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Vzorova feSeni étvrté série dvacatého roéniku KSP

20-4-1 Druidi napisy

Tato tloha vam pravdépodobné privodila znacné bolesti
hlavy, a proto dosla vSeho vSudy dvé feseni. My si tedy
budeme chvili lamat hlavu spolecné, pricemz se pokusime
vyhnout zminénym intelektualnim bolestem.

Prvni tskok, kterého se dopustime, bude odkaz na feSeni
ulohy 20-2-3. Jisté jste si povsimli, ze zadani jsou si velmi
podobna a vézte, Ze tak je tomu i u feSeni. Proto se pred

porozuméli jste dané problematice.

V tento moment miizeme predpokladat existenci nékolika
Casti naseho algoritmu a staveét na nich. Pro jistotu si vSak
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ku prijde, Ze umime vstupni slovnik reprezentovat tri7, kde
navic umime pro kazdou posloupnost znaéek (znackami bu-
deme rozumét napi. te¢ky a ¢arky) okamzité vypsat, jaka
vSechna slova miize posloupnost kédovat; dalsim stavebnim
kamenem bude postup, jakym jsme hledali nejkratsi slov-
ni reprezentaci fetézce — ten budeme upravovat pro nase
potfeby a proto se na ného podivame dikladnéji.

Jak tedy vypadalo pole, které jsme pomoci dynamického
programovdnt naplnili, a co ndm vlastné sdélovalo za in-
formaci? Pole ndm na indexu i pro kazdou podposloupnost
vstupu od ¢ do n (tedy jinak feéeno pro kazdy sufix vstupu
zacinajici indexem i) povi, jaké slovo si mame vybrat jako
prvni, aby vysledny rozklad vstupu na slova byl co nejkrat-
§i. To nas v dtsledku odkazuje na dalsi pozici v tomto poli
atd. .. coz uz vedlo k feSeni.

Nyni si predstavme, ze nase pole B bude ,,chyttejsi“ a povi
nam vice informaci. Reknéme, 7e nam ke kazdému sufixu
vstupu povi pro kazdé j, jestli je takovyto sufix rozlozitelny
na pravé j slov. Takové pole je dvojrozmérné - Bfi,j] = 1
pokud je sufix za¢inajici na indexu ¢ rozlozitelny na j slov,
v opacném piipadé je Bli, j] = 0. Konstrukce neni nikterak
slozita. Pro sufix nulové délky - tedy podposloupnost, ktera
zacind za koncem Tetézce a zaroven tam i konci - vime, Ze
je rozlozitelny pouze na 0 slov (B[n 4 1,0] = 1 ale vSechna
ostatni Bln+ 1,1 = Bln+1,2] = ... = B[n+1,n] = 0.
Podobné jako v 20-2-3 budeme postupovat od nejkratsiho
sufixu aZ po nejdelsi (celd posloupnost). Tedy pole B vypl-
nujeme od indexu n do indexu 1. Pro kazdy sufix snadno
vyplnime hodnoty pro rizna j, kdyz zname vSechna takova
7 kratsich sufixti. Podrobnéji prozkoumejme ¢ast, kdy jsme
v druhé sérii vyplnovali polozky pole na indexu ¢. Diky trii
jsme nalézali jednotliva slova, kterd mohou na daném inde-
xu zacinat a podle nich prepisovali idaj o nejkratsim moz-
ném rozkladu. Ztstanme u toho, ze nachazime jednotliva
slova od daného pocatku i. Pak tedy vime, kde mé zacinat
dalsi slovo patfiéného rozkladu (totiz hned za koncem prv-

niho slova) — ozna¢me si takové misto indexem ¢ (¢ = i+d,
kde d je délka prvniho slova a zfejmé tedy ¢ > i]). Proto-
ze postupujeme od nejkratsich sufixt, tj. pole vypliujeme
od konce, tak hodnoty na pozici ¢ jiz zndme). Nyni ndm
sta¢i podivat se, na kolik slov umime rozlozit sufix vstupu
zacinajici indexem q. Jestlize lze sufix zac¢inajici v ¢ rozlo-
zit na j slov, potom sufix zacinajici ¢ lze rozlozit na j + 1
slov. Tj. pokud Blg, j] = 1 pak nastavime B[i,j + 1] = 1.
Ziejmé jen zkousSime ,dolepovat® rtznéa slova pred zacatek
jiz existujicich rozklad@ — ackoliv rozklady jako takové si
nepamatujeme, pouze vedeme v patrnosti jejich existenci.

Tedy, pravé jsme sestavili pole, podle kterého umime fi-
ci, zda dany sufix Ize rozlozit na j slov. K ¢emu je nam to
dobré? Umime totiz nalézt vSechny rozklady o daném poctu
slov a vypsat je! Podivejme se na index 1, tedy na rozklad
pro cely vstup. Vezméme si vSechna j od nejmensiho k nej-
vétsimu a uvazujme jen ta, pro ktera lze vstup rozlozit na j
slov (tedy B[1,j] = 1). Pro kazdé takové j miZzeme zkusit
s pomoci trie dohledat riizna slova, kterymi miize rozklad
zacinat. Kazdé takové slovo nékde konci a rozklad pokra-
¢uje na pozici g bezprostfedné za nim nasledujici. My se na
tato ¢ podivame a pokud pro sufix za¢inajici od ¢ existuje
rozklad na j — 1 slov, pak si slovo, jenz nas posunulo na in-
dex ¢, mizeme do rozkladu vybrat. Zkracené: Vyzkousime
vSechna slova, ktera mohou byt na zacatku, a podivame se,
jestli si je mtzeme opravdu vybrat, tedy jestli za né mu-
zeme ,dolepit“ rozklad pokracujici j — 1 slovy (jednicka se
ziejmé odelitd za jiz zvolené slovo). Jak dal? Jsme na in-
dexu ¢ a chceme rozlozit sufix od ¢ na j — 1 slov. To uz je
ale ten samy problém, jako kdyz jsme zkouseli rozlozit cely
vstup na j slov. Pouze se 1isi misto, kde méa rozklad zacit,
a pocet slov, které ma rozklad mit. Opét zkusime vSechna
mozna slova pro pokracovani rozkladu a budeme se divat,
kam dal.

