d”, &N); /* Nacteme vstup x*/
for (i=1; i<=N; i++)
scanf (“%d%d”, &j, &k); /+ Soufadnice ignorujeme, jsou nanic */
scanf (“%d”, &M);
m = 2;
for (i=1; i<=M; i++)
scanf (“%d%d”, &j, &k);
elm].n = flj]; /* Zafadime jeden smér... */

il = m;
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elm++].y = k;
afjl++;
e|lm].n = flk]; /% ... adruhy. =/
flk] = m;
elm++].y = j;
d[k]++;
}
ji=1; /* Hleddme startovni vrchol */
k = 0;
for (i=1; i<=N; i++)
if (d[i] % 2)
§o=d, kt+
if (k<=2)
go (4);
if (M) /* Pokud néco zbylo, FeSeni neexistuje */

puts (“Nema4 feseni!”);

return 0;

10-3-2 Sirky jsou vrzeny Daniel Kral

Bohuzel zadani nebylo pfilis $tastné zformulovano i stalo se, ze prichaze-
la rizna feSeni (to je obvyklé) riiznych tloh, v8echna ovSem oznacend jako
KSP-10-3-2 (to uz je méné obvyklé). Nékteii z Vis povazovali ono magické k
ze zadani lohy za maximalni pocet sirek, které 1ze v jednom tahu odebrat, jini
za jediny mozny pocet sirek, ktery lze odebrat a dalsi za blize neurcenou pro-
meénnou. Protoze vétsina z Vas povazovala k za konstantu urcujici, kolik sirek
Ize odebrat z jedné, druhé nebo z obou hromadek v jednom kole, rozebereme
zde TeSeni takto zadané ulohy. Maximéalni poc¢et bodt udélovanych za spravné
a uplné reseni se pohyboval dle obtiznosti vyfesené varianty od 10 do 13 bodd.

Nechf na hromédkach je n a m sirek. Protoze lze odebirat pouze k sirek,
zélezi vysledek pouze na velikosti celych ¢asti podila n/k a m/k. Stacéi tedy
vytvorit algoritmus za predpokladu, Ze k = 1; feSeni puvodni tlohy ziskdme
aplikaci tohoto algoritmu na pfipad, kdy pocty sirek na hromadkach jsou celé
¢asti podilt n/k a m/k, a odebirany pocet sirek potom vynésobit k.

Stav, kdy na jedné hroméadce je a a na druhé b sirek budu pro strucnost
oznacovat jako [a,b]. Stav [z,y] nazvu kriticky, jestlize neexistuje (dovoleny)
tah do stavu [u,v] takového, Ze [u,v] je kriticky, nebo plati-li, ze = y = 0.
Stav [z, y] nazvu vyhravajici, jestlize neni kriticky. Takto zavedené oznaceni
stavli je korektni, nebot mohu stavy [z,y] roztiidovat na kritické a vyhréva-
jici v neklesajicim poradi dle sou¢tu x + y — postup je stejny jako v dikazu
nésledujiciho tvrzeni: Pro stav [z, y] existuje tah, ktery mi zaruéi vyhru, pravé
tehdy, pokud stav [z,y] je vyhravajici. Pro stav [z,y] takovy tah neexistuje
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pravé tehdy, pokud je tento stav kriticky. Navic stav [z, y] je kriticky, pokud z
i y jsou obé suda d¢isla.

Dtikaz provedeme matematickou indukci podle velikosti souctu = + y. Pro
x+1y = 0 tvrzeni plati — jsou-li obé hromadky prazdné, tak jsem prohral a nula
je sudé cislo.

Necht tvrzeni plati pro vSechny stavy [u,v], kde u + v < z + y. Je-li stav
[z, y] kriticky, potom vSechny stavy [u, v], do ktergch lze pFejit, jsou vyhrévajici,
a tedy z nich existuje tah, ktery zaruci soupefi vyhru. Proto po mém libovolném
tahu, mize udélat souper tah, ktery mu zaruc¢i vyhru a tedy zadny tah z tohoto
stavu nemtze zarucit vyhru mné. Ze stavu [z, y] lze pfejit do stavi [z — 1,y],
[,y —1] a [x— 1,y — 1]. Potom ale (dle indukéniho pFedpokladu) jsou obé éisla
z a y suda, nebot jinak by jeden z téchto t¥i stavii byl kriticky, coZ by byl spor
s tim, Ze stav [z,y] je kriticky.

Je-li stav [x,y] vyhrdvajici, potom existuje tah do stavu [u,v], ktery je
kriticky. Tento tah je tim tahem, ktery mi zaruci vyhru, nebot at soupef ze
stavu [u, v] pfejde do libovolného stavu [s, t], ten bude urcité vyhravajici, nebot
[u, v] je kriticky, existuje z tohoto stavu tah, ktery mi zaruc¢uje vyhru. Dikaz, ze
alesporni jedno z Cisel x a y je liché se provede stejné jako v predchozim pripadé.

Vyhravajici strategie tedy vypada tak, Ze se snazime, aby soupel vzdy
tahl ze stavu [z,y], kde 1 y jsou sud4 éisla. To se ndm povede pravé tehdy,
pokud alespon jedno z téchto ¢isel je liché, coz lze udélat s konstantni ¢asovou
i pamétovou slozitosti.

10-3-3 Lloydova devitka Robert Spalek

Pocet moznych konfiguraci herniho planu je vlastné pocet vSech permutaci
8 kosticek plus jedné diry, tedy 9! = 362880. Nejkratsi posloupnost taht vedouci
k pozadovanému stavu lze pfi tomto poctu efektivné spocitat prohledavanim
do sitky. Budeme predpokladat, ze pracujeme na 32-bitovém kompilatoru a
nemusime se starat o velikost pole.

Herni pléan si predstavime jako graf. Vrcholy budou mozné permutace kos-
ticek a hrany budou spojovat ty permutace, které se lisi pouze jednim tahem,
tedy posunutim diry o 1 policko libovolnym smérem. V tomto grafu hleda-
me nejkratsi cestu z jednoho vrcholu do druhého. Prohledavani grafu do sirky
funguje nasledujicim zpisobem:

1. Oznac¢ime vsechny vrcholy grafu jako neprobadané, pouze poca-
tecni vrchol oznacime jako nalezeny nicméné jeSté nezpracovany.

2. Vezmeme vsechny nalezené nezpracované vrcholy a pro kazdy
z nich prohledame vsechny jeho sousedy. Pokud néktery z nich
byl dosud neznamy, oznac¢ime ho k zpracovani v dal$im tahu a
zapiSeme do néj smér, odkud jsme k nému dosli.

3. Krok 2 opakujeme tak dlouho, dokud nalézame nové vrcholy.
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Po ukonceni prace algoritmu je v kazdém dosazitelném vrcholu ulozen smér,
kterym se mame vydat, abychom dosli nejkratsi moznou cestou k cili. Vrcholy,
které nebyly timto algoritmem zpracovény, jsou nedosazitelné. U Lloydovy de-
vitky se ndm mnozina vSech permutaci rozdéli na dvé poloviny: na sudé a liché
permutace. To znamenad, Ze celd jedna polovina vSech konfiguraci je nedosazi-
telnd a tloha pro ni nemé feSeni.

V programu pouzivam funkce perm2int a int2perm pro vzajemné jedno-
zna¢ny prevod permutaci na pfirozena Cisla, ktery je diskutovan v tloze 10-3-5.
Permutace jsou oznaceny ¢isly 0,1,...,9! — 1, permutace ¢islo 0 je zakladni po-
zice. V celém programu je pouzita tato konvence zapisu permutaci: p; znamena
pozici ve ¢tverci, na niz je uloZeno ¢islo i. Pozice ve ¢tvreci jsou ocislovany ¢isly
0,1,...,8 po fadcich.

P1i prohledavani do sitky funkci search uklddam do pole informaci o pfi-
chozim sméru timto zptsobem:

0 oznacuje nezpracovanou permutaci,
1-4 oznacuji plné zpracovanou permutaci, do niz jsme prisli z prislusného
sméru (1 — shora, 2 — zdola, 3 — zleva, 4 — zprava),
5-8 oznacuji permutaci ur¢enou pro zpracovani v tomto tahu,
9-12 oznacuji pravé nalezené permutace, které se budou zpracovavat az
v pristim tahu.
Toto oznaceni je zvoleno, protoze vyhledavani do sifky probihd po hladinach
s rostouci vzdalenosti od pocatku. Abychom nemuseli konstruovat frontu, do
které by se ukladaly vrcholy ¢ekajici na zpracovani, oznaCujeme si nezpraco-
vané permutace piimo v poli. Tedy kromé ptichoziho sméru oznacujeme také
stadium zpracovani, aby se nam nepletly hladiny. Po kazdém priichodu oznaci-
me zpracované permutace jako stabilni a nové nalezené uréime pro zpracovani
v dalsim kole.

Pii hledani cesty i pfi zpétném prichodu se vyuziva funkce move, ktera
zjisti, zda je viibec dany tah proveditelny, a pokud ano, pak jej provede. Praveé
tato funkce je jedind v programu, kterd urcuje pravidla hry. Pokud bychom ji
nahradili ¢imkoliv jinym, dostali bychom program pro hledani strategie v libo-
volné jiné hie tohoto typu.

Zpétny pruchod funkci animate jiZz pouze rekonstruuje cestu. Pti hledani
tmyslné zac¢indme ve startovnim vrcholu, nebot p¥i rekonstrukci postupu, jak
danou konfiguraci poskladat, sta¢i v 1 prachodu jit podle Sipek a vypisovat
tahy, ale hlavné proto, ze s jednim predpocitanym polem umime najit nej-
kratsi cesty ze vSech dosazitelnych konfiguraci. Pfi vypisu mezistavi musime
vypoditat inverzni permutaci, nebot na rozdil od konvence pouzité ve zbytku
programu potfebujeme zjistit, jaké ¢islo je na pozici i.

Pamétova slozitost programu je O(n!), kde n = 9 je obecné pocet policek
ve ¢tverci. Casova slozitost je O(kn!), kde k je délka nejdelsi z nejkratsich cest
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(nebot tolikrat musime projet celé pole). Obecnou zavislost & na n nebude
pravdépodobné snadné zjistit.

MozZna vylepSeni algoritmu:

1. Kdybychom chtéli algoritmus vylepsit napt. tim, ze by se zasta-
vil v priubéhu vypoctu ve chvili, kdy nalezne cilovou konfiguraci,
nepomohlo by ndm to, protoze ackoliv je pro n = 9 jeji vzdale-
nost maximalné 31 (viz. vypisy programu v prubéhu vypoctu),
musime projit pfi prohledavani do Sitky také plno jinych pozic.

