Zadani prvni série sedmnactého roéniku KSP

17-1-1 Vydélek bratii Souckn 10 bodu

Bratfi Souckovi, Ain a Kébel, potomci znamého velikého
Suka, byli odmala talentovani hudebnici. Jejich vzajemny
vztah bohuzel byl, jak jejich jména kézou, dosti Spatny.
I v dospélém véku si oba konkurovali jako hudebni kritici.

Pr1i vzacné prilezitosti vystoupeni znamého zpévaka Migue-
la J. X. Sona byli oba bratfi Souckovi firmou Granny najati,
aby se pokusili odposlechnout J. X. Soniv nejvétsi hit. Oba
bratii — kazdy sam — koncert navstivili a kdyz se do Sonova
hitu zaposlouchali, zjistili, Ze se neustale opakuje. Tak si
oba poznamenali jeho zacatek az do chvile, kdy si byli jisti,
Ze cely hit je jen opakovani jimi zaznamenaného zacatku.

P1i odevzdani svych zaznami ale zjistili, Ze jsou rizné dlou-
hé! Oba vsak ale trvaji na tom, Ze zaznamenali skladbu
spravné, a obvinuji toho druhého. Vedouci firmy Granny,
pani Babickova, si vSak mysli, ze ackoliv jsou jejich zapi-
sy ruzné dlouhé, mohly by predstavovat jedinou skladbu.
A Vés poprosila, jestli byste jejich zapisy mohli porovnat.

Na vstupu dostanete Aintav i Kébeluv zaznam. Kazdy se
sklada z délky a pak z jednotlivych not, které budeme pro
jednoduchost zapisovat pfirozenymi éisly. Ukolem Vageho
programu je Tici, zda posloupnost, kterd vznikne jako ne-
koneéné opakovani Ainova zapisu je stejnd jako ta, kterd
vznikne jako nekonecné opakovani zapisu od Kabela.

Priklad: Pokud je Ainuv zdznam 1,2,1,2,1,2 a Kébelav
1,2,1, 2, zaznamenali oba bratfi skladbu stejné. Pokud by
Ain zaznamenal 1,2, 1,2,3,2, nebylo by tomu tak.

17-1-2 Buhdhova odména 10 bodu

Kdy# znamy Tigamsky kupec Semtodaj Cornulaj Apadaj,
vérny reprezentant svého naroda, prodal dalsi kus ,své“
Tigamské plosiny, rozhodl se Biihdha, ze uz se na to nemiize
dal koukat. OvSem jeho hlasité ,,Budiz ¢ernocerna tmal!“ se
minulo G¢inkem a vrétilo ozvénou. (Pfeci jenom Btihdha
nemize byt vSemocny; kdyby mohl, dokazal by vytvorit
nefesitelny problém, ktery by nevyftesil ani on sdm — ale
pak by nebyl vSemocny. QED.)

A tak si usmyslel, Ze Tigamany alespont odméni — obméni
jejich jazyky. A to tak, aby si zadni obyvatelé dvou soused-
nich vesnic nerozuméli. Sousedni vesnice jsou takové, mezi
kterymi vede (samoziejmé horskd) pésina. A protoZe jsme
v horach, zadné dvé pésiny se nekiizi.

Ubohy Btihdha ale dokézal vymyslet jen 6 odlisnych jazyki.
Zklaman dosavadnimi netspéchy se radéji obratil na Vas,
abyste zjistili, zda je mozné jeho da. . .bozsky plan provést.
Mate napsat program, ktery dostane na vstupu popis Ti-
gamské fise — pocet vesnic N a dale M pésin, kazdé z nich
spojuje pravé dvé vesnice. Kazda pésina je obousmérna

a navic plati, ze zddné dvé péSiny se mimo vesnice nekiizi
(ani nadjezdem, natoz tunelem). Ukolem programu je zjis-
tit, zda je mozno prifadit kazdé vesnici jeden z Sesti jazykt
tak, aby si zddni obyvatelé sousednich vesnic nerozuméli.
Pokud to jde, mé vypsat jedno takové ptifazeni.