Jisté vas tedy napadd myslenka pouzit rekurzi a de fac-
to nasadit backtrack. My to opravdu udéldme, ale nedéste
se, ukdzeme totiz, ze to bude ,slusny“ backtrack, ktery diky
predpoctenym informacim z ¢asti s dynamickym programo-
vanim (konstrukce dvojrozmérného pole) pobézi rozumné
rychle.

Backtrackujici funkce potiebuje ke své ¢innosti znat pocet
jiz vypsanych rozkladi a stav praveé zkoumaného rozkladu.
Stav je charakterizovan slovy, které jsme si jiz vybrali pro
zacatek rozkladu, indexem ¢, na kterém konéi posledni z
téchto slov, a kone¢né pocétem slov j, které jesté do tupl-
ného rozlozeni zbyva. Funkce pak vyzkousi vSechna slova,
ktera by mohla na zadaném indexu zac¢inat, a pokud pro né-
jaké z nich zjisti, Ze lze rozlozit zbytek vstupu na j — 1 slov
(zkontroluje Blg, j—1] = 1, kde ¢ znadi index tésné za kont-
rolovanym slovem), zavola sama sebe. Tomuto synovskému



volani pfida do rozkladu nalezené slovo a novy upraveny
stav — tedy index posunuty za konec takového slova a j
snizené o 1. Pokud se po navratu ze synovského volani bu-
de pocet vypsanych rozklada roven K, funkce svoji ¢innost
ukonéi. Tuto funkci spustime postupné od nejkratsiho na
vS8echny rozklady zacinajici na indexu 1 — vyzkouSime tak
rozklady celého vstupu.

Podivejme se, jak dlouho trva jedno volani naseho backtrac-
ku. Jsme na pevné zvoleném indexu a mame zadany pocet
slov, na ktery mame vstup jesté dorozlozit. Chceme pfitom
vypsat vSechny mozné rozklady dané délky. Projdeme az L
indexil, kde mize né&jaké vybrané slovo konéit (L oznacuje
délku nejdelsiho slova ve slovniku). AvSak pro kazdé slovo
uz vykoname dotaz v konstantnim case do naseho zkonstru-
ovaného pole. Pak uz opét volame sami sebe.

U backtrackti obecné ndm casovou slozitost zhorsuje veliké
mnozstvi vétvi vypoctu. Pribéh vypoctu néjaké backtrac-
kujici funkce si totiz muZzeme predstavovat jako strom, kde
kazdy vrchol odpovida jednotlivym volanim funkce, a hra-
ny znazornuji vztah volajici-volany. Pokud se strom v kaz-
dém vrcholu vétvi tieba jen dvakrat a hloubka stromu je
feknéme 100, pak celkova velikost stromu bude 2'00. V na-
Sem piipadé vyzkousime az L indexii. Jesté poznamenejme,
7e ur¢ité L < n, protoze kdyby tomu tak nebylo, museli
bychom mit néjaké slovo delsi nez cely vstup. Takové slovo
ale neni k ni¢emu a mizeme ho zahodit. Mohlo by se zdat,
7e nas algoritmus pobézi v ¢ase O(n™), coz se tvari dosti
beznadéjné.

Nyni si pfipomenme, Ze nam staci K nejkratsich rozkladu,
tedy muzeme backtrack po vypsani téchto rozkladt ukoncit.
Dalsim dutlezitym postiehem je, Ze nikdy nevstoupime do
»slepych“ vétvi vypoctu — tedy nezkousime néco, co nevede
k vysledku. To ndm zajistilo pravé dynamickym progra-
movanim zkonstruované pole B, kterého se tak v disledku
ptame, zda mame vibec né€jaky rozklad zkouset. Spojenim
téchto pozorovani je fakt, Zze strom volani nasi backtracku-
jici funkce méa pravé K listd. Celkova hloubka stromu je
nejvyse n (pfipomenime, ze za n rozumime délku vstupni
posloupnosti)— troveni v hloubce h odpovida ¢dstecnému
rozkladu s h slovy, ale protoze kazdé slovo méa alespon jed-
no pismeno, nemtzeme nikdy ve stromu byt hloubéji nez v
hloubce n. Tedy celkovy pocet volani backtrackujici funk-
ce je nejvyse K - n. Pro kazdy list pak musime jesté cely
rozklad vypsat, coz ale stthame rovnéz v K - n. To uz da-
v4 pro funkci rozumné vypadajici ¢asovy odhad O(K - n?),
kde pro kazdé volani funkce zohlediiujeme reziji O(n) na
vyzkousSeni slov.

Celkova paméfova slozitost programu je nejvice zatiZzena
pouzitym dvojrozmérnym polem B, protoZe vSe ostatni je
linearné velké vzhledem k délce vstupu, vysledkem je te-
dy O(n?). Casova slozitost je ovlivnéna konstrukci trie v
O(P), kde P oznaéme celkovou velikost slovniku. Déle po-
¢itdme ono dvojrozmérné pole B — ke kazdému z n indexti
vyzkousime az n dalsich. Pro kazdy z téchto n indexi vy-
koname az n pfrepisovani tdaji (vypliiovani hodnot rozkla-
dt). Tedy dynamicky vypocet je v O(n?). Backtrack potom

v O(K - n?). Celkem tedy O((K - n? + n?).

@ Zrychlujeme. .. Pozorni Ctenafi si jisté vsimli, Ze s Ca-
sem pomeérné plytvame a jisté lze tlohu vyftesit 1épe.

Konkrétné budeme zrychlovat backtrack.