2. Pamétova narocnost lze vyrazné zmensit, pokud nepouZijeme
v poli permutaci pro kazdou z nich 1 bajt, ale pouze 3 bity:
2 bity pro smér, odkud jsme pfisli, a 1 bit jako flag zpracovani.
To ale algoritmus znac¢né zkomplikuje, s polem znakt se pracuje
preci jenom lépe nez s bitovym polem.

3. Casovou néro¢nost lze zlepsit z O(kn!) na O(n!), pokud permu-
tace uréené ke zpracovani nebudeme oznacovat flagem v poli, ale
vytvorime si frontu. Pak usetfime 1 bit v poli, ale musime vy-
hradit 3 bajty ve fronté, maximalni délka fronty je pro n =9 ex-
perimentalné zjisténa < 25000. Nejvyraznéji usetfime ¢as, nebot
kazda permutace se ve fronté objevi maximalné jednou. Bohuzel
pro obecné n neni ziejmé, jak velkéd fronta bude potieba.

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

#define LENGTH 3 /# velikost hraciho plénu */
#define SIZE (LENGTH*LENGTH)
int count; /* pofet permutaci kosticek */
char xfind; /#* pole pro prohledévani do sifky — viz text =/
int perm2int (int *perm) { /* prevod permutace na ¢islo */
int order[SIZE];
int ¢, j, tde=0;
for (i=0; i<SIZE; i++) /# 4. volné ¢&islo je na pozici ¢ */
order[i]=1;
for (i=0; i<SIZE; i++) { /+ pridej dalsi ¢len */
idez=tidzx (SIZE—1i)+order[perm|[i]];
order[perm|[i]]=—1;
for (j=perm[i]+1; j<SIZE; j++) /* sniz o 1 pofadi nasledujicich cifer */
order[j]——;

return idz;
}
void int2perm (int i¢dz, int *perm) { /* pfevod ¢&isla na permutaci */
int order[SIZE];
int 1, j, divide=count;
for (i=0; i<SIZE; i++) /* 4. volné ¢&islo je na pozici ¢ */
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order[i]=1;

for (i=0; :<SIZE; i++) {
divide /= SIZE—i;
permli|=order[j=idz/ divide];
idr %= divide;
for (j++; j<SIZE; j++)

order[j—1]=order][j];
}

}

void init () {
int 1;
count=1;

for (i=0; i<SIZE; i++)
count *x= 1+1;

if (! (find= (charx)calloc (count, 1)))

exit (1);
find[0]=1+4;

void done () {
free (find);

int move (int xperm, int vect) {
int where, i;

switch (vect) {
case 1:

if (perm[SIZE—1]>=6) return 1;

else where=perm[SIZE—1]+23;
break;

case 2:
if (perm[SIZE—1]<3) return 1;
else where=perm[SIZE—1]—3;
break;

case 3:

if (perm[SIZE—1]%3==2) return 1;

else where=perm[SIZE—1]+1;
break;
case 4:

/

/

/

/
/

/

/

/

/

/

*

*

alokace pole x/

* celkovy pocet permutaci */

* predpokladdme 32-bitovy kompildtor =/

*

*

uvolnéni paméti */

*

provede na permutaci dany tah 1-4 */

*

dolét */

10-3-3

na daném misté v poradi budou vyssi cifry =/

/* alokovat pamét na permutace, vymazat ji */

zaciname hledat z usporfddaného stavu */

/* kontrola: neni dira ve spodni fad&? */

*

nahoru */
/* kontrola: neni dira v horni fadé? */

* doprava */

* doleva */

if (perm[SIZE—1]%3==0) return 1;

else where=perm[SIZE—1]—1;
break;

default:
return 2;

}

/

/* kontrola: neni dira v levém sloupci? */

* chybny tah */

/* kontrola: neni dira v pravém sloupci? */

/* nyni prohodime diru s danou kostickou, ¢islo diry je 8, permutace obsahuje pro
kazdou kostic¢ku pozici, na niz je ulozena */

1=0;

/

* najdeme, s ¢im to teda prohazujeme x*/

while (i<SIZE && permli]!=where) i++;

perm[i]=perm|8];
perm[8]|=where;
return 0;

/
/

* kostka je tam, kde byla dira =/
* dira je na novém misté */
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}

void search () {

int added, sum, level, /* pridanych v poslednim kole, celkem a hladina x*/
int p[SIZE], r[SIZE]; /#* pracovni permutace */
int n; /* ¢islo nové permutace */
int ¢, 7;
level=0;
added=sum=1;
while (added) { /# dokud jsme posledné nalezli asponi 1 tah =/
printf (“%2d.level: added=%6d, all=%06d\n”, level++, added, sum);
added=0; /#* dalsi kolo: =/
for (i=0; i<count; i++) /* vyzkouSime vSechny permutace s/

if (find[i]>4 && find[i]<=8) { /x 444, tu jsme nalezli teprve minule =/
int2perm (i, p);

for (j=1; j<=4; j++) { /#* zkusme postupné vSechny tahy =/
memcpy (r, p, SIZExsizeof (int));
if (!move (7, 7)) { /* provedeme jej, testujeme, zda je tah korektni */
n=perm?2int (r);
if (!find[n]) { /* vede na jesté nezpracovanou pozici? */
find[n]=5+8; /* ozna¢ime na zpracovani */
added++;

}
}

} /* tahy */
} /* permutace */
for (i=0; i<count; i++) /* oznadit zpracované permutace x*/
if (find[i]>4) /#* zpracovana v tomto tahu nebo je nova? x/
find[i] —= 4;
sum~+=added;
}
}
void animate (int nr) { /* ‘animuje’ ve zpé&tném priichodu nalezenou cestu */
const char ch[SIZE+1] = {“12345678.”};  /x vypis nalezé cesty */
int p[SIZE), p1[SIZE]; /* permutace a jeji inverze */
int ¢, j, level;
if (Ifind[nr]) { /* nevede-li tam cesta */
printf (“there’s no way\n”);
return;
int2perm (nr, p); /* hleddme zpé&tné z rozeskladané situace =/
level=0;
do {
getchar ();
printf (“%2d. %6d\n\n”, level++, nr);
for (i=0; i<SIZE; i++) /#* inverzni permutace ¥ikd pro kazdou pozici, */
pl[pli]]=s; /* co na ni je */

for (i=0; i< LENGTH; i++) {
for (j=0; j<LENGTH; j++)
printf (“%cy,”, ch[pl[i*x LENGTH+j]]);
printf (“\n”);
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if (Inr) /* uz jsme to poskladali? =/
break;
printf (“\nmoving %d\n”, find[nr]);
/* odkud jsme sem dosli? potfebujeme provést opaény pohyb, coZ nejlépe udélame
negaci 0. bitu, ale po odeéteni 1 */
i= ( (find[nr]—1)"1)+1;
move (p, 1);
nr=perm?2int (p);
}while (1);

int main () {

int ;

init ();

search ();

do {
printf (“perm?,”); scanf (“%d”, &1);
animate (1);

} while (7);

done ();

return 0;

}

10-3-4 Hic sunt leones Vit Novak

Nejednoho z vas asi prekvapi, Ze optimalni algoritmus pro tuto tlohu pra-
cuje s konstatni Casovou slozitosti. Jak toho lze dosdhnout? Predstavte si,
ze mnohotuhelnik svislymi fezy nafeZeme na tenké platky, dost tenké na to,
aby v kazdém z nich leZely nejvyse dva body mnohothelnika. Pokud bude-
me mit platky vSechny stejné tloustky ¢, pak snadno uréime, zda v nékterém
z nich lezi dany bod (bude mit index (z — %)/t v poli platkid). A kaz-
dy platek je vlastné nejvyse Sestitthelnik, takze na rozhodnuti, zda bod lezi
uvnit¥, staci zjistit polohu vuci jeho Sesti stranam. Realizace v C++ néasledu-
je.

Co se tyce analytické geometrie zde pouzité: rovnice primky ma tvar: a -
z+b-y+c=0. Pokud do této rovnice dosadime souradnice dvou bodu, které
piimku urcuji, dostaneme a = y13 —y2, b =20 —x1 ac= —(a-x1+b-y1),
pokud pak do této rovnice dosadime soufadnice néjakého bodu X, dostaneme
0, pokud X na pfimce lezi, jinak ¢ > 0 resp. ¢ < 0 pro jednu resp. druhou
polorovinu pfimkou urcenou.

Trochu ¢ernd miira je pamétova slozitost, ta miize byt hodné vysoka, ale
tady nebyla rozhodujici. Je nepfimo imérna nejmensimu rozdilu z-ovych sou-
fadnic vrcholt. A to mutZe byt hodné malo. Tf¥eba uz pro mnohothelnik (0, 0),
(0.001,1), (1,1), (1,0) bude tloustka platku rovna 0.001, tedy vznikne 1000
platka.

41



Korespondenéni seminar z programovani MFF UK 1997/98
Cely program by slo déle optimalizovat jak na prehlednost, tak na rychlost,
ale asi bych si za néj 10 boda dal, i kdyz bych si pfi tom nejspise dost nadaval.