Priklad: Pro nasledujici situaci

1 2 3 4 5 6 7 8

sta¢i Bithdhovi dokonce jen dva jazyky — rozda je stfidaveé.

17-1-3 Chmatakuv lup 10 bodu

Cecil Hromdotruhlice, Mistr Antibankov-
nich Technologii Alias Kradas byl zainym
potomkem svého otce. Zdédil po ném vse
dobré, co mél a co se tak za nehet veslo,
ale také vsechno Spatné. Véetné svého po-
volani. A ne ledasjakého povolani. Cecil
je totiz profesionalni antibankovni ¢initel
— to znamend, Ze bohatym bere a chudym koneckoncti ta-
ky. Sice uz nezbyl nikdo, komu by mohl davat, nez on sam,
ale s touto nepfijemnosti se uz vSichni Hromdotruhlikové
davno smirili.

Jednoho dne se Cecil vydal na prohlidku jedné obzvlasté
bohaté banky v prestrojeni za hygienika telefonnich slu-
chatek. Uvnitt ke svému Hromovému prekvapeni zjistil, ze
neni schopen vSechny cenné véci odnést! Chtél by ale dostat
své antibankovni cti a obrat banku o co nejvic penéz.

Cecil dokdze unést nanejvys (spiSe nanejtiz) N kg lupu.
V bance je P cennych véci a u kazdé odhadl Cecil jeji hmot-
nost na m; celych kg a cenu na ¢; zlatdkt. Cena, na rozdil
od vahy, muze byt i desetinné ¢islo.

Zkuste napsat program, ktery po zadani popsanych uda-
ju poradi Cecilovi, jaké predméty vzit, aby je jeSté unesl
a pritom jejich celkova cena byla nejvétsi mozna.

Priklad: Pokud dokéze Cecil unést N = 8 kg a v bance jsou

i |1 | 2 | 3 | 4
m; 5 4 3 2
ci 12.5 10 6 7.5

tyto P = 4 cennosti, je pro Cecila nejlepsi odnést véci 1 a 4.
Pokud by ale byla jeho nosnost o kilogram vétsi (N = 9),
bylo by nejlepsi odnést predméty 2, 3 a 4.

17-1-4 Palouckova vyhra 10 bodu

Ludvik Paloucek, zndmy to milovnik pfirody, byl svym pfi-
telem Pepou Béhavym vyzvan k bézeckému zavodu, ktery
se ma odehrat v Béhavého rodném meésté. Ludvik se zavo-
du neboji, protoze jeho pritel dostal jméno spi§ po svych
zazivacich potizich nez kvili rychlym noham, ale nechce se
mu travit mnoho ¢asu jinde neZ na svém paloucku:,, A jak
dlouho to bude, Pepo, trvat?“ , Ale, sta¢i jedno kolecko,*
odpovédél mu vitézstvi chtivy kamarad.

Ludvik se této odpovédi chytl a rozhodl se naplanovat trasu
zavodu sdm. Zavod ma zacinat a kondit na jednom misté
(Pepa chtél kolecko) a pFitom mé byt co nejkratsi, aby mohl
byt Ludvik co nejdfiv doma. Kdyz ale uvidél mapu mésta,
zhrozil se a radéji Vas pozadal o pomoc.

Na vstupu dostanete popis Béhavého mésta: N, coz je pocet
kiizovatek, a dale M ulic. Kazda ulice je obousmérna, mé



néjakou délku a spojuje dvé kiizovatky. Ackoliv se ulice mi-
mo kiizovatky nekfizi, ve mésté miize byt mnoho nadjezdt
a tuneld.

Vasim tikolem je zjistit, zda ve mésté existuje néjaky okruh,
a pokud ano, mate najit a vypsat libovolny nejkratsi z nich
i s jeho délkou. Okruh je posloupnost alespon dvou neopa-
kujicich se ulic, pfi¢emz po sobé nasledujici ulice okruhu
zacinaji a konéi na stejné krizovatce — v¢etné prvni a po-
sledni ulice okruhu. Délkou okruhu rozumime soucet délek
vsech jeho ulic.