Podivejme se, zda nevykonavame prili§ mnoho kroka v kaz-
dém z volani nasi funkce. Zkoumame totiz ¢asto az zbytecné
mnoho index, jestli z nich nemiiZe nas rozklad pokracovat.
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Tedy ke kazdému i zkousime az n indexti. Kdyby se nam
podafilo vyhnout se testovani zbytecnych indext, znatelné
si pomizeme. Ozna¢meé qi1,qs ..., ¢y, vSechny indexy, pro
néz se nas vypocet vétvi a kterymi pokracuje rozklad. Za
zbytecné indexy pak budeme povazovat ty, které lezi za ¢,,.
Na prvni pohled se zd4, Ze si pranic nepomizeme, ale opak
je pravdou. Pohledme na problém Salamounsky a ,nauctuj-
me“ prochéazeni indexti az do ¢, nékomu jinému, v nasem
pfipadé onim $tastlivcem bude vypis rozkladu.

Uvedme na prikladu: Ocitdme se pravé uprostied vypodctu.
Reknéme, Ze nas rozklad ma jiz h slov a nachazime se na
indexu 100. Ve slovniku je celkem W slov, ale pouze pro w
znich existuji rozklady od aktualniho indexu. Délka nejdel-
§tho z téchto w slov je feknéme 42. Délka nejdelsiho slova
ve slovniku je treba 123. Pak za zbytecné indexy pokla-
dame vSechny od 143 dal (az do 223 = 100 + 123). Tedy
B[143,0...m]... B[223,0...m| uz nezkousime. Onéch prv-
nich 42 znakt musime vypsat tak jako tak, coz znamena,
Ze tyto kroky neni nutné zapocitavat.

Pro kazdé z pouzitych qi,...q, budeme stejné muset vy-
psat celé slovo a proto miizeme s ¢istym svédomim vSechny
kroky potiebné k jejich urceni zapocitavat do vypisu téchto
slov (viceméné nésobime konstantou 2). Problematické jsou
pouze zbytecné indexy, které nemédme komu natuctovat, ale
préavé proto je vynechadme. Ve skutecnosti jsme tak schovali
veskerou Casovou reziji nasi funkce do vypisu, o kterém ale
vime, Ze spotifebuje O(K - n).

Co k tomuto tuskoku budeme potfebovat? Postac¢i nam,
kdyz budeme znat posledni index ¢,, a to pro kazdou dvojici
(index, pocetslovrozkladu) — to znamend navic ke kazdému
Bli, j]. Pro rozklady o rtizném poctu slov se totiz ¢, . . . gm
obecné lisi. Béhem vypoctu naseho dvojrozmérného pole B
si budeme poditat i néjaké dalsi pomocné pole Q[i, 5] = g¢m.-
V backtracku postaci se divat do tohoto pole a nezkouset
indexy za Q[ j].

Snizili jsme odhad ¢asové slozitosti funkce na O(K - n) a
celkovym vysledkem je O(K - n + n?).

Jesté poznamka na zavér: Nas algoritmus jsme se zdmérné
optimalizovali na pamétovou sloZitost nezévislou na K a to
za cenu dynamického vypoétu v O(n?). Divodem je mozna
velikost K. Predstavme si, Ze vstup bude pouze z tecek a ve
slovniku budou pouze dvé slova. Jejich zapisem bude jedna
a dvé tecky. Pocet moznych rozkladd vstupu délky n pak
bude F,, kde F;, je n-té Fibonacciho ¢islo. Ty snadno od-
hadneme zdola na 2"/2, protoze z F, 4o = F+1+ F), plyne,
7e F, 1o je alesponn dvakrat vétsi nez F;,. A exponencidlni
pamétovou slozitost si opravdu dovolit nemtizeme.

Josef Pihera € Martin Mares

20-4-2 Stonehedge

Napred udélame nékolik pozorovani.

7 kazdého rohu vedou praveé dveé usecky. Méné nedava smysl
a vice dava kiizeni.
Jedna z téchto usecek bude vodorovna a jedna svisl4 (jinak

by to nebyl roh, ale priichod bodem). Tedy, kazdy vrchol
mé svého vodorovného a svislého souseda.

Nyni si vezméme napiiklad vodorovné sousedy (pro svislé
to bude obdobné). Vodorovny soused mé stejnou y-ovou
soufadnici.

Rozdélme si tedy vsechny body do skupin podle y. Podivej-
me se na jednu takovou skupinku a setfidme si ji, feknéme,



odleva. Ten tplné vlevo musi mit svého souseda (a to v této
skupince), ale jediny, ktery pfipadd v Gvahu je ten nejbliz-
81 napravo od néj. Takze je spojime. Tim jej samoziejmé
pouzijeme (mfize mit jen jednoho souseda) a stejna situace
tedy nastava se tfetim a ¢tvrtym a tak déle.

Vsimnéme si, ze v kazdé skupince musi byt sudy pocet vr-
choli. Kdyby nebylo, tak to zfejmé neni kimen popsany v
zadani (posledni nemé s ¢im sousedit).

Takto miuzeme zpracovat vSechny skupinky. A obdobnym
zpusobem miuZzeme sparovat i svislé dvojice.

Jak to ale udélat rychle? Pokud si setfidime body lexikogra-
ficky podle (y, z), pak budou vzdy v8echny body se stejnou
y-ovou soufadnici za sebou, sefazené dle xz-ové. A protoze
maji skupinky sudé pocty, mizeme takto setfidénou po-
sloupnost prosté zacit spojovat po dvojicich od zacatku (a
nestarat se, kde za¢iné jedna skupinka a druhd konéi).

Nyni jiz mame ke kazdému bodu jeho svislého a vodorov-
ného souseda (svislé sousedy udéldme stejné, jen settidime
dle (z,y)). Musi tvofit uzavieny cyklus (nebot v kameni
nejsou diry a vSechny body musi byt na kameni a obvod je
jisté souvisly). TakzZe jej staéi jen vypsat a jediny problém
je, kterym smérem zacit.

