Mili vesitelé!

Touto opravenou patou sérii jsme zakoncili devatenacty rocnik naseho seminéare. Na podzim bude samozrejmé jesté soustiedéni
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pro nasSe nejlepsi fesitele, kam pozveme ptiblizné tticet feSiteld z prvni padesatky. Termin soustfedéni jesté neni znam, ale

do konce ¢ervna bude zvefejnén na nasi webové strance.

Jesté bychom Vas chtéli, jako uz nékolikrat, poprosit: myslime si, Ze je Skoda, Ze se naseho seminafe icastni tak mélo fesitel.
Budeme radi, kdyz nam na zacatku pristiho roku pomuzete s ,reklamou” — napriklad povéSenim zadani prvni série na skolni

nasténku, ...

Aktualni informace o KSP naleznete na strankach http://ksp.mff.cuni.cz/. Dotazy ohledné zaddni miZete posilat na adresu
ksp@mff.cuni.cz, nebo se ptat pfimo na diskusnim féru KSP (http://ksp.mff.cuni.cz/forum/).
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Vzorova feSeni paté série devatenactého roéniku KSP

19-5-1 Utek

Na zacdatek jedna metoda jak neutikat: Je pravda, Ze sif
MHD pripomina graf, ale udélat co stanici, to uzel a co
spoj, to hranu opravdu nejde. Pokud bychom nebyli limi-
tovéani penézi (nebo nebyli limitovani ¢asem), Dijkstriv al-
goritmus by fungoval. Jenze my jsme limitovani obojim —
a ani ,projdeme vSechny cesty*, ani ,,kdyz dojdou penize,
zkusime to jinak® k feSeni v polynomialnim ¢ase nevedou.

Je mozné stvorit jakysi ,Casoprostorovy® graf, ve kterém
kazda zastavka bude zastoupena tolika vrcholy, kolik z ni
odjizdi spoju, a hrany budou reprezentovat autobusy (s va-
hou ohodnocenou dolarky) a ¢ekani (s vdhou nulovou). Na
Casoprostorovém grafu jiz Dijkstrav algoritmus najde po-
tfebné spojeni, a to i v rozumném ¢ase. (Ano, mohli bychom
stvofit i ,dolaroprostorovy* graf.)

Programovat Dijkstrv algoritmus se vSemi optimalizacemi
je ovSem dost prace, a navic je nas ¢asoprostorovy graf po-
mérné specialniho tvaru. Nabizi se proto jednodussi feSeni:

Udalosti budtez odjezdy autobusti a jejich piijezdy. Setiidi-
me je podle ¢asu vzestupné (umime to v konstantnim ¢ase,
protoZe minut ve dni je 1440). U kazdé linky a kazdé sta-
nice si budeme pamatovat, jestli je dostupné v tomto case,
a pripadné za jakou cenu. Nedostupnym linkdm-stanicim
miizeme prosté prifadit nekonecno dolark.

Vypocet bude probihat tak, ze ptijdeme s ¢asem od ptulno-
ci dopfedu, a v kazdém kroku zpracujeme vSechny udéalosti.
Pokud autobus odjizdi z dostupné stanice, zkontrolujeme,
jestli cena linky ndhodou neni vyssi, nez kdybychom zapla-
tili pfi nastupu z této stanice. Pokud je vyssi, snizime cenu
linky.

Pr1i prijezdu zkontrolujeme, jestli cena linky plus cena, kte-

rou musime zaplatit za cestu, neni nizs$i nez cena stanice.
Pokud ano, snizime cenu stanice.
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Ve chvili, kdy se cena cile stane nizsi nez limit v dolarcich,
mame hledané spojeni a mtzeme ukoncit vypocet. Jdeme s
casem dopfedu, takze spojeni urcité bude nejrychlejsi.

Casova slozitost bude linearni s velikosti vstupu, protoze
udalosti je tolik jako soucet zastavek na vSech linkéch (to je
velikost vstupu) a kazdou zvlddneme zpracovat v konstant-
nim ¢ase. Pokud by ¢asy byly zadany realnymi ¢isly, casova
slozitost by kvuli t¥idéni udélosti stoupne na O(Z log Z),
kde Z je soucet zastavek na vsech linkéch, tj. velikost vstu-
pu.

Pavel Machek

19-5-2 Nesnadné déleni

Vétsina Tesitell nenechala Isabelu s Pfesprstem na holic-
kach, a pokud to bylo mozné, tak penize na pfesné poloviny
rozdélila. Af uz dynamicky s pomoci kuchaiky nebo expo-
nenciilné. Algoritmy, které nejdiive bankovky setiidily a
pak se je snazily hladové rozdélit jednim priichodem na dve
Casti, bankovky rovnéz sem tam rozdélily na dvé poloviny.
BohuZel, ob¢as jedna z nich byla vé&tsi nez ta druhé :—) No,
a jak mélo vypadat spravné reseni?

Nejdrive si tlohu preformulujeme trochu obecnéji. Mame
posloupnost ¢isel S (hodnot bankovek) a chceme z ni vybrat
podposloupnost, kterda bude mit néjaky konkrétni soucet s
(v naSem pFipadé je s rovno poloviné celkového soucétu .S).

Jako prvni kazdého urcité napadne jednoduchy algoritmus:
Vyzkousime vSechny mozné podposloupnosti, kazdou zkusi-
me secist a podivame se, jestli ma ,spravny“ soucet. Pokud
ma soucet s, tak jsme rovnou nasli jednu z vhodnych podpo-
sloupnosti a tim i vhodné rozdéleni bankovek. Pokud zadna
podposloupnost nemé soucet s, mame jistotu, ze bankovky
rozdélit nepujdou.

Tento algoritmus ma jednu vadu. Kazdy prvek ve vybrané
podposloupnosti bud je, nebo neni, takZe nepotfebujeme



tym matematikd, abychom vidéli, Ze ¢asova slozitost bude
exponencidlni, tj. O(2V).