Priklad: Pokud je v mésté N = 5 kfizovatek a ulice

odkud kam délka
1 2 2
2 3 3
1 3 9
3 4 1
4 5 3
1 5 2

tak nejkratsi je okruh 1 - 2 -3 — 4 — 5 — 1 délky 11.
Vsimnéte si, Ze 1 — 2 — 1 neni okruh, protoze je sklada
z jediné opakujici se ulice (a to se nesmi).

17-1-5 Jazykozpytcuv poklad 10 bodu

Co mayji spole¢ného piekladace programovacich jazyka, vy-
hledavani v textu, komprese dat nebo tfeba také rozdélova-
ni slov? Na prvni pohled nepfilis, ale teoretickym informa-
tikdm se pfesto podarilo najit teorii, ktera shrnuje zdkladni
véci z téchto oblasti (a mnohych jinych) a ¥ikd o nich mno-
ho zajimavého. Je to teorie automati a formalnich jazyka
a prave té jsme se rozhodli vénovat nas letosni seridl.

Zac¢neme nejprve nazvoslovim:

e Abeceda je libovolna koneéna mnozina znak.

e Slovo a nad abecedou A je uspofadand koneénda posloup-

nost znakt abecedy A. Prazdné slovo zna¢ime A. Mnozinu

vS8ech moznych slov nad abecedou A znaCime A*.

Jazyk L nad abecedou A je néjakd podmnozina (klidné

nekoneénd) mnoziny A*. Nenechte se zmést nizvem ja-

zyk, neméame tim na mysli néjaky specificky programova-

ci ¢i dokonce pfirozeny jazyk (i kdyz i tyto do nasi definice

spadaji), jednd se zkrétka o néjakou mnozinu slov.

Jsou-li a a B dvé slova, pak zapisem af rozumime jejich

zietézeni za sebe.

e Zapisem o' rozumime i-nasobné opakovani slova a (tj.
tieba (ab)? = abab).

Priklad: nad abecedou {a, b, ¢} 1ze vybudovat tfeba jazyky
{baba, abba,bac} (ten je koneény) & {a'b’; Vi € N} (ten je
nekonecny a patii do néj tfeba slova ab ¢i aaabbb, nepatii
tam abb ani bbbaaa).

U kazdého jazyka lze studovat napriklad tyto dvé véci: jak
dany jazyk rozpozndvat (rozhodnout o zadaném slovu, zda
patii do jazyka) a jak generovat vSechna slova daného ja-
zyka. K prvnimu tkolu slouzi ,stroje” ¢ili automaty, s je-
jichz nejbéznéjsimi typy se v seridlu seznamime. To dru-
hé maji na starost gramatiky. Gramatika je formalni po-
pis pravidel, pomoci kterych se vytvareji vSechna slova da-
ného jazyka. Puvodné je vymyslel lingvista pan Chomsky
pro popis pfirozenych jazykd — z hodin ceského jazyka jis-
t& zndte vétné rozbory, tj. pravidla typu [véta] — [pod-
métnad ¢ast][piisudkova ¢ast], kde podmétna a piisudkova
Cast se opét rozpadaji na podcasti, atd. Gramatika se tedy
sklada ze sady prepisovacich pravidel a — (3, kde na obou

strandch vystupuji slova sestavajici se jednak z pomocnych
symbolli (tém se ¥ikd netermindini) a jednak ze symbo-
1t termindlnich (po doméacku termindli), které uz se dale
neexpanduji (¢ili uz se na né déle nepouzivaji pfepisovaci
pravidla). Termindly se vlastné daji chépat jako jednotlivé
znaky pouzité abecedy.

Formalni definice je nasledujici: Gramatikou nazveme ctve-

fici (Vw, Vi, S, P), kde:

e V/n je koneéna mnozina neterminélnich symboli,

® V1 je koneénd mnozina terminalnich symboli,

e S € Vy je pocatedni neterminalni symbol,

® P je konecny systém prepisovacich pravidel o — 3, kde
a, B € (VNUVr)* a a obsahuje alespoii jeden neterminal-
ni symbol. Dvé pravidla o — (8 a o — 7y obvykle zkracené
zapisujeme jako a« — 3 | 7.