Pokud si vybereme néktery vrchol na ,horni vrstvé“ a ten
ma svého pravého souseda, pak je to zajisté po sméru hodi-
novych ruci¢ek. A nejlevéjsi vrchol svého pravého souseda
bude mit urc¢ité. Mimochodem, tento vrchol skoncil jako
prvni pii set¥idéni dle (y, x).

Jak rychle to dokaze bézet? Nacteni zvladneme linedrné,
vypis také (to jen prochizime kolem dokola, neZ narazime
opét na ten prvni). Rozdéleni na dvojice jde také linedrné —
kazdy bod zapojime jednou vodorovné a jednou svisle. Je-
diny problém je tedy s t¥idénim, které (v obecném piipadé)
nezvlddneme rychleji, nez v O(N -log N).

Pamsétova slozitost je linedrni, staci si pamatovat jednotlivé
body a jejich sousedy.

Michal ,vorner Vaner

20-4-3 Mince

Do zadani se ndm vloudila jedna drobné nejednoznacnost.
Neni zifejmé, zda v pripadé, kdy jsou na pocatku 4 mince
licem vzhtru trpaslik hned ukonéi hru, ¢i ne. Pokud to-
mu tak nebude, ptiddme na zacatek ,tah“, kdy neotocime
zddnou minci a vSe pfevedeme na prvni piipad.

Nejprve si uvédomme, ze vSechny moznosti, jak jsou mince
otodeny (nazveme toto stavem minci), je mozno rozdélit na
Sest skupin (matematicky se mluvi o kongruenci), které se
pfi otodeni neméni (tj. pokud vezmeme stav z néjaké skupi-
ny a oto¢ime soudek, bude stav pattit do té samé skupiny).
Popisme je vzajemnou polohou a po¢tem minci, které jsou
licem vzhiiru. To mohou byt vSechny (a tedy konéime), t¥i
mince, dvé mince thlopfiéné, dvé mince vedle sebe, jedna
mince, nebo zadné. Pokud tedy zjistime, kterou skupinu
prevadi dany tah (tj. otoceni minci) na kterou, mizeme
najit jejich posloupnosti, které kazdou z pozic prevedou na
prvni z nich a tim jsme hotovi.

Jak na to? Pro zjednoduseni uvazujme, ze kazdy lichy tah
otoc¢ime na soudku vSechny mince a navrhujeme jen sudé.
Ten nam prevadi skupinu se ¢tyimi a zddnou minci licem
nahoru mezi sebou. Stejné tak mezi sebou prechazi trojice,
resp. samotna mince. Zbylych dvou skuipn, odpovidajicich
dvéma mincim licem vzhiru, se tento tah nedotkne. Slu¢me

tedy prislusné skupiny mezi sebou a oznac¢me si je jako (4)
v pripadé, ze jsou vSechny mince stejnou stranou vzhiru,
(2U) kdyz jsou dvé mince thlopfiéné licem vzhiru a dvé ne,
(2V) pfipad, kdy jsou dvé mince vedle sebe licem vzhiru a
dvé ne a (1) stavy, je jedna mince néjak oto¢ena a zbylé tii
opacne.

Dalsi uzite¢né pozorovani je, ze pri otoceni sudého poctu
minci se nezméni parita poétu minci licem vzhiru (tj. po-
kud byl licem vzhtru lichy pocet minci, ztstane lichy, a po-
kud sudy ztistane sudy). Tedy oto¢enim sudého poétu minci
prevedeme stav ze skupiny (1) na stav ze skupiny (1) a stavy
skupin ((4),(2U),(2V)) na stavy z té samé trojice skupin.
Pokud otoé¢ime jednu (nebo libovolny lichy pocet minci),
pfevede to (1) na stav z nékteré ze skupin ((4),(2U),(2V))
(do které skupiny piesné se dostaneme zalezi na otodeni
soudku a kterou pfesné minci bereme) a stavy ze skupin
((4),(2U),(2V)) na stavy skupiny (1). Pokusme se tedy na-
jit posloupnost otaceni sudého poc¢tu minci, kterou jsme
schopni dostat stavy ze ,sudych“ skupin ((4),(2U),(2V))
dostat na (4). Pokud ndm nevyf¥esi problém, tak musel stav
pattit (a stéle patii) do skupiny (1). Otocenim jedné mince
ho prevedeme na néjaky stav ze ,sudych® skupin a, jeli-
koz uz vime, Ze stav ze skupiny (1) nemiZeme mit, stejnou
posloupnosti tahti trpaslika porazime.

Zbyva tedy podivat se na to, jak vyfesit skupiny (4), (2U)
a (2V). Uvazujme pro tento odstavec, Ze vime, Ze licem
nahoru byl sudy pocet minci. (4) ani FeSit nemusime - tu
nam zastavi trpaslik. (2U) je jednoduché - otoc¢enim dvojice
minci thlopfiéné na soudku dostaneme (4) (a tedy trpas-
lik nas zastavi) a z (2V) se ndm stane (2V). Po ,prvnim*
tahu, pokud nés trpaslik nezastavil, vime, ze stav soudku
je ze skupiny (2V). Jako ,druhy“ tah otoéime dvojici min-
ci vedle sebe. Podle toho, jak byl zrovna natocen soudek,
dostaneme stav ze skupiny (4) nebo (2U). Pokud nés stéle
trpaslik nezastavil, patii do skupiny (2U) a tedy po oto-
¢eni dvojice minci Ghlopfi¢né budou vSechny rubem (nebo
licem) vzhiiru.