Ted se pripravte na to, Ze prijde $patné zprava: Problém vy-
béru podposloupnosti s danym souctem je NP-tplny, takze
pro obecné zadana cisla je vysSe uvedeny algoritmus to nej-
lepsi, co umime. Avsak nezoufejte — zachrana se blizi.

Nas problém nastésti neni tak Gplné obecny. Vyuzijeme fak-
tu, Ze velikosti bankovek (a tedy i ¢isla z nasich posloupnos-
ti) jsou omezena néjakym relativné malym ¢islem M. Z toho
vyplyva, Ze nas hledany soucet s bude nejvyse O(M - N),
takze muZzeme nasadit rafinovanou metodu, které se rika
dynamické programovani (viz kuchaika).

V prvni fazi algoritmu nejprve se¢teme vSechny prvky (resp.
bankovky) a proménnou s poloZime rovnou poloviné toho-
to souctu. Pokud je soucet lichy, muzeme rovnou skoncit
a oznamit nedockavému uzivateli, Ze tyto bankovky oprav-
du rozdélit na polovinu nejdou. Déle si pfipravime pole V
indexované od 1 do s, které je na pocatku celé inicializo-
vané na samé nuly. Postupné si do ného budeme ukladat
bankovky nésledujicim zptsobem:

Nyni budeme brat bankovky jednu po druhé a s kazdou
provedeme nésledujici. Projedeme celé pole V', a pokazdé
kdyz narazime na nenulovy prvek, vezmeme jeho index ¢
(pfesné tak — index predstavuje vlastné celkovy dosazeny
soudet), pfi¢teme k nému hodnotu aktudlni bankovky b a
na pozici s nové ziskanym indexem (i 4+ b) ulozime nasi
bankovku (tfeba jako jeji index v posloupnosti S). Co jsme
tim vlastné udélali? Nalezeny nenulovy index ¢ nam fika,
7e existuje vybér z bankovek (z téch, které pfedchazi b),
které maji soucet ¢. Kdyz k nim pfiddme bankovku b, tak
umime poskladat i soucet ¢ + b, takze si na tento index
ulozime posledni bankovku, ktera tento soucet tvori. Pokud
je soucet i + b > s, pak jej do pole neulozime, protoze uz
nas nezajima (je pfilis velky). Stejné tak pokud na pozici
i+buz je zapsana jind bankovka, nechdme ji tam (abychom
si nenicili, co uz mame spo¢itano).

Pii vyse popsaném priichodu polem V' musime postupovat
vzdy odshora dolti, jinak by mohl nastat zajimavy efekt.
Predstavte si, co by se stalo, kdybychom postupovali opac-
né a pridavali napr. bankovku s hodnotou 1 do prazdného
pole. Na prvni pozici bychom zapsali 1. Nasledné bychom
se podivali na 1. pozici, pfi¢etli hodnotu bankovky (tedy 1)
a zapsali ji — na pozici 2. Takto bychom krasné vyplnili celé
pole, tj. bankovku 1 bychom vlastné pouzili opakované.

Posledni, co zbyva popsat, je jak ze ziskanych hodnot pole
V' zjistit rozdéleni bankovek. Nejprve se podivame na po-
lozku V'[s]. Pokud je nulové (neni tam uloZena zadné ban-
kovka), tak vime, Ze neumime vybrat podposloupnost se
souctem s. Dale postupujeme jednoduse. Bankovku na po-
zici V'[s] vypiSeme a podivéame se, jak slozit podposloupnost
se souctem i = s — V[s]. Ale posledni bankovka, ktera do
takové podposloupnosti patii, se pfece nachézi na pozici
V[i]. Tak ji vypiSeme a opét si polozime ¢ = i — V'[i]. Takto
pokracujeme, dokud nevypiSeme vSechny prvky (tj. ¢ ndm
neklesne na nulu).

Jak jiz bylo naznaceno, casova slozitost algoritmu bude
O(N - s), kde N je pocet bankovek a s jejich soucet. Pa-
métova sloZitost je o trochu mensi, a to sice O(N + s).
Da se nahlédnout, ze pokud bychom neméli zddné omezeni
na velikost souctu s, byla by ¢asova slozitost exponencialni
k velikosti vstupu. Na to, abychom zakddovali ¢islo s, po-
tfebujeme B = log, s bitd, proto by Casova slozitost byla
O(s) = O(2B), tedy exponencidlni.

Snad se vam z toho prilis nezamotala hlava, a pokud ano,
tak vyrazte nékam ven — tfeba k vodé nebo na zmrzlinu a
nezapomeiite si vzit s sebou ,spravny“ obnos bankovek :0))

Zbynek Falt

19-5-3 Hamtyhamtyhamty

Nejdrive si pfedvedeme jednoduchou neprohrdvagici strate-
gii, tedy takovou, se kterou pokazdé bud vyhrajeme, nebo
aspon remizujeme. Obarvime si 2n ¢isel, o ktera hrajeme,
stfidavé cerné a bile. VSimneme si, zZe pokud zaciname cer-
nym (bilym) ¢islem, musi soupef vzdy sebrat bilé (¢erné) a
my dostaneme opét pozici, ktera ma na jednom kraji ¢erné
a na druhém bilé ¢islo. Mtzeme tedy snadno soupere donu-
tit k tomu, aby posbiral vSechna bild nebo vSechna cerna
a my ta druha. My se samoziejmé rozhodneme podle toho,
ktera maji vétsi soucet, a tim vyhrajeme. Pokud se nam
stane, Zze obé skupiny c¢isel maji soucet stejny, vede nase
strategie alespon k remize.