Gramatika vezme pocatecni symbol a zac¢ne ho expandovat
(nahrazovat) podle nékterého z uvedenych pravidel. Typic-
ky byva nekolik moznosti, jak expandovat, tehdy mtizeme
pouzit libovolné vhodné pravidlo. Expanze konéi, kdyz z ex-
pandovaného Tetézce vymizi vSechny neterminalni symbo-
ly. VSechna mozna slova, kterd pomoci jedné gramatiky G
muzeme ruznymi posloupnostmi expanzi dostat, tvori jazyk
gramatiky, ten budeme znacit L(G).

Jako pftiklad si uvedeme gramatiku, kterda popisuje jazyk
vsech aritmetickych vyrazt s ¢isly 1 a 2 pouzivajicich ope-
race + a x a zavorky. Pouzijeme neterminalni symboly Viy =
{V,T, F}, terminélni symboly Vi = {1,2,+, %, (,)}, pocé-
tec¢ni symbol je V' a pravidla:

V-T4+V|T

T—FxT|F

F—(V)|1]|2.
Napriklad vyraz 1+ 2% 2 je generovan posloupnosti pfepist
V-T+V F4+V 14V —-14+T - 1+F+xT —
1+ FxF —-14+2%xF — 1+ 2=x2. Slovo 22441 zjevné
pomoci sady nasich pravidel nevytvoiime.

V prvnim dilu seridlu se sezndmime s nejjednodussi rodi-
nou jazykt — reguldrnimi jazyky. Regularni jazyk je takovy
jazyk, ke kterému existuje konecny automat, ktery ho roz-
poznava.

Co Ze to ten koneény automat (téz zkratkou KA) vlast-
né je? Matematici maji radi nejriznéjsi usporadané k-tice,
formélné si proto koneény automat zavedeme jako pétici
(Q, A, 0,q0, F), kde:

® () je konefna mnozina stavi stroje,

e A abeceda, nad kterou stroj pracuje,

®:Q xA— Q je tzv. prechodovd funkce, kterd ke kazdé
kombinaci stavu a na¢teného znaku urcuje novy stav, do
kterého automat prejde,

® (o € Q je pocatecni stav,

e F C @ je mnozina koncovych (pfijimajicich) stavi.

A nyni lidsky: koneény automat je stroj, ktery dostane
na vstupu néjaké slovo a mé se o ném rozhodnout, zda
ho pfijme ¢i nikoliv. Automat se muze nachdzet v koneé-
né a predem dané mnoziné stavu @, na zacatku dejme to-
mu ve stavu qg. V kazdém kroku své ¢innosti nacte jeden
znak ze vstupu a podle tohoto znaku se rozhodne, do ja-
kého stavu prejde. To je dano pfechodovou funkci, kterad
k aktuadlnimu stavu g a znaku a vrati novy stav ¢’, tedy
d(g,a) = ¢'. Pokud po pfecteni v8ech znakt slova automat
skonéil v nékterém z prijimacich stavil z mnoziny F, fika-
me, Ze slovo bylo pfijato, jinak bylo odmitnuto. VSechna



slova, kterd dany automat A prijima, tzv. jazyk automatu,
zna¢ime L(A).

Priklad: automat nad abecedou {a, b}, pfijimajici vSechna
slova s pravé tfemi vyskyty znaku a a libovolnym poctem
vyskytt znaku b. Automaty je nejpiehlednéjsi zapisovat ob-
razkem:

Automat méa 5 stavu, stav ¢g je poc¢atecni, stav ¢z je jediny
prijimaci. Stav ¢; ndm vlastné znaci, ze doposud jsme na-
Cetli ¢ znakt a, stav ¢, je zachytny a znamena, ze a-Cek uz
jsme precetli moc.

V nasledujicich dilech serialu si predstavime vice jazyko-
vych rodin, ukazeme si jak jejich prislusné rozpoznavajici
stroje (tzv. akceptory), tak také odpovidajici typy grama-
tik. Napftiklad reguldrnim jazyktm odpovidaji gramatiky
obsahujici pouze pravidla ve tvaru X — aY, X — «, kde
X, YeVyaacVy.