#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>

class CPoint { /* Tfida reprezentujici body */
public:
double x,y; /* Sou¥radnice bodu */
void input(); /* NaZteni dat ze vstupu */
};
class CLine { /* Pomocna t¥ida reprezentujici pfimku &i usecky,
kterad nesmi byt svisla. */
CPoint *A,*B; /* Zadana dvéma body */
double a,b,c; /* Pfedpo&itana data */
public:
CLine(CPoint &A, CPoint &B); /* Zakladni konstruktor */
int upperThanLine(CPoint &pt); /* LeZi bod nad nebo pod p¥imkou? */
int isBetween(CPoint &pt); /* Lezi bod uvnit¥ uselky (pokud je na p¥imce)? */
};
class CPolygon { /* Mnohoihelnik */
public:
int n; /* Po&et vrchold */
CPoint *pt; /* Jednotlivé vrcholy (alokovéno dynamicky) */
CPolygon(); /* Konstruktor: nacteni */
“CPolygon(); /* Destruktor */
};
class CSortedPoly { /* Indexy bodl mnohothelnika set¥idéné podle x */
CPolygon *p;
public:
int *index; /* Ptistup fedi konstruktor a pretiZeny op. [1 */
CSortedPoly (CPolygon &poly) ;
“CSortedPoly();
CPoint &operator [] (int i) {return p->pt[index[i]];};
};
class CCutPoints { /* Tfida reprezentujici "platky" */
public:
CPolygon *p;
int cnt; /* Po&et platkd */
int or; /* Orientace mnohoithelnika */
double dif; /* Tloustka platku */
int *upper, *lower; /* Pro kazdy platek horni a dolni
* hranice mnohoihelnika */
int maxlow, maxup;
CCutPoints (CPolygon& poly);
~CCutPoints();
}
class CProblem { /* Tt¥ida reSici naSi tGlohu */
CPolygon *p;
CCutPoints *c; /* Konstruktor -- predpolitad data */
public:
CProblem();
~CProblem() ;
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int solve(CPoint &X); /* Ur&i, zda X je uvnit¥ P */
};
int main(void) {
CProblem p;
CPoint X;
for(;;) {
cout << "Zadej bod:";
X.input();

if (p.solve(X)) cout << "Lezi uvnitr\n"; else
cout << "Lezi vne\n";
if ((X.x==0) && (X.y==0)) break;
}
return O;

}

void CPoint::input() {
cin >> x >> y;

}

CLine: :CLine(CPoint &A, CPoint &B) {
if (A.x<B.x) {
this->A = &A; this->B = &B;
} else {
this->B = &A; this->A = &B;

= A.y - B.y;
= B.x - A.x;
= -( axA.x + b*A.y);

0o T p Y
I

}

int CLine::upperThanLine(CPoint &pt) {
double x = a*pt.x + b*pt.y +c;
if (x>0) return 1;
if (x<0) return -1;
return O;

}

int CLine::isBetween(CPoint &pt) {
return ((A->x<=pt.x) && (B->x>=pt.x));
}

CPolygon: :CPolygon() {

cin >> n;

pt = new CPoint[n];

for (int i=0;i<n;i++) pt[il.input();
}

CPolygon: : “CPolygon() {
delete[] pt;
}

CPolygon *__poly;
int cmpInd(const void *a, const void *b) {

if ((__poly->pt[*(int *)al).x < (__poly->pt[x(int *)bl).x) return -1;
if ((__poly->pt[*(int *)al).x > (__poly->pt[*(int *)bl).x) return 1;

return O;

10-3-4
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CSortedPoly: :CSortedPoly (CPolygon &poly) {
p = &poly;
--poly = p;

}

index =

new int[p->n];

for (int i=0;i < p->n;i++) index[il=i;
gsort(index, p->n, sizeof(int), cmpInd);

CSortedPoly: : ~CSortedPoly () {
delete[] index;

}

CCutPoints: :CCutPoints (CPolygon &poly) {

p = &poly;

CSortedPoly s(poly);

double minDif=s[p->n -1].x - s[0].x; /* Nejmen3i rozdil x */
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int i;
for(i=0;

}

i < p->n -1;i++) {

dif = s[i+1].x-s[i].x;

if (dif>0) /* dif == 0 neni zajimavy */
if (dif<minDif) minDif = dif;

dif = minDif;
or = s[0]l.y <s[1l.y 71 : -1;
cnt = (int) ((s[p->n -1].x - s[0].x)/minDif)+1; /* Polet dilkd */

lower = new int[cnt];
upper = new int[cnt];
int ptr;
if (s[0].x == s[1].x) { /* Vytvofeni dilkd */
if (s[0].y<s[1].y) {
lower [0]=s.index[0];
upper [0]=s.index[1];
} else {
lower[0]=s.index[1];
upper [0]=s.index[0] ;
}
ptr = 2;
} else {
lower [0]=upper [0]=s.index[0];
ptr = 1;
}

if (slp->n -1].x == s[p->n -2].x) {

} else {

}
for(i=1;

if (s[p->n -1].y<s[p->n -2].y) {
maxlow=s.index[p->n -11;
maxup=s.index[p->n -2];
} else {
maxlow=s.index[p->n -2];
maxup=s.index[p->n -1];

}
maxlow=maxup=s.index[p->n -1];

i<ent;i++) {
upper [i]=upper[i-1]; /* V&tSinou zlstanou pivodni body */
lower [i]l=lower[i-1];
// padne n&jaky bod do daného vyseku?
for(;;) {
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if (slptr].x < (s[0].x+difxi)) { /* Zpracujeme vSechny takové */
/* nasledujici bod pat¥i do tohoto vyseku */
if (CLine(p->pt[upper[i-1]],p->pt [maxup]l)
.upperThanLine (s [ptr])>0) {
/* Tento bod je nahote */
upper [i]=s.index[ptr];

} else
lower[i]=s.index[ptr]; /* Bod je dole */
ptr+;
continue; /* Zkusime dal3i */
}
break; /* NeleZel tam tento, nebude tam Zadny dal3i */

CCutPoints::~“CCutPoints() {
delete[] lower;
delete[] upper;

CProblem: :CProblem() {
p = new CPolygon();
¢ = new CCutPoints(*p);

CProblem: : “CProblem() {
delete c;
delete p;

int CProblem::solve(CPoint &X) {
if ( p->ptlc->lower[0]].x==X.x /* Nelezi nahodou na levé &i pravé hranici? */
&& p->ptlc->lower[0]].y<=X.y
&& p->pt[c->upper[0]].y>=X.y) return 1;
if ( p->ptlc->maxlow] .x==X.x
&& p->pt[c->maxlow] .y<=X.y
&& p->pt[c->maxup] .y>=X.y) return 1;
int cut = (int) ((X.x- (p->ptlc->lower[0]]) .x)/c->dif);
if (cut<0 || cut>=c->cnt) return 0; /* Mimo hranice x */
/* Lezi pod/nad primkami? */
if ((CLine(p->pt[c->upper[cut]],p->ptl(c
->upper [cut] +p->n+c->or) % (p->n)]) .upperThanLine (X)<=0) &&
(CLine (p->pt [c->1lower [cut]],p—>pt[(c
->lower [cut]+p->n-c->or)%(p->n)]) .upperThanLine (X)>=0) &&
(cut+1l == c->cnt ||
((CLine (p->pt [c->upper [cut+1]],p->pt [(c
->upper [cut+1]+p->n+c->or)%(p->n)]) .upperThanLine (X)<=0) &&
(CLine (p->pt [c->lower [cut+1]],p->pt[(c
->lower [cut+1]+p->n-c->or)%(p->n)]) .upperThanLine(X)>=0))))
return 1;
return O;
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10-3-5 Terucempa Jirka Hanika

Jen malokdo si nepovsiml, ze trpaslici jsou dlouhovéci, a prochazel po fadé
vSechny mozné permutace; takové feseni zavisi na poradi dne linearné, na poc¢tu
trpaslikii tedy zhruba exponencidlné a ani pro osm ¢i dvanéct trpaslikii (zadani
si v pfesném poc¢tu ponékud odporovalo, za coz se ponékud omlouvdme) neni
rychlost vypoc¢tu rozumna.

Pokusme se sefadit trpasliky pfimo z ¢isla dne. O¢ividné, na prvnim misté
se kazdy trpaslik vystfida 11! krat (11! znamend 11-10-9-...-2-1), na druhém
kazdy kromé toho, co uz stoji na prvnim misté, 10! krat a tak déale. Kolikaty
volny trpaslik ma stat na n-tém misté od konce, tedy urcime tak, ze poradi
dne vydélime n! a nechame si jen zbytek po déleni. Tim jsme odhlédli od zmén
na predchézejicich pozicich a stad¢i ndm tento zbytek vydélit (n — 1)!, ¢imz
se dozvime, kolikaty trpaslik z téch, co dosud nebyli umisténi, bude umistén
na tomto misté.

Je nutno si udrzovat seznam zbyvajicich trpasliki a kazdého umisténého
trpaslika z néj vyskrtnout (posunout ¢ist seznamu), takZze vysledna Casova
slozitost je O(N?), kde N je pocet trpaslikii. Na pofadi dne algoritmus nezavisi.
Prostorova slozitost je O(N).

Zdenék Dvorak a Jan Kara seznam volnych trpaslikti reprezentuji binarnim
vyhledavacim stromem, ¢imz dociluji priamérné rychlosti O(N - log N), jez je
zaroven nejlepsi mozna. Pro pocty trpasliki, pro které 1ze na dnesnich nedoko-
nalych 64-bitovych pocitacich zpracovavat jejich faktorial jako piirozené ¢islo,
viak obycejné feseni v ¢ase O(N?) neznamena zadné zdrzeni a uznavali jsme
jej jako optimalni.

N4&s vzorovy program napsany v Cécku tvori rekurzivni procedura, ktera se
nejprve dvanackrat od posledniho trpaslika v fadé k prvnimu zanofi a spocte
si pfi tom pfislusné faktoridly. Pak se postupné vynoiuje zpatky k posledni
pozici a s pomoci téchto faktoridli uvedenym algoritmem urcuje jednotlivé
trpasliky.

#include <stdio.h>

#define N 12

char dwarves|[N+1]; /#* Seznam dosud nezafazenych trpasliki =/
unsigned long int day = 1; /* Zada trpaslik Arnostek =/

void use (int ) /* Vytiskni a vyfad i-tého trpaslika =/

{

putchar (dwarves|i]);
while (dwarves|i])
dwarves[i|=dwarves[i+1], i++;
}

void previous (int fact, int n) /* Uréi n-tého trpaslika od konce =/

{
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int next_fact;

if (n <= N){
nezt fact = previous (fact * n, n+1);
use ( (day % neztfact) / fact);

return fact; /* Nenapadné pocitame faktorial =/
}
int main (void)
{ . .
int ;
for (i=0; i<N; i++) dwarves[i] = ‘A’+1;
printf (“Arnostku, kolikateho dnes mame?,”);
scanf (“%lud”, &day); day——; putchar (‘\n’);
previous (1, 1); putchar (‘\n’);
return 0;
}
10-4-1 Wagédn klad Ales Privétivy
Mame zadanou posloupnost délek klad aq, aq, ..., a, a mame vypsat vsech-

ny soucty a; + a; takové, Ze i # j a bez opakovani (n je délka posloupnosti).
Bereme-li vsechny kombinace soucti, zjistime, Ze jich je maximalné %n (n—1),
pricemz nékteré se mohou opakovat. Nejjednodussi feseni by bylo vytvorit
v8echny tyto soucty, pak je setfidit a vypsat je bez opakujicich se soucti.
Tento algoritmus by mél ¢asovou slozitost O(n? - logn) a paméfovou O(n?).
Jelikoz ale maximalni povolend pamétova slozitost je O(n), musime vymyslet
néco jiného.