Zadani tlohy po nas ovSem chce, aby nase strategie vyhrala,
kdykoliv je to mozné. Je to opravdu tak, ze kdykoliv Cer-
nobila strategie remizuje, je remiza nevyhnutelnd? Bohuzel
nikoliv — napriklad pro ¢isla 1,2,4,2,1,2 miZzeme odebranim
dvojky dostat soupetre do stavu 1,2,4,2,1, ze kterého musi
odebrat jednicku (ted vedeme o jedna), a pokud spustime
¢ernobilou strategii az ted, urcité o svij naskok neptijde-
me. Tento problém se mnozi z vas pokouseli obejit tim, ze
po kazdém tahu testovali, jestli nezacal byt soucet ¢ernych
a bilych rizny (to v nasem piikladu nepomtize, protoze roz-
hodujici je uz prvni tah), nebo tfeba pfi rovnosti odebirali
vétsi Cislo (tedy je o néco téz81 ptijit s protipiikladem, ale
4,2,1,6,8,5 zabere). Takovych figli se da vymyslet spousta,
ale neznam zadny, ktery opravdu funguje.

Pljdeme na to tedy trochu jinak: Nebudeme se snazit je-
nom vyhrat, ale dokonce soupefe obrat o co nejvice, zkrat-
ka co nejvice nahamtat — chceme tedy, aby rozdil mezi tim,
co ziskdme my a co ziska soupef, byl co nejvétsi. Kdyz si
oznacime zadand Cisla Ag, ..., Ay_1, budou vSechny pozi-
ce v prubéhu hry vzdy néjaké intervaly A;, ..., A;1¢—1. Pro
kazdy takovy interval si spoc¢itdme hodnotu H; ¢, kterd nam
fekne, kolik je do konce hry schopen nahamtat ten, kdo je
v tomto okamziku na tahu. (Ti zkuSenéjsi uz samoziejmé
spravné vét¥i dynamické programovani.)

Vsimneme si, ze H;1 = A; (pokud uz je ve hie jen jedi-
né ¢islo, co zbyva, nez ho sebrat). Pokud je interval delsi,
mame dvé moznosti, jak hrat:

e Budto sebereme A; a soupefi preddme A;11,..., Ajro—1-
Tehdy soupet, pokud bude hrat nejlépe, jak mtize, na-
hamtd H;;1¢-1, proez my muzeme celkové nahamtat
Ai —Hit1,0-1.

® Nebo sebereme A;¢_; a predame A;, . ..
nahamtame A; o1 — H; 4.

, Aite—2, aproto

7 téchto dvou moznosti si samoziejmé vybereme tu, ve kte-
ré nahamtame vic. Plati tedy:

H; y =max(A; — Hip1,0-1, Aiyo—1 — Hio—1).

Navic hodnoty pro tseky délky ¢ pocitame z hodnot pro
useky délky £—1, takze staci postupovat indukci od nejmen-
siho ¢ k nejvétsimu. Podle Hy, pak okamzité pozname,
jestli je pro nas hra vyhrand nebo prohrand, a v kazdém
stavu hry snadno zjistime, zda mame odebrat levé nebo
pravé ¢islo podle toho, ktera z moznosti nam dala hodnotu



H; ¢. Pfesné na tomto principu je zaloZen nésledujici pro-
gram, ktery v ¢ase a paméti O(n?) pro vsechny intervaly
spocitéd jak H; ., tak optimélni tah T; ;.

int N;

int A[MAX];

int H[MAX] [MAX];
int T[MAX] [MAX];

// Po&et &isel na vstupu

// Cisliéka, se kterymi hrajeme
// Maximalni zisk v kaZzdém dseku
// Vyhravajici tah pro usek

void hamtyhamtyhamty(void)
{
for (int i=1; i<=N; i++)
H[i1[1] = A[i];
for (int 1=2; 1<=N; 1++) // A ted ty delsi
for (int i=1; i<=N-1+1; i++) {
int levy = A[i] - H[i+1][1-1];
int pravy = A[i+1-1] - H[il[1-1];
if (levy > pravy) {

// Useky délky 1

T[i]1[1] = °L’;

H[i][1] = levy;
} else {

T[i]1[1] = °P’;

H[i][1] = pravy;

Ostatné, k témuz vysledku bychom se také mohli dobrat
tak, Ze bychom si napsali rekurzivni funkci, kterd by poci-
tala H; ¢ podle naSich vzoreckid. Pfimocafe naprogramova-
na by bézZela v exponencidlnim c¢ase, ale mohli bychom si
v néjakém pomocném poli pamatovat, které hodnoty jsme
uz spocitali, a nepocitat je znovu. Tak bychom se dostali
opét na kvadratickou ¢asovou a pamétovou slozitost.

Nechci tedy nikterak podcenovat nasi milou Izabelu, ale
tipoval bych, Ze v jejim uspéchu byla pfeci jen trocha za-
Catecnického Stésti, a to ji prineslo posloupnosti, na kte-
rych funguje Cernobila strategie snadno spocitatelna zpa-
méti. Konec konci, neni divu, ndhodny vstup toto s velkou
pravdépodobnosti splituje. At tedy takové mate i vy :-)

Finta na zavér: Kdybychom se na nasi tlozku divali ja-

ko na programatorskou tlohu misto ptivodné zamyslené
jednoduché logické hadanky, mohli bychom se jesté pokusit
snizit nepfijemné vysokou pamétovou naro¢nost. Na co tu
pamét vlastné potiebujeme? Samotny vypocet hodnot hod-
not H;, si vystaci s hodnotami H; 1 a na vSechny mensi
délky mizeme zapomenout. OvsSem potifebujeme si zapa-
matovat, ktery tah byl ve které pozici optimalni, abychom
pak dokazali pfi libovolném vyvoji hry zjistit, jak mame
hrat. Jak usetfit tady? Misto toho, abychom si pamatovali
vSechny stavy hry, miizeme si tieba ulozit jen stavy s dél-
kou tseku délitelnou néjakym k, a jakmile se dostaneme
do intervalu délek mezi ki a k(i+ 1), spo¢itame z ulozenych
vysledk pro délku ki vysledky pro vSechny mezilehlé délky.
Tak algoritmus pfili§ nezpomalime (kazdou pozici poéita-
me jen dvakrat) a pamét zredukujeme na O(kn + (n/k)n),
tedy pii volbé k v na O(nyn) = O(n®?). Mezi-
lehlé délky ale miizeme podrozdélovat stejnym zpiisobem
a pokud do sebe zasunutych podrozdéleni bude p, vyjde,
7e optimalni je podrozdélovani na n'/? &asti, asové slozi-
tost O(n?p) a prostorova O(n'*t1/P). Meznim piipadem je
podrozdéleni na dvé ¢asti, které ndm da hloubku O(logn),
¢as O(n%logn) a pamét O(nlogn). To je pomérné univer-
zalni trik, kterym jde u mnoha tloh usettit spousta paméti
za cenu mirného (obvykle logaritmického) zpomaleni.