Ale nyni jiz
Soutézni tulohy:

1. Uvazme abecedu A = {0, 1}. Slovo nad touto abecedou
bude kédovat ¢islo zapsané v dvojkové soustavée, s obvyklou
konvenci, tj. nejvyznamnéjsi bit nalevo, nejméné vyznamny
napravo. Sestrojte koneény automat nad A rozpoznavajici
vSechna ¢isla délitelnd tfemi a nedélitelnd dvojkou (tj. je-
ho jazykem budou vSechna slova kédujici cislo délitelné 3
a nedélitelné 2). [5 bodi]

2. Sestrojte gramatiku se stejnym jazykem jako v prvni tlo-
ze — tj. generujici praveé ¢isla v bindrnim zapisu, ktera jsou
délitelna tfemi a nejsou délitelnd dvojkou. [5 bodi]

Kromeé zkonstruovaného automatu a gramatiky by mél byt
soucasti feseni i struény slovni popis toho, pro¢ dany au-
tomat resp. gramatika déla to co ma, pripadné dikaz, ze
hleddme marné a to, co chceme, neexistuje.

Recepty z programatorské kucharky

I v nésledujicim ro¢niku KSP vam
kromé tloh budeme servirovat re-
cepty z programatorské kuchaiky.
V prvni kuchaice nového ro¢niku
si povime néco o jedné z nejpouzi-
vangjsich programatorskych tech-
nik, tzv. dynamickém programovda-
nt. Dynamickym programovanim
rozumime takovy postup, kdy vy-
fesime zadanou tlohu nejprve pro
zadani mensi velikosti a pak nalezené feseni zkombinujeme
dohromady, abychom ziskali feSeni ptivodni tilohy. Techniku
dynamického programovani si pfedvedeme na dvou (uceb-
nicovych) ptikladech.

Prvnich z nasich dvou prikladi je lloha znama jako problem
batohu. Je ddno N predmétti o hmotnostech mq,...,my a
dale je dano ¢islo M (nosnost batohu). Ukolem je vybrat
nekteré z predméth tak, aby soucet jejich hmotnosti byl co
nejveétsi, ale zaroven nepiekrocil M. My si popiseme algorit-
mus, ktery tento problém fesi, s ¢asovou slozitosti O(MN).

NA4s algoritmus bude pouzivat pomocné pole A[0. .. M] a je-
ho ¢innost bude rozdélena do IV kroki. Na konci k-tého kro-
ku budou nenulové hodnoty v poli A préavé na téch pozicich,
které odpovidaji souc¢tu hmotnosti predmétt z néjaké pod-
mnoziny prvnich k pfedmétt. P¥ed prvnim krokem (po nul-
tém kroku), jsou vSechny hodnoty A[i] pro ¢ > 0 nulové a
AJ0] ma néjakou nenulovou hodnotu, feknéme —1. VSim-
néme si, ze kroky algoritmu odpovidaji podaloham, které
feSime: nejdiive vyfeSime podulohu tvofenou jen prvnim
predmétem, pak prvnimi dvéma predméty, prvnimi tfemi
predméty, atd.

Popisme si nyni k-ty krok algoritmu. Pole A budeme pro-
chéazet od konce, tj. od i = M po i = my. Pokud je hod-
nota Ali] stale nulové, ale hodnota A[i — my] je nenulova,
zménime hodnotu ulozenou v A[i] na k. Rozmysleme si,
ze po provedeni k-tého kroku odpovidaji nenulové hodno-
ty v poli A hmotnostem podmnozin z prvnich k predmét,
pokud pred jeho provedenim nenulové hodnoty odpovidaly
hmotnostem podmnozin z prvnich £ — 1 predmétt. Pokud
je hodnota A[i] nenulové, pak bud byla nenulova pied k-
tym krokem (a v tom piipadé odpovidd hmotnosti néjaké
podmnoziny prvnich k—1 pfedméti) anebo se stala nenulo-
vou v k-tém kroku. Potom ale existuje podmnozina prvnich
k — 1 predmétii, jejiz hmotnost je i — my, ke které staci pfi-
dat k-ty predmét, abychom nasli podmnozinu hmotnosti
presné ¢. Naopak, pokud lze vytvorit podmnozinu I hmot-
nosti m, pak I je bud tvofena jen prvnimi k — 1 pfedméty a
tedy hodnota A[m] je nenulové jiz pfed k-tym krokem, ane-
bo k € I. Potom ale hodnota A[m — my] je nenulova pred
k-tym krokem (hmotnost podmnoziny I\ {k} je m — my)
a hodnota A[m] se stane nenulovou v k-tém kroku.