Abychom se vyhnuli t¥idéni, budeme souéty generovat ve vzestupném po-
fadi. Klady si setfidime vzestupné, tedy plati a; < as < ... < a,. To dokdzeme
pii nejhor$im v ¢ase O(n?). Nyni si viimnéme, Ze plati:

a1 t+az <aytaz<art+ag<...<ay+ay
azt+az <aztag <axtas < ...<az+ay

a; t a1 <a;+ai42<a;+a43<...<a;+ay

Takovych posloupnosti mame n (pro kazdou klddu jednu) a pro kazdou kladu
tvofime pouze dvojice s klddami s vySSim indexem. A téchto n setfidénych
posloupnosti nyni chceme sloucit do jedné velké, téz setfidéné posloupnosti —
to provedeme nasledujicim postupem: U kazdé takové i-té posloupnosti

a; t a1 <a;+aiq42<a;+a43=<...<a;+ay

si budeme pamatovat index j;, tj. prvni index, pro ktery soucet a; + a;, nebyl
jesté zpracovan. Na zacatku je pro vSechny i-té posloupnosti hodnota indexu
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ji = i+ 1, tj. klada tvori dvojici s nasledujici kladou. V nasledujicich krocich
vybereme vzdy minimalni soucet a; + aj, (pro vSechna i, kde j; < n) a pokud
neni roven predchozimu zpracovanému souctu, tak jej vypiSeme. Zaroven se
posuneme na dalsi ¢len i-té posloupnosti inkrementaci j;. Takto prochazime
soulty ve vzestupném poradi, dokud mame néjaké soucty k dispozici (dokud
existuje i takové, ze j; < n).

Jestlize v kazdém kroku vybirdme minimum z n souctii s linedrni ¢asovou
slozitosti, dostaneme algoritmus s ¢asovou slozitosti O(n?®) a pamétovou O(n).
Toto Ize ale jesté zlepsit, zkonstruujeme-li si pro vyhledavani minima haldu. Pak
jsme schopni ur¢it minimum z n prvka v konstantnim c¢ase a ndhradu za prave
odebrany prvek zatfidime do haldy v ¢ase O(logn), takze celkova ¢asova slozi-
tost se zlepsi na O(n? - logn). Protoze haldu z vés vétSina znd, nebudu ji ani
operace na ni zde popisovat. Pro ty, ktefi se s touto datovou strukturou ne-
setkali, doporucuji jednu z nejznadméjsich knih o algoritmech — Algorithms and
Data Structures od Niklause Wirtha (slovensky pfedklad Algoritmy a Struktiry
udajov).

K vypisu programu stoji snad jen za zminku to, Ze pokud néjaka posloup-
nost skon¢i a nemize dat dalsi soucet do haldy, vlozi se tam fiktivni soucet
(vétsi nez dosazitelny) a pokud je celd halda plné téchto soucéti, tedy i ve vr-
cholu je fiktivni prvek, vime, Ze vSechny posloupnosti poskytly jiz vSechny své
prvky a skoncime.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define MaxzKlad 1024
#define MazDelka OxTEfIfff

struct TPrvek {
int dvojice, pruni, druha;
b

int Klady[MazKlad], n;
struct TPrvek Halda[MazKlad];

int compare (const void *a, const void xb) /* Porovnavaci fce pro gsort */
{

return x (int *)a—= (int *)b;
}
void Zatrid (int co, int velikost) /* Najde prvku ve vrcholu co %/
{ /#* spravnou pozici v haldé =/

struct TPrvek z=Halda[col; /* o velikosti velikost */
int ¢=2%co, j=co;

while (i<wvelikost)
if ( (i+1<velikost)&& (Halda[t].dvojice>Halda[i+1].dvojice)) i++;

if (z.dvojice<=Haldal[i].dvojice) break;
Haldalj|=Halda[i]; j=i; 1=2%7;
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Haldalj]=z;
}
int main ()
{
int i, posledni, carka;
scanf (“%d”, &n); /* Nacte pocet klad do n */
for (i=0; i<n; i++) scanf (“%d”, &Klady[i]); /* a délky klad =/
gsort (Klady, n, sizeof (int), compare); /* a setfidi je dle délky */
for (i=0; i<n—1; i++) /* Vytvorii haldu */
{
Haldali].dvojice= Klady[i]+ Klady[i+1];
Haldal[i].proni=Klady[i];
Haldali].druha=i+1;
Halda[n—1].dvojice=MazDelka; /* Posledni kldda uz dvojici netvofi =/
posledni=—1; carka=0;
while (Halda[0].dvojice< MazDelka) /* Dokud nenarazime na fiktivni kladu s/
if (posledni< Halda[0].dvojice) /* Vypis pouze pro nové hodnoty =/
if (!carka) {printf (“%d”, Halda|0].dvojice); carka=1; }
else printf (“,%d”, Halda[0].dvojice);
posledni=Halda|0]. dvojice;
f (++Halda[0].druha==n) /* Néhrada novou dvojici klad s/
Haldal0].dvojice=MazDelka;  /* Pokud neni, fiktivni hodnotou */
else
Haldal0].dvojice= Halda[0].pruni+ Klady[Halda[0]. druhal;
Zatrid (0, n); /* Zatfidéni vrcholu do haldy =/
}
putchar (‘\n’);
return 0;
}
10-4-2 DELITEL Martin Mares

Vétsina z vas nevyuzila napovédu v zadani a aplikovala obycejny Euklidtv
algoritmus s od¢éitdnim, dosdhnuvsi tim ¢asové slozitosti typu O((m-+n)-log(m-+
n)). Cilem tohoto spisku je ukdzat, Ze délitele lze pocitat daleko rychleji —
konkrétné v éase O(log?(m + n)). Tedy nejdiive struéné, jak na to:

[1] Dokud jsou m i n suda ¢isla, délim obé dvéma. V proménné k si
zapamatuji, kolikrat jsem tak ucinil.

[2] Pokud m = n, kon¢im a za vysledek prohlasim n - 2.

[3] Pokud je m ¢&i n sudé, délim jej dvéma a jdu na [2].

[4] Pokud m < n: n < n —m, jinak m < m —n.

[5] Jdu na [2].
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Ponejprv dokazme, Ze pokud se tento algoritmus zastavi, je jeho vysledkem nej-
vétsi spoleény délitel [m, n] éisel m a n. Vyplyva to pfimo z dodané napovédy:
V kroku [1] vyuZzivame pravidla [2-2,2-y] = 2- [z, y] (co jsme vydélili, na konci
opét vynasobime), krok [2] je podepfen trividlnim faktem [x,z] = x, krok [3]
pravidlem ,x liché a y sudé = [y, z] = [z,y] = [z,y/2]“ a koneéné krok [4] je
klasické Euklidovo pravidlo [z,y] = [z — y,y] = [z,y — ].

Nyni dokadZzeme konecnost algoritmu, a to tim, Ze ovéfime, Ze neucinime
vice priichodt cyklem nez je dvojnasobek poctu ¢islic ve dvojkovém zapisu
¢isel m a n dohromady:

e Pokud je v kroku [2] kterékoliv z éisel m, n sudé, v dalsi iteraci
cyklu se toto ¢islo o bit zkrati (déleni dvéma v [3]).

e Pokud jsou v kroku [2] obé ¢isla lichd, jednim prichodem cyklu
se jedno z nich stane lichym [4] a dals$im se zkrati [3].

Tudiz na kazdé zkraceni m ¢i n o bit jsme potfebovali maximéalné dva pruchody
cyklem, z ¢ehoz pfimo dostavame jak konecnost algoritmu, tak ¢asovou slozitost
O(log(m +n)- f), kde f tik4, jak rychle jsme schopni poéitat zakladni operace
jako séitani, od¢itani, porovnavani a déleni dvéma.

Pro ty nedockavé: hotovy Turingiv stroj bude vypadat takto:

stav 0(00) 1(01) 2(10) 3 (11) il A

S S/4/R D./1/R D,J2/R C_/3/R —  Z/A/L
c- C-/0/R C./1/R C-/2/R C-/3/R — Z/A/L
C<  C</0/R CL/1/R Cs/2/R C</3/R —  Si/A/L
C.  C5/0/R C</1/R C5/2/R C5/3/R  —  §,/A/L
D, D,/0/R D,/1/R D,/2/R D,/3/R — Do, /A/L

Do.  Do./O/L Do./1/L Dy1,/0/L D1,/2/L S/¢/R  S/A/R
Di. Do./2/L Do./3/L Dy1,/2/L D1,/3/L — —
p, D,/O/R D,/1/R D,/2/R D,/3/R —  D,o/A/L
D.o D.o/0/L D.1/0/L D.o/2/L D.1/2/L S/4/R S/A/R
D.  Di/1/L Dui/1/L D.o/3/L D1 /3/L — —

Sy S./0/L S./1/L S./2/L S./3/L U./t/R U./A/R
U, U,/O/R U,/1/R V./3/R U,/2/R —  W/A/L
V., V./1/R U,/O/R V./2/R V,/3/R  —

S, S,/0/L S,/1/L S,/2/L S,/3/L U,/:/R U,/A/R
v, U,/0O/R V,/3/R U,/2/R U,/1/R —  W/A/L
V,  Vy/2/R V,/U/R U,/O/R V,/3/R —
1%
z

Vo)L VIUL Vi2)L V/3)L S/t/R S/A/R
Z/0/L  Z/1/L Z/2/L Z/3/L Z/O/L Z/AJL

Popis stavii:
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S obé suda — f, jedno sudé — délime dvéma
C- porovnani obou ¢isel

D, délime prvni ¢islo dvéma

D, délime druhé ¢islo dvéma

Sz odecitame prvni od druhého

odecitame druhé od prvniho
navrat zpét
konec a zbaveni se

N =

A jak toto provést na Turingové stroji? Inu, inspirujeme se v mnohém
tlohou 10-2-3:

e Zapis ¢isel zvolime opét bindrni, proklddany a pakovany (to jest
stfidavé cislice z obou ¢isel pocinaje nejnizsim Ffadem a dvojici
¢islic zakédujeme na pasce jednim symbolem). Pouzijeme tedy
abecedu {0,1,2,3,A,£}, kde 0 az 3 jsou déislice, A je prazdny
symbol (na zac¢atku i na konci vstupu) a f je pomocny symbol.

e Krok [1] provedeme tak, Ze na po¢atku vypoctu budeme vSechny
»dvojnuly“ od zac¢atku pasky prepisovat na § a nakonec pojedeme
hlavou zpét, prepisujice # zpét na 0 a zastavime se o okraj pasky.

e 7jisténi sudosti ¢i lichosti ¢isla je trividlni.