Martin Mares
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19-5-4 Lodni mrazaky

Nejprve si vS§imnéme, ze jeden mrazak nam stacit nebude.
Kdybychom pouzili pouze jeden, véci by se do néj nastrka-
ly, ty nejstarsi by skoncily vespod a uz by se k nim nikdo
nedostal.

Proto pouzijeme mrazaky dva, a aby se ndm to nepletlo,
stanovime si jista pravidla na usporadani potravin.
1) V prvnim mrazaku, fikejme mu tfeba p¥ichozi, budou
potraviny sefazeny tak, ze ¢im hloubéji v mrazdku bude-
me, tim starsi budou.
2) Druhy mrazdk, budiz nazyvan odchozi, bude sefazen
presné naopak, tedy ¢im hloubéji, tim novéjsi potraviny.
3) Libovolnd potravina v odchozim mrazdku bude starsi,
nez libovolné v prichozim.

Ted zbyva vytvorit operace uloz a snéz tak, aby zadnou
z predchozich podminek neporusily. Operace uloz je jed-
noduchd, prosté vlozime potravinu do pfichoziho mrazaku.
Tim uréité neporusime podminku 1) - tato potravina je ur-
Cité novéjsi, nez vse, co bylo v mrazdku pfedtim a pfislo
to nahoru, ani podminku 2) - odchoziho mrazéku se viibec
nedotkneme, ani podminku 3), protoZe tato potravina je
urc¢ité novéjsi, nez cokoliv v odchozim mrazaku.

Pokud bude v odchozim mrazaku alespon jedna potravi-
na, je operace snéz také trivialni. Potravina navrchu tohoto
mrazaku je nejstarsi, protoze je starsi nez cokoliv pod ni
a je starsi nez cokoliv v prichozim mrazdku. Tudiz ji sta-
¢i jen vzit. Toto samozifejmé neporusi zadnou z podminek,
odebranim libovolné potraviny se nic zkazit neda.

Co ale v pripadé, Ze odchozi mrazak zeje prazdnotou? Pred-
pokladejme, Ze je alespoii jedna potravina v pfichozim mra-
zaku, protozZe jinak by na lodi panoval hladomor a nebylo
by mozné provést operaci snéz. Celkové nejstarsi potravi-
nou je tedy nejstarsi potravina v prichozim mrazéku, ktera
je dle podminky 1) vespod. Proto pfehdzime vSechny po-
traviny z prichoziho do odchoziho mrazdku. Tim se otoci
poradi potravin, takze nejstarsi bude navrchu a postupné
budou novéjsi a noveéjsi. Tim je splnéna tieti podminka a
zarizeno, ze lze provést operaci snéz tak, jak byla popsa-
na vyse. Prvni a druha jsou splnény také, protoze ptichozi
mrazék je prazdny.

Nyni, kolik se provede operaci, tedy jaka je Casova slozitost?
Kazdou potravinu, ktera projde tischovou v podpalubi, ¢eka
ulozeni a vyndani z kazdého ze dvou mrazakt. Celkem tedy
4 operace. Pro zpracovani N potravin bude potieba 4N
operaci, z nichz pravé 2N budou pomocné. Splnili jsme tedy
kapitanovu zadost, aby pomocnych operaci bylo O(N).
Pamsétovou slozitost mizeme brat bud dle po¢tu mrazaki,
které potifebujeme 2, nebo podle poctu obsazenych mrazi-
cich pozic, ale protoze kazda potravina muze byt v jeden
okamzik uloZena nejvyse jednou, je pamétova slozitost line-
arni.

Michal ,vorner“ Vaner

19-5-5 Prakticka tlozka — Podet inverzi

Jak uz to tak v zivoté byva, zpusobu feseni této ulohy je
vice. Zde si popiSeme jeden velice jednoduchy a naznaci-
me nékteré dalsi mozné. Posadte se, prosim, na sv4 mista,
pripoutejte se a béhem startu nekurte.

N4&s postup je zalozen na znamém tfidicim algoritmu merge-
sort, neboli tfidéni pomoci slévani. Tento algoritmus pracu-
je na principu rozdél a panuj. Ttidénou posloupnost rozdéli



na dvé poloviny (tedy podialohy mensiho rozsahu), které
setfidi rekurzivnim pouzitim stejného algoritmu. Set¥idéné
poloviny nésledné slije do jedné posloupnosti.

Pro lepsi pochopeni naseho algoritmu si jesté radéji zopa-
kujeme pritbéh slévani. Reknéme, Ze mame dvé vzestupné
setfidéné posloupnosti (ulozené jako pole) A a B a chceme
je slit do jedné opét vzestupné setfidéné posloupnosti C.
Vytvorime si indexy a, b a ¢, které inicializujeme tak, aby
ukazovaly na prvni prvky jednotlivych posloupnosti (tj. a
ukazuje na prvni prvek A atd.). Dokud se index a, nebo b
nedostane mimo rozsah jeho posloupnosti, budeme prova-
dét nasledujici krok: Porovndme prvky Ala] a B[b], mensi
z nich zkopirujeme do Clc] a posuneme index v poli s men-
§im prvkem na dalsi prvek v posloupnosti. Rovnéz posune-
me ¢ na dalsi volné misto ve vysledné posloupnosti. Kdyz
néktery z indexd (a, nebo b) dojede za konec své posloup-
nosti, algoritmus konci, avsak jesté je tfeba dokopirovat
zbyvajici prvky z druhé posloupnosti (z té, ktera jesté ne-
byla zpracovéna celd). Napf. pokud a dojede za konec A,
musi se jesté zpracovat zbytek posloupnosti B.