Po provedeni vSech N krokt odpovidaji nenulové hodno-
ty Ali] pfesné hmotnostem podmnozin ze vSech predméti,
co mame k dispozici. Specidlné nejvétsi index ip takovy,
7e hodnota Alip] je nenulovd, odpovida hmotnosti nejtézsi
podmnoziny pfedméti, kterd nepirekro¢i hmotnost M. Na-
1ézt jednu mnozinu této hmotnosti také neni obtizné: v Alig]
je ulozeno ¢islo jednoho z predmeétt néjaké takové podmno-
ziny, v Alig —m ;)] ¢islo dalsiho pfedmétu, atd. Samotny
kéd naseho algoritmu lze nalézt nize.

Casové slozitost algoritmu je O(N M), nebot se sklada z N
kroki, z nichz kazdy vyzaduje ¢as O(M). Pamétova slozi-
tost ¢ini O(N + M), coz predstavuje pamét potfebnou pro
ulozeni pomocného pole A a hmotnosti danych predmétu.
var N: word; { poclet predmé&td 1}
M: word; { hmotnostni omezeni }
hmotnost: array[1..N] of word;
{ hmotnosti danjch predmé&td }
A: array[0..M] of integer;
i, k: word;
begin
A[0] :=-1;
for i:=1 to M do A[i]:=0;
for k:=1 to N do
for i:=M downto hmotnost[k] do
if (A[i-hmotnost[k]]<>0) and (A[i]=0) then
A[i] :=k;



i:=M;
while A[i]=0 do i:=i-1;
writeln(’Maximalni hmotnost: ’,i);
write(’Pfedméty v mnoziné:’);
while A[i]<>-1 do
begin
write(’ ’,A[i]);
i:=i-hmotnost[A[i]l];
end;
writeln;
end.

N4&s druhy priklad bude z oblasti grafovych algoritmt, tzv.
Floyd-Warshalliv algoritmus pro nalezeni nejkratsich cest
mezi v8emi vrcholy grafu. My se vSak pokusime bez definice
grafu jak v zadani, tak v feSeni tohoto prikladu obejit.

Vstupem algoritmu je N mést. Mezi nékterymi dvojicemi
mést vedou (obousmérné) silnice, jejichz délky jsou dany na
vstupu. Predpokladame, Ze silnice se jinde nez ve méstech
nepotkévaji (pokud se k¥izi, tak mimotroviiové). Ukolem je
spocCitat nejkratsi vzdalenosti mezi vSemi dvojicemi mést,
tj. délky nejkratsi cest mezi vsemi dvojicemi mést. Cestou
rozumime posloupnost mést spojenych silnicemi a délkou
cesty soucet délek silnic, které spojuji po sobé nasledujici
meésta.

Jsou sice zndmy i trosicku rychlejsi zpiisoby fesici popsany
problém (umi se O(N?log N + N - M)), ale vihoda popiso-
vaného algoritmu je v tom, Ze je velmi kratky a jednoduchy.

Na zacatku jsou ulozeny vzdalenosti mezi mésty ve dvou-
rozmérném poli D, tj. D[i][j] je vzdalenost z mésta i do
meésta j. Pokud mezi mésty ¢ a j nevede zadné silnice, bu-
de DJi][j] = oo, v praxi tedy néjaké dostateéné velké éislo.
V pribéhu vypoctu si budeme na pozici D[i][j] udrzovat
délku nejkratsi dosud nalezené cesty.