Tim jsme tedy nastinili, jak ziskat vyhravajici strategii.
Konkrétné bude vypadat:

otoC vSechny 4 mince

oto¢ 2 mince dhlopricné

oto¢ vSechny 4 mince

oto¢ 2 mince vedle sebe

otoC vSechny 4 mince

otoC 2 mince dhlopficné

oto¢ vSechny 4 mince

oto¢ jednu minci

otoC vSechny 4 mince

otoC 2 mince dhlopficné

oto¢ vSechny 4 mince

oto¢ 2 mince vedle sebe

otoC vSechny 4 mince

otoC 2 mince dhlopficné

otoC vSechny 4 mince

Mala poznamka na zavér. Rychlejsi strategie, nez zde uve-
dené ani neexistuje. Pro zacatek uvazujme, ze mame jen
zavazané ofi (a nevime, jaké je polétecni otoceni minci),
ale trpaslik netoc¢i se soudkem. Uvazujme vSechny pfipust-
né stavu soudku (tj. takové, kdy ndm trpaslik jesté nezasta-
vil hru). Kazdym tahem mutZeme maximéalné jednu z téchto
pozic prevést na tu, kdy jsou vSechny licem vzhtiru a tim ji
vylouéit (bud nés trpaslik zastavi, nebo to tenhle stav minci



nebyl). Zbylé pozice se ndm vzajemné jednoznacné preve-
dou na (moZné) jiné stavy. Vzajemné jednozna¢né zname-
na, ze po provedeni tahu budeme schopni urcit jaka byla
ptvodni pozice (napf. provedenim toho samého tahu po-
druhé se vratime zpét) a tedy i Ze pocet rtznych pfipust-
nych pozic se ndm nezmensi, resp. zmensi o jednu, kterou
jsme vyloudili. Jelikoz na za¢atku mame jeden z 15-ti stavi
a nevime ktery, potfebujeme alespon 15 taht abychom li-
bovolny z nich otocili licem vzhiru. Pokud trpaslik ,za¢ne®
tocit soudkem, urcité strategie fesici tuhle tlohu nebude
kratsi nez v ptipadé, kdy neotdci. A protoze nalezena stra-
tegie 15 tahti ma, musi byt nejkratsi mozna.

Pavel Cizek

20-4-4 Skupinky pro chytré

Operace nad skupinkami pfesné odpovidaji operacim nad
haldou z kuchatky 4. série, a nase reseni bude opravdu vy-
chézet z haldy. Protoze nechceme hledat jedince s minimal-
nim IQ (téch je dost :-), ale s maximalnim, bude zapotiebi
otoc¢it porovnavani.

Veétsi rozdil spociva v tom, Ze operace potiebujeme prova-
dét "nedestruktivné” — nesmime ménit jiz existujici sku-
pinky. Na principu fungovani haldy se nic neméni, ale data
nebudeme moci ukladat do pole jako v kuchafce. Strom ulo-
7ime jako sadu prvki (struct Node) pospojovanych pointe-
ry na levého a pravého syna. Operace nad haldou tak bude
jednoduché délat nedestruktivné: misto modifikace prvku
naalokujeme novy prvek, zkopirujeme hodnoty ze starého
prvku, a upravime co je potfeba upravit. Pfi modifikaci sy-
na budeme muset vzdy vyrobit i nového otce a dal az ke
kofeni.

Pro haldové operace potfebujeme efektivné umét pracovat
s nejpravéjsim prvkem ve spodni hladiné, a potfebujeme
umeét urcit otce daného prvku. V poli je situace jednoducha,
pozadovany prvek je v poli tolikaty, kolik je prvka v haldé,
a otec je na pozici i/2 (kde i je pozice syna).

Jednoduché feseni by bylo pfidat do kazdého prvku ukaza-
tel na jeho otce, a drzet si ukazatel na nejpravéjsi prvek ve
spodni hladiné; ale toto feSeni pouzit nemiiZeme, protoze
ukazatel na otce by ndm neumoznil pracovat ”nedestruk-
tivné”.

Nastésti je mozné i-ty prvek najit pomoci bitového zapisu
i, staci postupovat od kofene a dle hodnoty bitu jit do levé-
ho nebo pravého podstromu. Pokud si do pomocného pole
schovame prvky, které jsme prosli, odpadne téz problém s
hledanim predchtdci.

Casova slozitost operaci insert a delete_best je
O(log(n)), ¢asova slozitost find_best je O(1). Operace
find_best nepotiebuje zddnou dodateénou pamét, insert
i delete_best naalokuji O(log(n)).

(S diky Petru Ondruskovi.)
Pavel Machek

20-4-5 Roboti na utéku

Resitele této tlozky lze rozdélit do dvou skupin. Skupi-
na prvni (kterd méla mohutnost pouze 3) pfisla, vidéla a
s prehledem vyfesila. Skupina druhéd (zna¢né pocetn&jsi)
prisla, vidéla, nevétila svym ocim, a tak radé€ji viibec nete-
sila. Pojdme se nyni podivat, jak si s roboty poradit ...

K feseni naseho problému pouzijeme prochazeni stavového

vy,
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jak vypada zminény stavovy prostor. Obecné je stavovy
prostor orientovany graf, kde vrcholy pfedstavuji jednot-
livé stavy a hrany pfechody mezi nimi (jednotlivé kroky).
V nasem pfipadé je stav definovan polohou obou robotu a
vSech strazi. Z kazdého stavu pak vedou nejvyse ctyfi hra-
ny — jedna pro kazdy potencionalni ptikaz, ktery mohou
roboti obdrZet (straze se pohybuji automaticky, takze neni
potieba jejich pohyb dale fesit). Nékteré hrany (pfipadné
i stavy) mohou byt z prostoru vylouceny, protoze v nich
dojde k zajmuti nékterého z robott.

Bohuzel nemtizeme stavy reprezentovat primocare, jak by-
lo popsano. Pejsek je zakopany v poctu strazi. Kdyby jich
v obou bludistich byl maximalni pocet (tedy 10), potie-
bovali bychom vhodné ukladat informace o (x1y;rays)t1
stavech. Nastésti vime, Ze straze neustale chodi po stejnych
trasach a délka jejich tras mize byt pouze 2, 3 nebo 4. Podle
toho se pozice straze opakuje vzdy po 2, 4 nebo 6 krocich.
Nejmensi spoleény nasobek téchto cisel je 12, takze kaz-
dych 12 kroka se pozice vSech strazi opakuje. Pokud vime,
ve které z 12-ti moznych pozic se pravé straze nachéazi, jsme
schopni spocitat jeji polohu jen ze vstupnich dat.