Nyni zbyva rozmyslet, jak nam tento algoritmus pomize
pii pocitani inverzi. Celkovy pocet inverzi v posloupnos-
ti Ize spocitat jako soucet poctu inverzi v obou polovinach
(tj. v obou mensich podproblémech) plus pocet inverzi, kte-
ré objevime pfi slévani téchto polovin. Z principu fungovani
algoritmu je jasné, Zze nam stac¢i pocitat pouze inverze ob-
jevené slévanim (o ostatni se postara rekurze).

Méme tedy algoritmus na slévani dvou posloupnosti popsa-
ny vyse. Jako A si ozna¢ime prvni polovinu tfidéné posloup-
nosti a jako B polovinu druhou. Pokud by bylo uspofadani
spravné (tj. neobsahovalo by z4dné inverze), budou vSechny
prvky z A mensi nez prvky B. V kazdém kroku algoritmu
nastava praveé jedna z moznosti:

e Ala) < B[b] — prvek v prvni posloupnosti je mensi nebo
roven prvku ve druhé posloupnosti, takze je vSe v porad-
ku a Zadnou inverzi jsme neobjevili.

e Ala] > BI[b] — prvek v prvni posloupnosti je vétsi nez
prvek ve druhé posloupnosti. To znamend, ze B[b] bude
ve vysledku zafazen pfed vSechny zbyvajici prvky v A,
coz je rozhodné porucha v usporadani. Kazdy zbyvajici
prvek v A je tim paddem v inverzi s prvkem B[b|, takze
nam staci pricist k celkovému poctu inverzi pocet zbyva-
jicich prvkia v A.

Casova slozitost tohoto algoritmu je stejné jako éasova slo-
Zitost merge-sortu, tzn. O(N - log, N). Pamétova slozitost
je pfi vhodné implementaci pouze O(N), nebot nadm staci
jedno pole na nac¢tené prvky a jedno pomocné pole na slé-
vani.

Pamétové limity pro jednotlivé testy byly nastaveny tak,
abyste mohli pouZit i staticky alokované pole (jak je to
ve vzorovém programu). Na toto pohodli si ovSem p¥ilis
nezvykejte, nebot v dalsich praktickych tilohach jiz budete

muset alokovat pamét dynamicky podle toho, kolik ji sku-
tecné budete potiebovat.

Zavérem bych jesté zminil dalsi mozné zpiisoby feSeni. Prv-
nim zpusobem je pouzit jiné tfidici algoritmy misto merge-
sortu. Problém je v tom, ze ne kazdy algoritmus ndm bude
vyhovovat. Napf. quick-sort pouZit nemiZeme, nebot pre-
hazuje prvky mezi obéma polovinami t¥idénych dat, a tak
nam mize béhem tfidéni vytvaret inverze, které v pivod-
ni posloupnosti nebyly. Druhou moznosti je pouzit vhodné
upravené binarni vyhledavaci stromy, avsak detailnéjsi po-
pis by si vyzadal pomérné velké mnozstvi dalsiho textu,
a tak si jej dovolim vynechat (kdyby se ¢asem naslo vét-
§1 mnozZstvi zajemci o toto FeSeni, tak jej néjakou formou
doplnim).

Timto vam dékuji, Ze jste se zuCastnili testovani praktic-
ké tlozky. CodEx i ja se na vas téSime v pristim rocni-
ku. CodEx ted zfistane jesté néjakou dobu funkéni (prav-
dépodobné do konce skolniho roku), takze si jesté mizete
vyzkouset odevzdat néjaka feSeni jen tak, nebo si zacvicit
v posilovné.

return E_0OK;

Martin ,bobrik“ Krulis

19-5-6 Prolog

1. Nejkratsi program

Ukézalo se, Ze neni problém vytvorit kratky program, ale
vytvofit funkéni program. ReSeni, kterd cykli pfi hledani
neexistujiciho prvku, prosté nemohou ziskat vic nez ptl bo-
du. Pfi tvofeni kratkého programu jste mohli zvolit nékolik
cest, zalezelo na tom, jak moc jste chtéli pouzivat vesta-
véné predikaty Prologu. VSeobecné ale platilo, Ze nejkratsi
programy bylo mozné napsat na jeden predikat (na jeden
radek).

2. Fronta

Toto cviceni vas mélo navést na feSeni pomoci rozdilovych
seznamu, coz vétsina Fesitelt pochopila. Spravnych feseni
ale bylo malo. Prohlédnéte si tedy autorské reseni.

3. Expertni systém

Protoze se jedna o vétsi program, ve kterém je potieba si
poradné rozmyslet datové struktury, spolupraci s uzivate-
lem a jiné zaludnosti, a protoze se naslo jenom nékolik od-
vazlivel, rozhodla jsem se nestourat do syntaktickych chyb
a jinych nedostatkt. Pokud myslenka vypadala alespon tro-
chu pouzitelné, pokud autor ptisobil dojmem, ze vi, co déla,
a pokud se zdalo, ze by se nakonec program dal odladit, pfi-
psala jsem plny pocet bodi. V této tloze nelze zadné reseni
prohlésit za jediné optimalni. V autorském feSeni najdete
jedno z nejjednodussich a nejvice srozumitelnych feseni vy-
tvorené pomoci stromu otazek.