® Porovnani dvou ¢isel na rovnost, pfipadné z < y lze provést
v linedrnim c¢ase prostym prichodem od nejnizsiho fadu k nej-
vysSimu.

e Odecteni dvou ¢isel taktéz.

® Vydéleni jednoho z ¢isel dvéma odpovida jeho posunuti po pasce
o jedno polic¢ko, rovnéz pak v linedrnim ¢ase. (Je pouze nutno si
uvédomit, ze ,,prolozené“ ¢islice druhého ¢isla je zadouci zacho-
vat.)

Jiz z tohoto popisu plyne, Ze f = O(log(m + n)), tudiz celkova Casova
slozitost stroje je O(log?(m + n)).

10-4-3 Sssssstttttrrrriiinng Ales Privétivy

Reseni, jak v fetézci délky n prohodit dva podfetézce (i,7) a (r, s) za pod-
minky 1 <7 <j <r <s<nvlinedrnim c¢ase, je mnoho, proto zde uvedu jen
to, které pokladam za nejelegantnéjsi. Definujme rotaci fetézce kolem osy jako
zobrazeni, které z prvniho pismene fetézce udéla posledni, z druhého predpo-
sledni ... a z posledniho pismene prvni. Kazdého ui¢ité hned napadne algorit-
mus na rotaci fetézce kolem osy tak, aby pracoval korektné, v linedrnim case
vzhledem k délce fetézce a potfeboval navic pouze jednu proménnou, potieb-
nou k vymeéné znaku. Nyni se podivejme, co se stane, kdyz v zadaném Tetézci
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rotujeme podfetézec (i,s) — tj. podietézec obsahujici oba podietézce (i,j) a
(r,s) a Cast mezi nimi. A ejhle, podfetézce se vymeénily a prostiedek ztistal
mezi nimi, tedy jsou na pozadovaném misté, az na jedinou chybicku, a to, ze
oba podretézce i prostfedek mezi nimi jsou prevraceny. To ale vyfesime tfemi
rotacemi prislusnych podfetézci ... a mame vysledek. Protoze se algoritmus
sklada ze ¢tyindsobného pouZiti rotace (o které vime, ze mé linedrni ¢asové a
konstantni pamétové naroky), je celkova Gasovéa slozitost algoritmu linedrni, tj.
O(s — i) a paméfova bez zpracovavaného Fetézce konstantni, O(1). Algoritmus
je tak trividlni, Ze spravnost a konecnost je ihned viditelna.

program ssstrrrinnnng;

procedure rotate(var base:string; left,right:integer);
var tmp:char;

begin
while (left<right) do
begin
tmp:=base[left];
base[left] :=base[right];
base[right] :=tmp;
inc(left); dec(right);
end;
end;

var buffer:string;
i,j,r,s:integer;

begin
write(’Zadej retezec: ’);
readln(buffer);
write(’Zadej i,j,r,s: ’);
readln(i,j,r,s);
rotate(buffer,i,j); rotate(buffer,r,s); rotate(buffer,j+1,r-1);
rotate(buffer,i,s);
writeln(’Vysledny retezec: ’,buffer);
end.

10-4-4 Duralovi dravci Pavel Machek

Hledéni cesty v grafu. Hmm, to zavani Dijkstrovym algoritmem... Ale
zase tak jednoduché to nebude. Protoze presuny mezi letisti ve mésté také
néco stoji, budeme muset graf rozsirit. Konkrétné kazdé mésto rozdélime na s
vrcholt, kazdy odpovidd jednomu letisti. (Pro ted si pfedstavujme, ze kazda
spole¢nost mé vlastni letisté.) Mezi letisti natahdme hrany, jejichZ ceny budou
odpovidat cenam za preloZeni nakladu.

Tohle sice vypada hezky, ale mé to jednu nepfijemnou vlastnost: nefunguje
to. V nasem staté totiz buji byrokracie, a tak ndm nikdo nezarucuje, Ze pre-
lozeni nakladu od spolec¢nosti 1 ke spolecnosti 2 nebude drazsi nez pielozeni
nékladu 1 — 3, 3 — 2. Zato si mtzeme byt jisti, ze prelozeni ndkladu pfes tieti
spolec¢nost bude nezakonné.
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Takze si kazdé letisté rozdélime na priletovou a odletovou ¢ast. Nikdy ne-
bude existovat hrana mezi odletovou a priletovou ¢asti, zato vSak vzdy bude
existovat hrana piiletovd — odletova ¢ast stejné spolecnosti (pfekladat nemu-
sime) a bude mit cenu 0. To by mélo u¢init byrokracii za dost.

K programu: Udaje budeme ukladat do trojrozmérnych poli: V 1. rozméru
bude mésto, ve 2. spole¢nost (takze 1. a 2. rozmér dohromady urcuji letisté) a 3.
rozmér bude ¢ast (0=pfiletova, 1=odletovd), takZze vSechny 3 rozméry udavaji
pfesné jednu ¢ast letiste.

Vsechno ostatni uz je standardni Dijkstriv algoritmus. Vzhledem k tomu,
(i v KSP se jiz vyskytl mnohokrate, viz napf. iloha 8-5-4), nebudeme jej zde
podrobné odvozovat a uvedeme pouze zakladni ideu: U kazdého vrcholu v grafu
si pamatujeme vzdéalenost d, plus informaci o tom, zda je to vzdéalenost finalni
¢i pfechodnd. Na pocatku nastavime d poc¢ateéniho vrcholu na findlni nulu a
ostatnich na pfechodné +o0o. V kazdém kroku vybereme vrchol w s nejmensi
prechodnou vzdalenosti, tu prohlasime za findlni a aktualizujeme prechodné
vzdalenosti podle hran vedoucich z w (to jest pokud se nékam umime dostat
pres w kratsi cestou nez jsme dokézali dfive, poznamename si tuto cestu na-
misto ptivodni).

Bohuzel, vypocetni slozitost Dijkstrova algoritmu je vyrazné ovlivnéna da-
tovou strukturou, jiz pouzivame na ukladani prechodnych vzdalenosti a hledani
minim. Optimélni vysledky lze dosdhnout s pouzitim Fibonacciho haldy (vy-
hledéni i aktualizace v ¢ase O(log k), viz tloha 8-5-4), le¢ jeji implementace je
velice slozitd, takze se spokojime s obycCejnym linedrnim vyhleddvanim v po-
li (O(k)), coz ndm d4 celkovou ¢asovou slozitost O(n?s?) (n je pocet mést, s
podet spolecnosti) a pamétovou O(n?s + ns?).

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

#define SPOL 100
#define MEST 100

int cp[MEST][MEST][SPOLJ; /# Cena za cestu z 1 do 2 spole¢nosti 3 =/

int em[MEST]|[SPOL|[SPOL; /* Cena za preklad ve mésté 1 od
spolecnosti 2 ke spole¢nosti 3 */

int cena|[ MEST][SPOL][2]; /* Jaké je cena za pfesun do této césti
letiste? «/

int konecne[MEST][SPOL][2]; /* Je vySe uvedend cena kone¢nd? x/

int odkud m[MEST][SPOL]2]; /* Jaky je pfedchozi uzel na cesté? =/

int odkud_s[MEST][SPOL][2];
int odkud b[MEST][SPOL][2];

int ns, nm;
#define INF 60000 /* Nekoneéno =/

/* Najdi prvek s nejmensi docasnou hodnotou (zde by méla byt Fibonacciho halda). */
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int
findmin ( int *m, int xs, int xb )
{

int ¢, j, k;

int mcena = INF,
for (i=0; i<nm; i++)
for (j=0; j<ns; j++)
for (k=0; k<2; k++)
if (lkonecne[i][j][k] && (cenali][j][k] < mcena)) {
mcena = cenali][j][k];
*m=t; xs=7j; xb=k;
}
return mcena;

}

/* Zkus pouzit nové spojeni z [om,os,0b] do [m,s,b] za cenu ¢ */
void
zlepsi (int m, int s, int b, int ¢, int om, int os, int ob )

if (cena[m][s][b] > ¢) {
cena[m][s][b] = ¢;
odkud.-m[m][s][b] = om;
odkud_s[m][s][b] = os;
odkud_b[m][s][b] = ob;
}
}

/* Ziskej od uzivatele néjakd vstupni data. x/
void
input ( void )
{

int ¢, j, k;

printf ( “Zadej pocet spolecnosti, pocet mest:\n”);

scanf ( “%d%d”, &ns, &nm );

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

for (j=0; j<nm; j++)
for (k=0; k<ns; k++) {
if (i==j) { cpli][j][k] = 0; continue; }

printf ( “Cena za cestu z %d do %d spolecnosti %d:\n”, i, j, k)

scanf ( “%d”, &cp[i][5][k] );
}
for (i=0; i<nm; i++)
for (j=0; j<ns; j++)
for (k=0; k<ns; k++) {
if (j==k) { cm][i][j][k]=0; continue; }

1997/98

printf ( “Cena za preklad ve meste %d od spolecnosti %d k %d:\n”, ¢, j, k );

scanf ( “%d”, &cml[i][j][k] );
}
}

/* Néjaky prvek ziskal konecnou hodnotu, zkus pouzit cesty z néj. */
void
updateokoli ( int m, int s, int b )
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int ;
int ¢ = cena[m][s][b];
if (1b)
for (i=0; i<ns; i++)
zlepsi (m, 4, 1, c+cem[m][s][i]], m, s, b );
if (b)
for (i=0; i<nm; i++)
zlepsi (i, s, 0, c+cp[m]li][s], m, s, b );
}
/#* Nainicializuj vstupni data =/
void
init (void)
{
int ¢, j, k;
for (i=0; i<nm; i++)
for (j=0; j<ns; j++) {
cenali][j][0] = cenali][j][1] = INF;
konecne[i][7][0] = konecneli][j][1] = O;

for (i=0; i<ns; i++) {
cena[0][%][0]=0;
konecne[0][7][0]=1;
updateokoli (0, ¢, 0);
}
}