Jak jiz bylo naznaceno, prostor budeme prohledavat do sii-
ky. Pro kazdy stav si potfebujeme pamatovat informaci, zda
jsme v ném uz byli, a také z jakého stavu jsme se do né-
ho dostali, abychom pak mohli zrekonstruovat vyslednou
cestu. Maximélni pocet stavii bude 12 x (20 x 20)2, proto-
ze existuje 12 moznych pozic strazi a maximalni rozméry
bludisté jsou 20 x 20, celkem tedy 2560000 stavi. Stav do-
kazeme bez problému zakdédovat do 32-bitového integeru,
takze celkem spotfebujeme necelych 10 M B paméti na sta-
vy a nejvys tfi ¢tvrtiny této hodnoty na frontu. S témito
C¢isly uz se do CodExu vejdeme.

Samotny algoritmus pak pfesné odpovida tomu, co jiz zna-
me z kucharky. Na pocatku vlozime do fronty vychozi stav
a oznacime jej za pouzity. V kazdém kroku vybereme jeden
stav z fronty, spoc¢itame vSechny stavy, do kterych se z néj
da dostat, ty si oznad¢ime a vlozime do fronty. Algoritmus
kon¢i v okamziku, kdy narazime na stav, ve kterém jsou
oba roboti venku z bludisté.

Vyslednou cestu pak zrekonstruujeme tak, ze postupujeme
od koncového stavu zpét k vychozimu podle informaci, kte-
ré jsme si ke stavim ulozili. Jediny zadrhel spociva v tom,
Ze cestu musime vypsat v opacném potadi, takze si ji mu-
sime nejprve ulozit a pak teprve vypsat.

Voila. Nyni uz je dochutime podle libosti a servirujeme
kompiléatoru.

Martin ,,Bobrik“ Krulis

20-4-6 Hrady, hradky, hradla

a) Prvni podiloha, tedy nalezeni  kiizitka“, bude snadna.
Budou nam totiz stacit tii hradla XOR:

= B
X2 > : L

Pro¢ tento obvod déla to, co potfebujeme? Pokud jsou oba
vstupy stejné, odpovi prostiedni hradlo nulou, takze krajni
hradla jen zkopiruji vstup na vystup, coz je spravné. Pokud



jsou naopak vstupy rtzné, prostiredni hradlo odpovi jednic-
kou, takze krajni hradla vstup neguji, a to je opét spravné.

Dokézat bychom to mohli i algebraicky (@ je XOR):
Yo=X10(X:19Xo)=(X19X1)®X2=08 X2 = Xo.

A jak se da na néco takového prijit? Zkusme uvazovat tak-
to: Mame najit obvod se vstupy X; a X5 a vystupy Y7 a Y3,
ktery bude vzdy pocitat Y7 = X7 a Yo = X,. Navic tento
obvod mé byt rovinny a pokud ho vepiSeme do kruZnice,
maji vstupy a vystupy po obvodu této kruznice davat po-
tfadi X7, Xo, Y7, Ys. Jisté mizeme predpokladat, Ze hradlo,
ze kterého vystupuje Ys, lezi pfimo na kruznici, takze do
néj muzeme podél kruznice privést vstup X;. Analogicky
hradlo pro Y; muze znat Ys. Jak tedy spocitame z X; hod-
notu Yo = X57 K tomu je potifeba informace o tom, zda se
X1 a X5 lisi ¢i nikoliv. Tu lze snadno pocitat uvnitt kruz-
nice. A nase konstrukce je na svété.

Mimochodem, vystacili bychom si i s hradly NAND: Vzpo-
meiite si na konstrukci hradla XOR ze ¢tyf NANDA — byla
rovinna. MiZzeme ji tedy dosadit do naseho schématu a zis-
kat k¥izici obvod z NAND1.

b) Druh4 podiloha je zd4nlivé docista trividlni. Pokud né-
jaky obvod neni rovinny, je to proto, ze se v ném vodice
kfizi. Tak kfizeni nahradime nasim kfizitkem a ziskdme ob-
vod, v némz je o jedno kfizeni méné. To nam staci provést
koneéné-krat a obvod bude rovinny. Jenze ...

1. V jednom misté grafu by se mohlo kfizit i vice hran.
Pokud se to stane, urcité existuje néjaké malé okoli tohoto
bodu, kde nejsou zadné hradla ani dalsi k¥izeni. Tak vSech-
ny hrany, které se kfizily, ,,rozSoupneme® do tohoto okoli a

z nasobného kfizeni tim vyrobime nékolik obyc¢ejnych.

2. Kdybychom kiizitko umistili neSikovné, mohli bychom
vyrobit nova kiizeni a cely proces zrovinovani by se nikdy
nezastavil. PomiiZeme si podobné jako od nasobnych kiize-
ni: najdeme dostatecné malou kruznici okolo mista kfizeni,
kde se vyskytuji jenom ty vodice, které se kiizeni ucastni
(takova ur¢ité existuje), a obvod vlepime do ni. Vime pfeci,
7e se do kruznice d& vepsat a jisté ho mtzeme ,,ohnout®
tak, aby mél vyvody na spravnych mistech.

3. Mohli bychom v obvodu vytvofit cyklus — tifeba tehdy,
kdyz se krizi vodi¢ vedouci na vstup néjakého hradla s vo-
di¢em vedoucim z vystupu téhoz hradla. Cykly jsme sice
v definici hradel v prvni sérii vyslovné nezakédzali (a jeden
z ukdzkovych obrazkt dokonce cyklus obsahuje), ale neni
nijak jasné, jak se takové obvody chovaji. Teprve v paté sé-
rii se néco takového pokousime zavést. Proto cykly v obvo-
dech, kde diive nebyly, pfi zrovilovani nechceme vytvéaret.