Jana Kravalovd

Uloha 19-5-1 — Uték — program

/* S diky Romanu SmrZovix*/

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

#define MAX_STANIC 1000
#define MAX_ZASTAVENI 1000

struct odjezd {
int odkud, kam;
int prijezd;
int cena;
int linka;

/* &as pfijezdu do dal3i stanice */
/* cena cesty do dal3i stanice */



struct odjezd *dalsi;
}
struct prijezd {
struct prijezd *odkud; /* predchozi zastavka */
int stanice;
int cena; /* celkova cena cesty do dané stanice */
int linka;
struct prijezd *dalsij;
}
int d,n,s,c;
struct odjezd *odjezdy[1440];
struct prijezd *prijezdy[1440];
struct prijezd *cesty[MAX_STANICI; /* Aktualn& nejlevn&jEi cesta do dané stanice */

void vypsat_cestu(struct prijezd #*p) {

if (!p) return;

vypsat_cestu(p->odkud) ;

printf("stanice %d linka J%d, ", p->stanice, p->linka);
}

int main(int argc, char *argv[]) {
int i, j, t;
struct prijezd *p;
struct odjezd *o;

scanf ("%d %d %d %d\n", &d, &n, &s, &c);
for (i=0; i<n; i++) { /* Naiteni odjezdtd a jejich p¥ifazeni k &Easiim */
int k, mzst, mcas, mcena, szst, scas, scena, ch, cm;
scanf ("%d %d %d:%d %d", &k, &mzst, &ch, &cm, &mcena);
mcas = 60*ch+cm;
for (j=1; j<k; j++) {
scanf ( "%d %d:%d %d", &szst, &ch, &cm, &scena);
scas = 60*ch+cm;

struct odjezd *odjezd = malloc(sizeof(struct odjezd));
odjezd->odkud = mzst; odjezd->kam = szst;
odjezd->linka = i+1;

odjezd->cena = scena-mcena; odjezd->prijezd = scas;
odjezd->dalsi = odjezdy[mcas]; odjezdy[mcas] = odjezd;
mzst = szst; mcas = scas; mcena = scenaj

struct prijezd start = { 0, s, 0, -1000, NULL };
cesty[s] = &start;

for (t = 0; t<24*60; t++) { /* Postupny prichod &asem */
for (p = prijezdyl[t]l; p; p=p->dalsi)
if (!cesty[p->stanice]l || cesty[p->stanicel->cena > p->cena)

cesty[p->stanice] = p;

for (o = odjezdy[t]; o; o=o->dalsi)
if (cesty[o->odkud] && cesty[o->odkud]->cena + o->cena <= d) {
struct prijezd *prijezd = malloc(sizeof (struct prijezd));
prijezd->odkud = cesty[o->odkud];
prijezd->stanice = o->kam;
prijezd->linka = o->linka;
prijezd->cena = cestyl[o->odkud]->cena + o->cena;
prijezd->dalsi = prijezdylo->prijezd];
prijezdylo->prijezd] = prijezd;
}
if (cestylcl) { /* Nalezli jsme cestu do cile */
vypsat_cestu(cesty[c]);
printf ("\n");

return 0;
}
}
printf ("Cesta neexistuje\n");
return 0;

Uloha 19-5-2 — Nesnadné déleni — program

type TIntArray = array[1..1000000] of LongInt;
PIntArray = “TIntArray;

procedure loadData(var Bankovky: PIntArray; var N: LongInt);
begin

{ tahle procedira vytvo¥i pole Bankovky potfebné délky a na&te do n&j data, také inicializuje promé&nnou N }
end;

{ Spo&ita a vrati celkovy sou&et vSech prvkid v poli Bankovky - tj. celkovou hodnotu vZech bankovek }
function soucet(Bankovky: PIntArray; N: LongInt): LongInt;
var res: Longlnt;
begin
res := 0;
while N > 0 do begin
res := res + Bankovky"[N];
dec(N);
end;
soucet := res;
end;



{ Hlavni algoritmus - zjisti, jak dosahnout vZech moZnjch sou&td (naplni pole "Vybrane") }
procedure spoctiSoucty(Bankovky: PIntArray; N: LongInt; Vybrane: PIntArray; Sum: LongInt);
var i, max, item: LongInt;

begin
for i := 1 to Sum do Vybrane“[i] := 0; { inicializujeme si pole "Vybrane" }
max := 0;
for item := 1 to N do begin { zkusime vSechny bankovky }
if Bankovky~[item] > Sum then Exit; { nalezli jsme bankovku,ktera je cenn&jZi,neZ pilka...méame smilu }
for i := max downto 1 do { postupn& prové&fuji vZ&chny moZné souldty }
if (Vybrane~[i] > 0) and (i + Bankovky~[item] <= Sum) and (Vybrane"[i + Bankovky"[item]] = 0) then
Vybrane”[i + Bankovky~[item]] := item; { umim souet i => umim také soulet i + nova bankovka }
if Vybrane”[ Bankovky~[item] ] = O then Vybrane”[ Bankovky~[item] ] := item;
max := max + Bankovky~[item]; { upravim maximadlni soulet, kteryj jsem doposud vid&l }
if (max > Sum) then begin { ale sta&i mi jen sou&ty do velikosti &astky, kterou hledam }
max := Sum;
if (Vybrane~[Sum] > 0) then Exit; { pokud jsem nagel zpusob, jak dostat hledanou &astku, kon&im }
end;
end;
end;

{ Vytaha z pole Vybrane bankovky a vypiSe je na vystup }
procedure zapisVysledky(Bankovky: PIntArray; N: LongInt; Vybrane: PIntArray; Sum: LongInt);
var i: LongInt;

begin
if (Vybrane~”[Sum] = 0) then begin { neexistuje zplisob, jak sloZit sou&et velikosti Sum }
writeln(’Bankovky nelze rozd&lit na polovinu.’);
Exit;
end;
i := Sum; { i predstavuje &astku, kterou je t& zbyva vypsat }
while i > 0 do begin
writeln(Vybrane~[i]); { vypiSeme vybranou bankovku }
i := i - Bankovky~[ Vybrane~[i] 1; { zmen¥ime akt. &astku o pravé vypsanou bankovku }
end;
end;

var N, Sum: LongInt;
Bankovky, Vybrane: PIntArray;

begin
loadData(Bankovky, N);
Sum := soucet(Bankovky, N);

if (Sum mod 2 = 0) then begin
Sum := Sum div 2; { chceme vybrat bankovky, jejich souZet je pravé polovina celkového sou&tu }
GetMem(Vybrane, Sum * sizeof (LongInt));
spoctiSoucty(Bankovky, N, Vybrane, Sum);
zapisVysledky (Bankovky, N, Vybrane, Sum);
end else writeln(’Bankovky nelze rozd&lit.’);
end.