Samotny algoritmus se sklada z N fazi. Na konci k-té faze
bude v D[i][j] uloZena délka nejkratsi cesty mezi mésty 4

a j, kterd muze prochazet skrz libovolné z mést 1,..., k.
V prubéhu k-té faze tedy stacéi vyzkousSet, zda mezi mésty 4
a j je kratsi stavajici cesta pfes mésta 1,...,k—1, jejiz délka

je ulozena v DIi][j], anebo nové cesta pfes mésto k. Pokud
nejkratsi cesta prochazi pres mésto k, pak jeji ¢ast do mésta
k je nejkratsi cesta z i do k pfes meésta 1,...,k—1 a jeji Cast
z mésta k je nejkratsi cesta z k do j pfes mésta 1,...,k—1.
Délka takové cesty je tedy rovna DIi][k] + D[k][j]. Pokud
je tedy soucet D[i][k] + D[k][j] mensi nez stévajici hodnota
Dli][j], nahradime hodnotu na pozici D[i][j] timto souétem.
Z popisu piimo plyne, Ze po N-té fazi je na pozici DI[i][j]
uloZena délka nejkratsi cesty z mésta ¢ do mésta j. Kaz-
da z N fazi algoritmu vyzaduje ¢as O(N?), takze celkova
¢asova slozitost bude O(N3). Paméfova slozitost algoritmu

je O(N?). Popisme si jests, jak bychom postupovali, kdy-
bychom kromé vzdalenosti mezi mésty chtéli nalézt i samot-
né nejkratsi cesty. To lze jednoduSe vyresit napiiklad tak,
Ze si budeme udrzovat dalsi pomocné pole E[i][j], do které-
ho pfi zméné hodnoty D[i][j] ulozime nejvyssi ¢islo mésta
na cesté z ¢ do j délky DI[i|[j] (pfi zméné v k-té fazi je to
¢islo k). Mame-li pak vypsat nejkratsi cestu z ¢ do j, vypi-
Seme nejprve cestu z ¢ do E[i][j] a pak cestu z E[i][j] do j.
Tyto cesty nalezneme stejnym (rekurzivnim) postupem.

var N:word; { polet mést }
D:array[1..N] of array[1..N] of longint;
{ délky silnic mezi mé&sty, D[i] [i]=0,
misto neexistujicich je "nekone&no" }
i,j,k:word;
begin
for k:=1 to N do
for i:=1 to N do
for j:=1 to N do
if D[i] [kK]1+D[k][j] < D[il[j] then
D[i][j1:=D[il [k] + DI[k][j];
end.

Na rozmyslenou:

e Jak byste algoritmus modifikovali, kdyby silnice byly jed-
nosmeérné?
e Nastavit oo na maxint je sice ldkavé, ale Spatné, protoze
00 + 0o by pak mohlo pfetéci. Pomtze maxint div 2.
® Hodnoty v poli si sice pfepisujeme pod rukama, takze by
se ndm mohly poplést hodnoty z predchozi faze s témi
z faze soucasné. Ale zachrani nas to, Ze ¢isla, o ktera jde,
vyjdou v obou fazich stejné.
® Popis algoritmu vyslovené svadi k ,rejpnuti“: , Jak vime,
Ze spojenim dvou cest, které provadime, vznikne zase ces-
ta (tj. Ze se na ni nemohou néjaké vrcholy opakovat)?“
Inu, to samoziejmé nevime, ale vsimnéte si, ze kdykoliv
by to cesta nebyla, tak si ji nevybereme, protoze ptivodni
cesta bez vrcholu k£ bude vzdy kratsi nebo alespon stejné
dlouhd ... tedy alespon pokud se v nasi zemi nevyskytu-
je cyklus zéporné délky. (Coz, pokud bychom chtéli byt
presni, musime pfidat do pfedpokladi naseho algoritmu.)
Pozor na poradi cykl — program vyslovené svadi k tomu,
abychom psali cyklus pro k jako vnitini ... jenze pak
samoziejmé nebude fungovat.

Svéa feSeni ndm zasilejte do 18. ¥ijna 2004 budto elektronic-

ky nebo na adresu:
Korespondenéni seminaf z programovani

KSVI MFF UK
Malostranské namésti 25
118 00 Prahal

Tips & Tricks: Z letaku KSP si muZete sloZit kniZzecku