To se zafidi snadno: nakreslime si schéma tak, aby bylo
topologicky setridené podle z-ové soufadnice. Na pfimce
z = 0 budou lezet ta hradla, ktera zavisi pouze na vstupech
obvodu; posklddame je tam libovolné. Na pfimku x = 1
umistime ta, kterd zavisi na vstupech obvodu a na vystu-
pech jiz umisténych hradel, a tak dale. Pokud v obvodu neni
cyklus, postupné takto umistime vSechna hradla. Vsimné-
te si, Ze nyni jsou v kazdém kiizeni oba vodic¢e naprosto
nezavislé — hodnota na jednom nijak nezéavisi na tom, ja-
ké hodnota putuje druhym. Pridavanim kfizitek tedy uz
nemohou cykly vznikat.

Martin Mares

Uloha 20-4-1 — Druidi napisy — program

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

#define MAX 256

#define INFTY 10000 Nekonecno

struct vrchol { Vrchol trie
struct vrchol *syn[2];
struct slovo *slova;
int hloubka;

};

struct vrchol koren;

struct slovo {

Takhle si ukladame seznamy slov

syn[0] pro te¢ku, syn[1] pro &arku
Seznam slov, ktera tu konci
Délka morseovkového zapisu (hloubka v trii)

struct slovo *dalsi; // Vlastn& by si stailo pamatovat jen jedno slovo,
char s[1]; // ale t¥eba se to bude hodit v nasledujici tloze :)
};
// Tabulka kédb: A B CDEV FGHTIJ XK LMNDNUOPA QRS STUVWIX Y Z
char morse[26] = { 6,17,21, 9, 2,20,11,16, 4,30,13,18, 7, 5,15,22,27,10, 8, 3,12,24,14,25,29,19 };
void preloz(char *co, char *kam) // P¥elozi slovo do morseovky
{
while (*co) {
int k = morse[*co++ - ’a’]; // Débelsky kéd pismenka
while (k > 1) { // Postupné rozkladame na znalky
*kam++ = ".-"[k}2];
k /= 2;
}
}
*kam = 0;
}

void nacti_slovnik(void)
{
char slovo[MAX], mslovo[MAX];
while (fgets(slovo, sizeof(slovo), stdin) && slovol[0]
int len strlen(slovo);

'= \n’) {



}

int B[MAX+1] [MAX+1];

slovo[len-1] = 0;

preloz(slovo, mslovo);

struct vrchol *v = &koren;

for (char *c=mslovo; *c; c++) {
int z = (¢ == ’-?);
if (lv->synl[z]) {

// SmaZeme konec Fadku
// PfeloZime do morseovky
// P¥idavame do trie

// Aktualni znacka
// Kam dal? Neni-1i kam, zaloZime novy vrchol

v->syn[z] = (vrchol*) malloc(sizeof (struct vrchol));

memset (v->syn[z], 0, sizeof(struct vrchol));

v->syn[z]->hloubka = v->hloubka + 1;
}
v = v->syn[z];

}

// Vydame se tim smérem

struct slovo *s = (struct slovo*) malloc(sizeof(struct slovo) + len);

s->dalsi = v->slova;
v->slova = s;
strcpy(s->s, slovo);

/* B[il[jl==1 pokud lze pokryt [i

//Zde pomoci dynamického programovani naplnime B
void SpoctiB(char *vstup, int N)

{

BIN][0] = 1;
for (int i=N-1; i>=0; i--) //Postupujeme od konce
{

struct vrchol *v = &koren; //a prochazime

int j = i;
while (v && j < N)
{
v = v->synlvstup[j++] == ’-’];

if (v && v->slova) //ano, né&jaké
for (int k=0; k<N; k++)
if (B[j1[kx]) //0d
{
B[i] [k+1]
}

int K; //po&et rozkladl, které méme vypsat
int K_hotovo; //kolik rozkladi jsme jiZ vypsali

// Stojime ve vrcholu, kterj odpovida konci slova,
// tak tam slovo p¥idéame

...N-1] pF¥esné& j slovy */

vstupu

v trii postupné od korene

slovo zde konéi
indexu j umime rozlozit k slovy

= 1; //tedy zde (od i) umime rozlozit k+1 slovy

/* vypi8 rozklad od i...N-1 s j slovy, kde v *rozklad jsou jiZz uloZena slova

z rozkladu od 1..i-1 a *p udava, kde v Fetézci *rozklad méme pokraovat */

void PisReseni(char *rozklad, char *p, char *vstup, int i, int N, int j)

{

if (i >= N) //Rozklad této v&tve vypoltu je jiz dokonéen

{
*p=0;
puts(rozklad) ;
K_hotovo++;
return;
}
struct vrchol *v = &koren;
*ptt+ = 7 7
while (v && i < N)
{
v = v->syn[vstup[i++] == ’-’];
if (v && v->slova && B[i]l[j-1]) //kon&i-1i zde né&jaké slovo
for (struct slovo *slovo = v->slova; slovo; slovo=slovo->dalsi)
{ //pak projdeme vSechna takovd slova
int delka = strlen(slovo->s);
memcpy(p, slovo->s, delka); //dopiSeme si je k &aste&nému rozkladu
PisReseni(rozklad, p + delka, vstup, i, N, j-1); //a rekurzivn& pokra&ujeme
if (K_hotovo == K) //a jestli jich uZ méme dost, skon&ime
return;
}
}

int main(void)

{

char z[MAX];

// Vstupni Fetézec

-6 —



int n; // Jeho délka
struct vrchol *s[MAX+1];

nacti_slovnik(); // Pfelteme slovnik a vstup
fgets(z, MAX, stdin); // Pozor, indexujeme od 1
n = strlen(z)-1;

scanf ("%d", &K); //NaZteme, kolik rozkladd se po nas chce
K_hotovo = 0;

SpoctiB(z, n);
char rozklad[MAX];
for(int j=0; j<=n && K_hotovo<K; j++) //ptéme se na vSechny rozklady celého