/* Vypi$ cestu */
int
vypis (int m, int s, int b )

printf ( “Mesto %d, spolecnost %d, cast %d, (az sem to stalo %d penez)\n”, m, s, b,
cena[m][s][b] );

if (!m) return;

vypis ( odkud-m[m][s][b], odkud s[m]|[s][b], odkud b[m][s][b] );

int
main ( void )
{
input ();
init ();
while (1) {
int m, s, b;
if (findmin (&m, &s, &b) == INF) {
printf ( “Do ciloveho mesta se nelze dostat.\n”);
return 0;

konecne[m]|[s][b] = 1;
if (m == nm-1) {
printf ( “Do ciloveho mesta se lze dostat za %d penez.\nCesta (pozpatku) je:\n”,
cena[m][s][b] );
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vypis (m, s, b);

return 0;
}
updateokoli (m, s, b);
}
return 0;
}
10-5-1 Spole¢na podmatice Daniel Kral

Zkusme nejprve vyresit nasledujici modifikaci tlohy tohoto prikladu: Jsou
zaddny dvé matice stejnych rozmért (N x M) a méme nalézt nejvétsi stejnou
podmatici téchto matic takovou, Ze je v obou dvou maticich na stejném misté.
Tuto 1lohu lze snadno prevést na hledani nejvétsi jednickové podmatice dané
matice tak, Ze si vytvofime matici, ktera bude obsahovat nuly tam, kde se nase
matice 1isi, a jednicky tam, kde se shoduji (sledujte obrazek). Nyni vypocteme
pro kazdy nenulovy prvek matice, kolik je nad nim a pod nim jednicek a ta-
to ¢isla ulozime do dvou pomocnych matic. Tento vypocet lze provést v case
linedrné Gmeérném velikosti (obsahu) matic a to priichodem matice vhodnym
smérem (postupnd inkrementace poétu jedni¢ek v préavé prochdzeném souvis-
lém tseku v daném sloupci). Takto vzniklé matice ,obalime“ pasem nul, coz
nam zjednodusi dalsi vypocet.

Nejvétsi jednickova podmatice je nejvétsi, coz zejména znamena, Ze existuje
néjakd nula tésné za jejim levym okrajem, nebot by jinak bylo tuto podmati-
ci mozné zvétsit, to nam zarucuje mimo jiné i jeji obaleni. Nas postup bude
takovy, ze budeme prochazet matici po fadcich a od kazdého prechodu z nulo-
vého na nenulovy prvek se budeme snazit nalézt nejvétsi podmatici, jejiz leva
hranice je tésné u tohoto nulového prvku. Mezi takovymito podmaticemi bu-
de i hledana (nejvétsi) podmatice, jak jsme si jiz fekli. To je vSak jednoduché
naprogramovat, nebot velikost nejvétsi takovéto jednotkové podmatice Sitky k,
pokud za uvazovanou nulou nasleduje alespon k jednicek, je rovna kXx souctu
minima poctu jednic¢ek pod a nad témito jednickami. Toto minimum Ize snadno
vypocitat v konstantim case, pokud si ho budeme pamatovat pro k—1. Celkova
¢asovi slozitost tohoto algoritmu je tedy O(NM) a pamétova O(NM).

Nyni jiz snadno vyfesime nasi tlohu. Stadi postupné uvazit vSechny vza-
jemné posuny obou matic a pro kazdou z nich vyFe$it nasi modifikovanou tlohu
pro vytezy téchto matic tvofené jejich spolecnou plochou. Jsou-li rozméry ma-
tic N1 x M7 a Ny x My, potom vzajemnych posund, tj. riznych poloh jejich
levych hornich rohtt viiéi sobé, je O((N1 + N2) * (M1 + Ma)). Pro kazdy tako-
vyto posun se provede algoritmus popsany v tivodu feSeni a celkova Casova i
pamétova slozitost algoritmu bude

O(max(Ny, M;)? - max(Ny, Ms)?).

56



Vzorova fesSeni 10-5-1

Na zavér jesté nékolik poznadmek k programu. Zadané matice jsou ulozeny
v polich polel a pole2, jejich rozméry pak v proménnych polel? a pole2?.
Udaje o vytezech matic jsou ukladany do pole rozdil. Velikost vytezu je ulo-
zena v proménnych rozdil?, posun levého horniho rohu vyfezu vici levému
hornimu rohu prvni a druhé matice jsou uloZeny v proménnych posunl? a
posun2?, posun levych hornich rohd obou matic pak v proménnych posun?.
Za povsimnuti stoji slouc¢eni obou pomocnych poli z popisu algoritmu pro hle-
dani spole¢né podmatice v jedno tak, ze nulové hodnoty jsou neshodné prvky
matic, zdporné udavaji posun dolt (zadporné vzaty) na nejblizsi nenulovou hod-
notu nad nulovou hodnotou v tomto sloupci, kladné udavaji pocet nenulovych
hodnot v souvislém bloku ve sloupci matice — viz obrézek.

1 2 2 2 11 0 0 O
2 1 2 2 1 2 1 11
+ — —
1 2 2 1 2 1 1 1 0
2 1 2 1 11 01 0
0 0 O 0 0 O
1 1 1 -1 -2 1
— —
2 20 2 -1 0
0 3 0 0o 3 O
program podmatice;
const MAX=100;
var polelx,polely,pole2x,pole2y:word; { rozméry poli }
polel:array[1..MAX,1..MAX] of integer; { vstupni pole }
pole2:array[1..MAX,1..MAX] of integer;
rozdil:array[0..MAX+1,0..MAX+1] of integer; { pomocné pole }
rozdilx,rozdily:word; { vel.pomoc.pole }
max_obsah:word; { max. obsah }
max_x1,max_y1l:word; { poloha podmatice }
max_x2,max_y2:word;
max_delkax,max_delkay:word; { rozméry podmatice }
a,b,c,d,e:integer; { pomocné promenne }
posunx,posuny, { vzdjemny posun matic }
posunlix,posunly, { posun prvni matice }
posun2x,posun2y:integer; { posun druhé matice }
vzhuru,dolu:integer;
begin

readln(polelx,polely);

for a:=1 to polelx do
for b:=1 to polely do
read(polella,b]l);

readln(pole2x,pole2y);

for a:=1 to pole2x do

for b:=1 to pole2y do
read(pole2[a,b]l);

max_obsah:=0;

for posunx:=-pole2x+l1 to polelx do
for posuny:=-pole2y+1 to polely do
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begin
rozdilx:=pole2x+posunx;
if rozdilx>polelx then rozdilx:=polelx+1 else rozdilx:=rozdilx+1;
rozdily:=pole2y+posuny;
if rozdily>polely then rozdily:=polely+1 else rozdily:=rozdily+1;
if posunx<=0 then posunlx:=0 else posunlx:=posunx;
if posuny<=0 then posunly:=0 else posunly:=posuny;
if posunx>=0 then posun2x:=0 else posun2x:=-posunx;
if posuny>=0 then posun2y:=0 else posunly:=-posuny;
for a:=0 to rozdilx do { pfiprava pomocného }
for b:=0 to rozdily do { pole pro danjy posun }
if (a=0) or (b=0) or (a=rozdilx) or (b=rozdily) or
(polel[a+posunix,b+posunly]<>pole2[a+posun2x,b+posun2y]) then
rozdill[a,b]:=0
else
rozdil[a,b] :=rozdil[a,b-1]+1;
for a:=0 to rozdilx do
for b:=rozdily downto 0 do
if rozdil([a,b]=0 then
c:=0
else
if ¢=0 then
c:=-1
else
begin
rozdil[a,b] :=c;
dec(c)
end;
for b:=0 to rozdily do
for a:=0 to rozdilx do
if rozdil[a,b]=0 then
begin
c:=0;
vzhuru:=0;
dolu:=0;
end
else
begin
if rozdill[a,b]>0 then
begin
d:=rozdilla,b]l-1; {nad}
e:=0; {pod}
end
else
begin
e:=-rozdil[a,b]; {pod}
d:=rozdil[a,b]-e-1; {nad}
end;
if c¢=0 then
begin
c:=1;
vzhuru:=d;
dolu:=e;
end
else
begin
inc(c);
if vzhuru>d then vzhuru:=d;
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if dolu>e then dolu:=e;
end;
if cx(vzhuru+dolu+1)>max_obsah then
begin
max_obsah:=c*(vzhuru+dolu+1) ;
max_x1:=a+posunlx-c+1;
max_yl:=b+posunly-vzhuru;
max_x2:=at+posun2x-c+1;
max_y2:=b+posun2y-vzhuru;
max_delkax:=c;
max_delkay:=vzhuru+dolu+1l;
end
end
end;
writeln(max_obsah);
if max_obsah>0 then

begin
writeln(max_x1,’ ’,max_y1);
writeln(max_x2,’ ’,max_y2);
writeln(max_delkax,’ ’,max_delkay);
end
end.
10-5-2 Kob ylam am alybok? Jirka Hanika

Zavedme rovnou potiebné terminy — Fetézec, ktery lze ¢ist z obou stran
stejné, to jest ktery je zrcadlové soumérny podle stfedu, nazveme palindromem.
Palindrom je mazimdlni, pokud uz ho nelze prodlouzit o jeden znak na kazdé
strané. Maximéalni palindromy maji rizné stfedy a ten nejdelsi z nich hledame.

Otestovat vSechny fetézce zadaného textu, zda nejsou palindromy, je mozno
v ¢ase O(n?) (cyklus pres zacatky, cyklus pies konce a cyklus testovaci). Vétsina
fesSiteld ovSsem snadno nahlédla redundanci danou zejména tim, Ze se takto —
beznadéjné — testuji i fetézce, jejichz prostiredky byly nebo budou samy o sobé
zavrzeny.

Lepsi reseni tedy je prochazet vSechny potencialni stfedy palindromi, tedy
i pozice mezi dvéma sousednimi pismeny, a snazit se identifikovat co nejdelsi
palindrom se stfedem v tomto bodé. Toto feseni bude v pripadé velkého mnoz-
stvi pfekryvajicich se palindromt (jako naptiklad ve vété , Jatataatadatain,
$nek!“) pracovat v ¢ase O(n?); navic pokud se nebudou palindromy ptekryvat
o vic nez pevné stanoveny pocet pismen, bude mozno mluvit o linearnim case.

I toto feSeni vSak mé v sobé skrytou redundanci. Pokud zkoumame urcity
stied a vime, Ze je tento stfed nékde uvnitt drive nalezeného velmi dlouhé-
ho palindromu, méme vlastné chovani okolo tohoto stfedu uz prozkoumano.
Staci se podivat, jak dopadl jeho zrcadlovy kolega na druhé strané dlouhé-
ho palindromu. (Prochézime-li jednotlivymi stfedy postupné, byl tento kolega
zkouman jesté pfed onim dlouhym palindromem.) MuZe se samoziejmé stat, Ze
kolegové maximalniho palindromu sahaji az za hranice dlouhého palindromu:
ageloKolegajekleVelkejageloKole??? (zkoumdme stfed K na pravé strané,

59



Korespondenéni seminar z programovani MFF UK 1997/98

v bodu V je stied velkého palindromu, ktery saha jesté tfi znaky za nés). V kaz-
dém pripadé ale vime, ze velikost naseho palindromu je vétsi nebo rovna velikos-
ti jeho zrcadlového kolegy, takze stac¢i pouzit tu a pokusit se jesté o prodlouzeni.