-~

hlavni algoritmus }
vytahame vysledky z pole "Vybrane" a vypi eme je }
je-1li celkovy soulet lichy, ur&it& nepijde rozd&lit na dv& stejné &asti }

- -

Uloha 19-5-4 — Lodni mraziky — program

unit Podpalubi;

uses Mrazaky;
var Prichozi, Odchozi: Mrazak; { Nage dva mrazaky }

procedure uloz( Co: Potravina );
begin vlozDoMrazaku( Co, Prichozi ); end;

function snez: Potravina;

begin
if prazdnyMrazak( Odchozi ) then begin
if prazdnyMrazak( Prichozi ) then begin { Hladomor }
snez := Hrnicek0dMedu;
exit;
end;
while not prazdnyMrazak( Prichozi ) do vlozDoMrazaku( vyndejZMrazaku( Prichozi ), Odchozi );
end;
snez := vyndejZMrazaku( Odchozi );
end;

Uloha 19-5-5 — Poéet inverzi — program

program 19-5-5;
const MAX = 100000;
type TCisla = array[1..MAX] of Longlnt;

{ Hlavni funkce programu. Pracuje na principu algoritmu merge sort a pritom po&ita inverze.

Parametry: main - hlavni pole s &isly, tmp - pomocné pole, i,j - t¥id&njy rozsah }
function merge(var main, tmp: TCisla; i, j: LongInt) : Integer;
var mid, count: LongInt;
a, b, res: LonglInt;
begin
merge := 0;
if (i >= j) then Exit; { prazdny interval => kon&ime }

{ ur&ime st¥ed t¥idéného intervalu a metodou rozd&l a panuj spo&itame podilohy }
mid := (i+j) div 2;

count := merge(tmp, main, i, mid);

count := merge(tmp, main, mid+1, j) + count;



{ nyni slijeme set¥id&né poloviny }

a :=1i; b := mid+1; { indexy v set¥id&njch polovinach }
res := ij { index ve vysledném poli }
while (a <= mid) and (b <= j) do begin { slévéme, dokud jeden z indext nedojede do konce svého tseku }
if (tmp[al > tmp[b]l) then begin { "porucha" v uspofadéni - v druhé plilce je menZi prvek }
count := count + (mid-a+1); { pfiiteme tolik inverzi, kolik prvkid zbjva v 1. &asti }
main[res] := tmp[bl;
inc(b);
end else begin { prvek z 1. &sti je men3i - 2adné inverze nep¥i&itame }
main[res] := tmp[al;
inc(a);
end;
inc(res);
end;
{ zkopirujeme zbytky slévanjch &asti (jsou-1li n&jaké) }
while (a <= mid) do begin main[res] := tmp[al; inc(a); inc(res); end;
while (b <= j) do begin main[res] := tmp[bl; inc(b); inc(res);end;
merge := count;
end;
var F : Text;
N, i : LongInt;
cisla, cisla2 : TCisla; { &isla jsou alokovanad staticky (pro zpfehledn&ni kédu) }
begin
Assign(F, ’cisla.in’); { Na&teni vstupu }
Reset (F);
ReadLn(F, N); { po&et &isel N }
for i := 1 to N do begin
Read(F, cisla[i]);
cisla2[i] := cislalil;
end;
Close(F);
Write( merge(cisla, cisla2, 1, N) ); { spo&itame polet inverzi a rovnou jej vytiskneme na vystup }
end.

Uloha 19-5-6 — Prolog — program

BRIl DT T Rl TRl Tl Tl bkl h oo e e o
% KSP 19-5-6 1. NejkratZi program Y%
DRI T ISRl DTl Tl Tkl h oo e e e

p(S,K,X) :-sort (S, [YIT]), (Y>K,X=Y, !;p(T,K,X)). % nejlep3i FeSeni u&astnikd (Roman Smrz)
q(S,K,X) :-setof (H, (member (H,S) ,H>K) , [X|_]). % pivodni autorské FeZeni
r(S,K,X):-sort ([K|S],R) ,nextto(K,X,R). % extra feSeni (Milan Straka)

Dol lelele oo oo oo le ettt oo oo totototo
% KSP 19-5-6 2. Fronta %
Dol lelele oo oo oo le ettt oo oo totototo

zretez(A-B, B-C, A-C). % zFet&zeni rozdilovych seznami (potfeba pro vloz2)
vloz(Fronta-[NovyPrvek|Y], NovyPrvek, Fronta-Y). % vloz(StaraFronta, NovyPrvek, NovaFronta)
vloz2(X-X, NovyPrvek, [NovyPrvek|X]-X) :- var(X). % kdo nechape vloz, at si predte vloz2
vloz2(StaraFronta-X, NovyPrvek, NovaFronta) :- zretez(StaraFronta-X, [NovyPrvek|Y]-Y, NovaFronta).

odeber (X-X) :- var(X), fail. % odeber (StaraFronta, NovaFronta, Prvek)

odeber ([H|Zbytek]-X, Zbytek-X, H).

je_prazdna(X-X) :- var(X). % je_prazdna(Fronta)

Tl Tl ol ol ol T oo T T e T e T T o T e T T o o T
% KSP 19-5-6 3. Expertni systém %
% pé&kné a jednoduché reSeni Jana Zaka
TRBBI TR LTIl D I T oo le e To o oo e e T T o o o e

% databaze.pl:

q(l
q(’Je to kockovita selma?’, [
q(’Je to kocka?’, kocka),
q(’Je to lev?’, lev)
1,
q(’Je to psovita selma?’,[
q(’Je to pes?’, pes),
q(’Je to liska?’, liska)
1
n.