To znamena, Ze pracujeme nejen s momentalnim stfedem, ale také s tabul-
kou vsech dosud ovéfenych maximalnich palindromt a s nejpravéjsim bodem,
ktery mame podchyceny nékterym dosavadnim palindromem. Nikdy neporov-
navame dva prvky pred timto nejpravéjsim bodem, protoze vSe, co potiebu-
jeme, uz mame z vysSe uvedeného divodu v tabulce: pokud tspésné sdhneme
na prvek za timto hrani¢nim bodem, tato hranice se tim posune; pokud pri
prodluzovani palindromu netspésné sahneme na néktery prvek, ukonci se tim
zpracovavany palindrom a posune se stfed. V kazdém kroku se tedy soucet
stfedu a tohoto hrani¢niho bodu zvysi o jedna a tento soucet lze shora ome-
zit O(n), proto provedeme nanejvys O(n) krokl a tento algoritmus je linedrni
v kazdém pripadé. Prostorové naroky jsou rovnéz linearni.

Zbyva doresit drobné uzivatelské pozadavky na ignorovani mezer, velikos-
ti pismen, pripadné oSetfeni pismene ‘ch’. Ty vzorovy program implementuje
ve funkci get_text_and_make_tokens(); musime si vSak do poli original a
offset ukladat pavodni text a pfesmérovani nasich vnitinich znakt na znaky
puvodni, abychom mohli nalezeny palindrom vérné vytisknout. Kromé toho me-
zi kazdymi dvéma vstupnimi znaky generujeme jeden konstantni vnitini znak.
To je proto, abychom mohli zaroveni zpracovivat palindromy liché (se stfedem
ve skuteéném znaku) i sudé (se stfedem v nékterém ‘vypliiovém’ znaku), coz lze
docilit i bez tohoto plytvani mistem, le¢ za cenu dalsiho zneptehlednéni prace
s indexy nebo zdvojeni ¢asti programu.

Vzorovy program pro jednoduchost pfedpokldda, ze znaky malé i velké
abecedy jdou po sobé od ‘A’ do ‘Z’ a Ze je zndma horni mez pro délku textu.

#include <stdio.h>
#define min (a, b) ( (a<b) 7a:b)

char input[1024]; /* vnitini representace bez mezer, velkych
pismen. .. %/

int len[1024]; /* délky nejdelsich palindromu s pevnymi
stredy =/

char original[1024]; /* uzivatelskd representace — indexuje se od
jednicky =/

int offset[1024]; /#* tabulka pfevadéjici indexy vnitini na

indexy vnéjsi representace */
int orig_counter = 0;
int token_counter = 0;

int longest = 1; /#* index stfedu (zatim) nejdelsiho
palindromu */

void summary (void)

{
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}

int ¢;
printf (“Nejdelsi nalezeny palindrom jest:_”);
for (i = offset [ longest — len[longest] + 2 ]; ¢ < offset [ longest + len[longest]
— 21 i++)
putchar (original[i]);
printf (“\n”);
exit (0);

void get_text_and_make_tokens (void)

{

}

void main ()

{

char c;
input[0] = ‘U /* zarazka — nebude se rovnat ni¢emu
dalgimu =/
original[0] = ‘L’; /* hlavné ne ‘c’, hrozilo by falesné ‘ch’ =/
do {
¢ = getchar (); /#* dalsi znak ze vstupu x*/
original[++orig_.counter] = ¢;  /* uklddej puvodni tvar */
if (¢ >= ‘A&& ¢ <=2
¢ +=‘a’— ‘A’;  /« velkd pismena na mald x*/
if (¢ == ‘W&& original[orig-counter—1] == ‘¢’) {
input[++token_counter] = ‘C’; /% ‘ch’ je token x/
continue; /% a znova */
if (¢ == ‘) continue; /% mezera? znova */
input[++token_counter] = c;
input[++token_counter] = ‘—’;  /x ulozi tvar a ... */
offset[token_counter] = orig.counter; /+ kde hledat original =/
} while (¢ != EOF); /* opakuj, dokud je co st */
input[++token_counter] = ‘—’; /* < co by bez tohoto fddku drhlo? =/
int rightmostcentre = 1; /* kam nejdal doprava se nékdo dostal =/
int rightmostedge = 1;
int 1 = 0; /* vzdélenost od stfedu x*/
int centre = 1; /* pravé zpracovavany stied */
get_text_and_make_tokens ();
while (1) {
while (input[centre — i| == input[centre + i]) ++1;
len[centre] = i; /#* palindrom délky 2i +1 =/

if (rightmostedge < centre + i) {
rightmostedge = centre + i — 1;
rightmostcentre = centre;

if (¢ > len[longest]) longest = centre;

if (input[rightmostedge] == 0) summary (); /* dosahli jsme na
konec */
centre++;

if (rightmostedge < centre) i = 1;
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else i = min (len[2 * rightmostcentre — centre|, rightmostedge —
centre);
/* pravé jsme vyuzili zrcadleni, ale nanejvys na hranici =/

}
10-5-3 Cycloose wyetshny Martin Mares

Cyklus ze zadani rozhodné nedobéhne zitra, nedobéhne za tyden, za rok,
ba ani za miliardu let ... nedobéhne totiz nikdy, ¢imz ostatné mnohé z vas
dobéhl. Pointa pro nedockavé: typ real ma omezenou pfesnost, takze béhem
vypoctu dojdeme k r velkému natolik, ze r + 1 se jiz zaokrouhli zpét na r.

A pro¢ tomu tak je? Inu, bude nejlepsi, kdyZ se podivime na typ real (resp.
float) zblizka. V obou pfipadech se jedné o racionélni (nikoliv tedy o obecné
redlnd, jak se Pascalsky ndzev typu snazi namluvit) ¢isla ukladand ve formatu
s plovouci fddovou teckou (floating-point), coZ znamend, Ze jsou vyjadfena
ve tvaru

x=+m- b,
kde:
x je kyzené cCislo, jez representujeme,
=+ je jeho znaménko,
b je zaklad,
m je mantisa v intervalu (1/b;1), ulozend jako ¢islo v soustavé
o zdkladu b majici N éislic s desetinnou (pfesnéji feceno fado-
vou, protoZe nejsme v desitkové soustave) teckou (& éarkou, jak
chcete) na svém levém okraji (tedy pro b = 2 naptiklad zépis 101
znamend 2! + 273 = 0.625),
® ¢ je exponent, ulozeny jako M-bitové celé ¢islo se znaménkem
(vlastné fikd, o kolik se ma faddova tecka mantisy posunout do-
leva [kladné e] ¢i doprava [zéporné], abychom dostali z, proto se
tomuto zapisu ¥ika zapis s plovouci teckou).
Pro bézné pocitace je b =2, 7 < M <16 a 23 < N < 64, déale tedy budeme
predpokladat vyhradné binarni representaci.

Piiklad: Cislo 5 by se ve floating pointu zapsalo jako 5 = +0.625 - 23. Po-
v§imnéte si, ze nulu analogicky zapsat nelze — voli se pro ni obvykle néjaky
nestandardni zapis (reservuje se jedna hodnota exponentu pro nulu, nekoneéna
a jiné ,podezielé“ hodnoty nebo se v tomto piipadé pfipusti m = 0). VSechna
ostatni ¢isla (pokud nejsou mimo representovany rozsah) je mozno zapsat pravé
jednim zptusobem (vezmete jejich bindrni zapis, najdete prvni jednicku zleva,
zvolite e tak, aby se dostala pravé za fadovou tecku [vSe pfed ni jiz budou nuly]

a vysledek prohlasite za mantisu, ovSem musite ji ponejprv zaokrouhlit, aby se
vesla do N biti).
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A nyni jiz k slibenému ,protipiikladu“. Predstavte si ¢islo tvaru r =
2N+ = 0.5-2V*2, Pro takovéto r ndm vyjde r’ = r+1 = (0.54+2"N=2).2N+2
takze mantisa m’ bude rovna 0.5+ 27V =2, coz je ovSem po zaokrouhleni na M
bitl pro jeji ulozeni dostupnych urcité rovno 0.5, tedy ptivodni mantise, takze
r+1=1"=r. (Kdybychom volili 7 = 2% museli bychom uvazovat o tom, zda
se m’ zaokrouhli nahoru & doli, pii 7 = 2V musi nutné doli.) A ted si jen
staci uvédomit, Ze pro nejvétsi bézmé M vyjde r = 255 < 1020, coz je hluboko
pod horni mezi naseho cyklu. [Aby se tento rozbor stal opravdu korektnim da-
kazem vécnosti cyklu, bylo by jesté nutno dokazat, Ze nase ,zastavovaci“ ¢islo
nemuze program preskocit — toho byste ale jiz po tomto tvodu méli byt schopni
vy sami.]

10-5-4 S radosti pFijmi svuj (o)sud Michal Pise

Algoritmus provadi prohledavéani stavového prostoru do sitky. Jednotlivé
stavy odpovidaji uspofddanym n-ticim (ai,...,a,) popisujicim naplnéni jed-
notlivych lahvi, pfechody mezi stavy pak prelitim. Tim, ze vSe prochazime do
$irky, mame zaruceno, ze nalezneme feSeni s nejmensim poctem preliti.

PouZijeme klasickou implementaci s frontou na dosud nezpracované stavy.
Na pocétku fronta obsahuje stav (0, ..., 0) (vSechny lahve prazdné) a v kazdém
kroku vezmeme jeden dosud nezpracovany stav a vyzkousime vSechna moznd
preliti, pfi¢emz vzniklé stavy zafazujeme na konec fronty (vynechédvime samo-
ziejmé ty, které jsme jiz jednou vidéli, abychom ptedesli zacykleni).

Program se fidi presné timto algoritmem, jediné, co stoji za zminku, je, Ze
nase stavové n-tice kédujeme celymi ¢isly, abychom jimi mohli snadno indexo-
vat pole. Toto kédovani a dekddovani stavi je zabezpeceno procedurami Koduj
a Dekoduj.

Pokud si oznacime s velikost stavového prostoru (to jest soucin kapacit
lahvi zvétSenych o 1) a n pocet lahvi, ¢asova slozitost algoritmu bude O(s - n)
(kazdy stav projdeme max. jednou a zkouméame max. O(n) jeho sousedit), pa-
métova pak O(s) (potfebujeme pamatovat frontu plus pro kazdy stav, zda jsme
v ném jiz byli é nikoliv).

Program S_radosti_prijmi_svuj_osud;
Const Lahvi=3;

Type THladiny= Array [1..Lahvi] of Byte;

Const Objem: THladiny=(2,5,11);
KonecnyObjem=4;
DelkaFronty=10000;

Var Hladina,ZalozniHladina: THladiny;

Neni: Array [0..10000] of Boolean;
Predchozi: Array[0..10000] of Word;
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Fronta: Arrayl[0..DelkaFronty-1] of Byte;
Zacatek,Konec: Word;

Hotovo: Boolean;

i,j: Word;

Procedure Prelej(Odkud,Kam: Byte);
Begin
If 0dkud=0 then {Dolevam ze sudu}
Hladina[Kam] :=0bjem[Kam] {Lahev se uplne naplni}
else
If Kam=0 then {Vylevam do sudu}
Hladina[0dkud] :=0 {Lahev se uplne vyprazdni}
else
If Hladina[Odkud]+Hladina[Kam]<=0bjem[Kam] then Begin
{Vsechno se preleje do lahve}
Hladina[Kam] :=Hladina[Kam] +Hladina[0dkud] ;
Hladina[Odkud] :=0;
End
else Begin {V prvni lahvi jeste neco zbyde}
Hladina[0dkud] : =Hladina[0dkud] +Hladina [Kam] -Objem[Kam] ;
Hladina[Kam] :=0bjem[Kam] ;
End;
End;

Procedure Koduj(Hladina: THladiny; Var Kod: Word);
Var i: Byte;
Begin
Kod:=0;
For i:=1 to Lahvi do Begin {Ted objemy jednoznacne zakodujil}
Kod:=Kod*(Objem[il+1);
Kod:=Kod+Hladinal[i];
if Hladina[i]l=KonecnyObjem then Hotovo:=True; {Nasel jsem reseni}
End;
End;

Procedure ZaradDoFronty;

Var Kod,Kod2: Word;

Begin

Koduj (Hladina,Kod) ;

If Neni[Kod] then Begin {Pokud jsem tu uz nebyl}
Neni[Kod] :=False;
Fronta[Konec] :=Kod;
Konec:=(Konec+1) mod DelkaFronty;
Koduj(ZalozniHladina,Kod2) ;
Predchozi[Kod] :=Kod2;
End;

End;

Procedure Dekoduj(Kod: Word; Var Hladina:THladiny);

Var i: Byte;

Begin

For i:=Lahvi downto 1 do Begin
Hladina[i] :=Kod mod (Objem[i]+1);
Kod:=Kod div (Objem[i]+1);
End;

End;

Procedure VyndejZFronty;
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Vzorova fesSeni

Var Kod: Word;

Begin

Kod:=Frontal[Zacatek] ;
Zacatek:=(Zacatek+1) mod DelkaFronty;
Dekoduj (Kod,Hladina) ;

End;

Begin
Hotovo:=False;
For i:=0 to 10000 do Nenil[i] :=True;
Predchozi[0] :=0;
Zacatek:=0;
Konec:=0;
For i:=1 to Lahvi do Hladina[Lahvil:=0;
ZaradDoFronty;
Repeat VyndejZFronty;
ZalozniHladina:=Hladina;
i:=0;
Repeat j:=0;
Repeat If i<>j then Begin {Zkousim prelit z kazde lahve do kazde}
Prelej(i,j);
ZaradDoFronty;
if not Hotovo then Hladina:=ZalozniHladina;
End;
inc(j);
until Hotovo or (j>Lahvi);
inc(i);
until Hotovo or (i>Lahvi);
until Hotovo or (Zacatek=Konec);
Repeat For i:=1 to Lahvi do Write(Hladinalil,’ ’);
Writeln;
Koduj (Hladina,j);
Dekoduj (Predchozil[j],Hladina) ;
until Predchozi[j]=0;
End.

zaver

Na zavér

Nic neni vé¢né — ani tento ro¢nik KSP. Dékujeme vsem, ktefi ptispéli svou
troskou do mlyna, af jiz tim, Ze tlohy vymysleli a opravovali, nebo tim, Ze nas
obsfastiiovali krasnymi a elegantnimi FeSenimi, kterd nas neziidka pfijemné

prekvapovala.

Pfejeme vam krasny rok a brzké shledani u pfisti roc¢enky KSP.

Organizatori KSP
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Korespondenéni seminar z programovani MFF UK

Poradi resitelu

1997/98

Poradi Jméno Skola Rocnik Uloh Bodi
1. Jan Kéra G U Liben. zdmku, Praha 4 22 250
2. Zdenék Dvorak G Nové Mésto na Moravé 3 22 244
3. Pavel Nejedly G Vidernska, Brno 3 20 196
4. Pavel Sanda G Klatovy 3 22 195
5. Vladimir Sigma G M. Kopernika, Bilovec 4 18 189
6. Ondrej Galik G VBN, Prievidza 3 21 172
7. Petr Rafaj G Ban. Bystrica 4 21 169
8. Antonin Hildebrand G Jesenik 4 21 166
9. Jan Lunter G Ban. Bystrica 3 16 163
10. Antonin Slavik G Narodni, Karlovy Vary 4 18 155
11. Jan Vitek G Slany 4 16 151
12. Alexandr Kéra G Hellichova, Praha 3 19 149
13. Vladimir Wiedermann G VBN, Prievidza 3 19 139
14. Pavel Surynek G Vlasim 4 20 131
15. Jén Kmet G VBN, Prievidza 3 17 129
16. Ondrej Nekola G Zizkova, Kolin 3 18 128
17. Jan Pernicka G Jana Palacha, Mélnik 4 16 106
18. Karel Karlik G Sladkovského n., Praha 4 22 102
19.-20. David Holec G T¥. kpt. Jarose, Brno 3 14 88

Jirl Vyskocil G Lanskroun 4 12 88
21. Martin Wokoun G T¥. kpt. Jarose, Brno 3 12 87
22.-23. Jakub Cerny G Jana Palacha, Mélnik 4 11 85

Jakub Ouhrabka G Jeronymova, Liberec 4 9 85
24.-25. Milan Kryl G Litovel 3 20 81

Michal Sida G Tanvald 4 11 81
26.-27. Michal Svoboda G Nad aleji, Praha 4 12 7

Radek Sykora G M. Kopernika, Bilovec 4 12 7
28.-29. Tomas Hruby G Klatovy 3 13 71

David Stérba OA Mladé Boleslav 3 14 71
30. Martin Décky G M. Kopernika, Bilovec 1 14 67
31.-32. Jakub Bystron G Karvina 2 11 65

Petr Zika G Vodéradska, Praha 3 8 65
33. Lukas Brozovsky G Zatec 3 9 64
34. Toméas Vyskocil G Lanskroun 2 10 58
35. Radek Pelanek G T¥. kpt. Jarose, Brno 4 9 57
36.-37. Stanislav Kasny G Susice 4 7 52

Lucie Petrackova SPSST Pansk4, Praha 4 8 52
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38. Jan Myslivecek
39. Tomas Horacek
40. Pavel Cejnar
41. Milan Roubal
42. Jiri Kruta

43. Martin Klima

44.-46. Jan Holecdek
Tomas Kloucek
Petr Simedek

47. Miloslav Brada

48. Oldfich Vofechovsky
49. Miroslav Pisték

50. Vlastimil Janda

51. Frantisek Némec

52. Martin Hejna
53.-54. Jan Jakubuv

Michal Kopfiva

55.-57. Radomir Budinek
Ladislav Kavan
Petr Némec

58. Ales Kosina

59.-61. Ondfej Certik
Jan Drchal
Karel Volny

62. Jaroslav Urban

63. David Bfezina

64.-65. Miroslav Cerny
Marcel Kolaja

66.-68. Lukas Matéjka
Jan Simédek
Petr Svab

69.-72. Jan Hora

Ondriej Kolenaty

Sarka Stépanova

David Zimandl
73. Petr Chovanec

74.-76. Karel Berkovec
Viktor Buldnek
Petr Zejdl

77. Lenka Kudcerova

78.-79. Daniel Fiala

G Tr. kpt. Jarose, Brno
SPSSE Usti nad Labem
G Jeronymova, Liberec
G Mikulasské n., Plzen
G Rakovnik

G Havlickav Brod

G Trt. kpt. Jarose, Brno
G Ceska Lipa

G T¥. kpt. Jarose, Brno
G Tabor

G RozZnov p. Radho$tém
G Sedlcany

G Humpolec

G Zborovské, Praha
SPSE Dobruska

G Vlasim

G Meéstec Kralové

G Hodonin

G Ustavni, Praha

G Arabska, Praha

G Tr. kpt. Jarose, Brno
G Zborovska, Praha

G Nad Stolou, Praha

G Tfrebi¢

G Litovel

G Videnské, Brno

G Kutna Hora

G Lanskroun

G Lanskroun

G Roudnice nad Labem
G Litoméficka, Praha
G Spitalské, Praha

G Teplice

G Rychnov n. Knéznou
G Sedléany

G T. Novakové, Brno
G Mikulasské n., Plzen
G Usti nad Labem

G Hlucin

G Ji¢in

G Susice

NN WER WWERE WWRARNDNNE WWNNERE WERE WWER R RNFEFEFRNDNWWRE R WER WWERRRW

Na zavér
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80.
81.-97.
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Ladislav Prosek
Tomés Smlsal
Petr Altman
Radek Cibulka
David Karban
Ondriej Krajicek
Daniel Kupka
Vit Létal

Ivo Maly

Vilém Marsik
Juraj Matus ml.
Jan Moli¢
Tomas Palenicek
David Pavlik
Tomas Richtr
Jifi Rohan
Lukas Vesely
Pfemysl Volf
Martin Zdarsky

G Louny

G Méstec Kralové

G Budejovicka, Praha
Masarykovo G, Plzen
G Orlova

G Breclav

G Stépanska, Praha
G Breclav

7777

G Na Prazacce, Praha
G Sabinov

G Hlinsko

G Cesky Tésin

G Zlin

G Zlin

7777

G Jablonec nad Nisou

G Hradec Kréalové
7777
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1997/98
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Poradi resitelua Na zavér
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