% program.pl:

hadej :- write(’Mysli si zvire...’), nl, q(Otazky), hadej(Otazky).

hadej([]) :- write(’Takove zvire neznam’). % proZli jsme cely strom
hadej([q(Otazka,Ano) |Ne]) :-
write(Otazka), nl, read(Odpoved), % vypi% otazku a pre&ti odpovéd
(0Odpoved = ano, hadej(Ano)) ; % kladna odpov&d, pouZij podvétve
(0Odpoved = ne, hadej(Ne)). % zaporna odpovéd, pouzij dal3i vé&tev
hadej(Zvire) :- write(’Myslis si zvire ’), write(Zvire).



Vysledkova listina devatenactého roéniku KSP po paté sérii
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Marek Necada
Vojtéch Kolar
Jakub Kaplan
Jan Michelfeit
Zbynék Konecny
Jan Zak

Trung Ha duc
David Brazdil
Vlastimil Dort
Petr Onderka
Petr Kratochvil
Pavel Klavik
Libor Plucnar
Vojtéch Tuma
Tomas Sykora
Matéj Korvas
Pavel Vesely
Miroslav Klimos
Josef Pihera
Lukas Kripner
Karel Pajskr
Roman Smrz
Roman Riha
Radim Cajzl
Jiri Marsik
Jakub Balhar
Martin Majer
Tomas Herceg
Jan Kohout
Petr Holasek
Tomas Jakl
Marika Ivanova
Ondfej Bouda
Kristyna Krejcova
Zbynék Jirdcek
Viktor Lucza
Dusan Rychnovsky
Jakub Cervenka
David Marek
Michal Kozak
Rudolf Rosa
Martin Kahoun
Jan Matéjka
Lucia Simanova
Karel Tesar
Stanislav Fort
Martin Némec
Richard Jedlicka
Mirek Jarolim
Jakub Slavik
Jan Krajdl
Amadeo Mares
Vaclav Strnad
Hana Bendova
Radim Pechal
David Skorvaga
Jan Kucera
Alena Skélova
Milan Kléasterka
Jan Sixta

Jakub Pavlik jn.
Karolina Buresova
Tomas Volf
Alzbéta Pechova
Miroslav Jancarik
Matéj Pacovsky
Jan Papousek
Josef Sedlacik
Martin Pastor
Matyas Bach
Veronika Pastykova
Petr Pecha

Jan Musilek
Radomir Svihel

skola

G Jihlava
G Neratov
GJKTyla
G HBrod
GKptJaros
G HBrod
GMasaryk
G Zlin
GSpitalsPH
G VKlobou
G SvétlaNS
G Chrudim
GPBezruce
G Jihlava
G VKlobou
GJSeiferPH
G Strakon
G Bilovec
G Strakon
G Litvinov
GJKeplera
GOhradni
G Prachat
G NMnMor
GJKTyla
GJNerudy
SPSUzlabin
G Trebic

G Roudnice
G Pfibor

G MTitebova
SPS Zlin
GKptJaros
G Tisnov
GArabska
G Roznava
G Hranice
GSpitalsPH
SPS Zlin

G Jihlava
G Kladno
GJNerudy
GJirovco
GGrosslin
SPSEPlzen
G Téabor

G Ledec

G Vlasim
GMikulas
GJKTyla
SPSUzlabin
SOS Blatna
GArabska
G CLipa
SPS Roznov
G Kralupy
G Policka
GNaVPlani
SPSKlatovy
G Brandys
G Kladno
G CLipa

G Tébor
GPodStrani
G UBrod

G Téabor
GKptJaros
G UBrod
SPSAlejova
G VKlobou
G KHora
7ZSSkValKlo
G NBydzov
G Zlin
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15
5
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5
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10
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1951

9

10
8

10

1952 1958 1954
10 7

7 9,5
10 6 9,5
10 10
3 10 10
9
2 7
1 9,5
10 9,5
9
10 10 95
10 10
1 10
6 9
10
10 6 10
9
1
1 6
10 9,5
10 5
9,5
6 9,5

10 10 9,5

—_

0 1 0
10 9,5
2

2
1 4

10
10
10
8
6
10
6
6
8
10

10
10

10

10

1955 1956

13

12
35
13
9,5

12

série
37,2
40,4
34,4
42,6
30,7
32,6
30,2
7.8
20,7
41,7
0,0
10,0
28,1
39,8
27,8
0,0
15,8
10,0
17,3
24,7
0,0
30,0
35,5
15,4
5,0
0,0
11,6
0,0
0,0
14,2
29,8
17,5
16,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
17,3
39,9
0,0
0,0
6,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
7.4

celkem

190,6
189,5
187,0
183,8
174,2
163,6
161,3
147,7
143,5
143,1
139,6
139,1
138,3
131,6
106,4
99,9
96,7
95,6
82,2
79,6
78,4
75,3
73,9
73,2
70,3
67,4
67,4
67,0
65,0
57,0
56,7
55,7
53,2
52,6
50,6
50,4
45,0
43,8
40,4
39,9
39,6
36,5
35,8
34,9
34,8
34,5
31,3
30,4
29,2
28,8
28,5
27,7
27,5
27,0
26,3
24,0
23,0
20,5
18,2
18,2
15,6
13,9
12,4
12,1
10,5
9,5
8,0
6,2
6,0
2,6
2,5
2,5
2,4
0,0