{ //vstupu, od nejkratZich poéinaje
if (BLOI[31)
{
PisReseni(rozklad, rozklad, z, 0, n, j); //a kazdj nalezeny vypiSeme
} // (resp. vSechny rozklady délky j)
}
if (K_hotovo < K) // Pokud Zadané FeSeni neni, dame o tom védét
{
if (K_hotovo)
printf ("Existuje jen %d rozkladd.\n", K_hotovo);
else
puts("ReSeni neexistuje");
}

return O;

Uloha 20-4-2 — Stonehedge — program

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

#define VODOROVNE O
#define SVISLE 1
#define X O

#define Y 1

typedef struct bod_t {

int souradnicel 2 ];

struct bod_t *sousedil[ 2 ];
} bod_t;

int col 2] = { X, Y };//Kterym smérem se porovnava

int porovnej( const void *_1, const void *_2 ) {//Lexikografické porovnani podle pofadi definovaného v co

bod_t * const *a = _1, * const *b = _2;
if ( (*a)->souradnice[ co[ 0 1 ] == (*b)->souradnicel co[ 01 1)

return (*a)->souradnice[ co[ 1 ] ] - (*¥b)->souradnice[ co[ 1 ] ];
else

return (*a)->souradnice[ co[ 0 ] ] - (*¥b)->souradnice[ co[ 0 ] ];

}

bod_t *sparuj( int n, bod_t *body ) {//Utvofi dvojice podle nastaveni v co
bod_t #*pozicel n ];
for( int i = 0; i < m; ++ i)
pozice[ i 1 = &body[ i 1;
gsort( pozice, n, sizeof *pozice, porovnej );
for( int i = 1; i < m; i +=2 ) {
pozice[ i ]->sousedil col[ 1 ] 1]
1

pozicel i - 1 1;
pozice[ i - 1 ]->sousedil col ]

] = pozicel[ i ];
}

return pozicel[ 0 1;

}

int main( void ) {
int n;
scanf ( "%d", &n );
bod_t body[ n 1;
for( int i = 0; 1 < n; ++ i ) {
scanf ( "%d%d", &body[ i ].souradnice[ X ], &body[ i ].souradnicel[ Y ] );

}

sparuj( n, body );//Svisle
col 0] =1Y;

co[ 11 =X;

bod_t *akt = sparuj( n, body ), *start = akt;//Vodorovné a uloZz prvni

-7 -



int smer = VODOROVNE;

do {//0bejdi
printf( "%d %d\n", akt->souradnice[ X ], akt->souradnicel Y ] );
akt = akt->sousedil smer ];
smer = ( smer + 1 ) % 2;

} while( akt != start );

return 0O;

Uloha 20-4-4 — Skupinky pro chytré — program

#include <cstdio>
#include <cstring>

#define MAX_NUM_QUEUES 1000
// Struktura osoby. Alokujeme ji jen jednu, ostatni jsou odkazy.

struct Person {
int IQ;
char *Name;
Person (int newIQ, char *newName) {
IQ = newlIQ;
Name = strdup(newName) ;

}

};

#define SWAP(A, B) do { \
Person *Tmp = A; \
A = B; \
B = Tmp; \

} while (0)

// struktura jednoho vrcholu v halde
struct Node {

Node *Left, *Right;

Person *P;

};

struct Queue {
Node Root;
int Size;
} Queue [MAX_NUM_QUEUES] ;

int Queues = 2;

// najde nejvetsi prvek - ten je vzdy ve vrcholu haldy

char *
find_best(int ID)
{
return Queue[ID].Root.P->Name;
}
// odebere koren z haldy
int
delete_best (int ID)
{

Queue [Queues] .Size = Queue[ID].Size - 1;
Node *Root;
Node *A = &Queue[ID].Root;
Node *B = &Queue[Queues].Root;
int Pos Queue[ID] .Size;
int log = 0;
while (Pos >> log)
log++;

/* Pujdeme po strome dolu, smerem k poslednimu prvku (Pos), a
budeme prvky posunovat nahoru */

*B = *A;
for (int i = log - 2; i > 0; i—-) {
if ((Pos >> i) & 1) {
puts ("right");
B->Right = new Node;
A = A->Right;
B = B->Right;
} else {
puts ("left");
B->Left = new Node;
A = A->Left;



B = B->Left;
}
*B = *A;
}

Root = &Queue[Queues] .Root;
/* presunout nejpravejsi prvek v dolni hladine do vrcholu */

if (Pos & 1) {
Root->P = B->Right->P;
B->Right = NULL;

} else {
Root->P
B->Left

B->Left->P;
NULL;

}
/* bublat dolu a zabezpecit invariant IQ rodice > IQ synu */

A = Root;
while (1) {
Node *Left = A->Left;
Node *Right = A->Right;
if (Right != NULL && Right->P->IQ > Left->P->IQ) {
if (Right->P->IQ > A->P->IQ) {
A->Right = new Node;
*(A->Right) = *Right;
SWAP(A->P, A->Right->P);
A = A->Right;
} else
break;
}
else if (Left != NULL) {
if (Left->P->IQ > A->P->IQ) {
A->Left = new Node;
*(A->Left) = x*Left;
SWAP(A->P, A->Left->P);

A = A->Left;
}
else
break;
¥
else
break;
}
return Queues++;
}
// vlozi prvek do haldy
int
insert (int ID, int IQ, char *Name)
{

Queue [Queues] .Size = Queue[ID].Size + 1;
Node *A = &Queue[ID].Root;
Node *B = &Queue[Queues].Root;
int Pos = Queue[Queues].Size;
int log = 0;
while (Pos >> log)
log++;

/* odkazy na vrcholy na ceste k nejpravejsimu vrcholu ve
spodni vrstve */

Node *Path[log];
Path[log - 1] = B;

/* Sejdeme po strome smerem dolu k nejpravejsimu vrcholu */

for (int i = log - 2; i >= 0; i--) {
*B = *A;
if ((Pos >> i) & 1) {
B->Right = new Node;

if (i)
A = A->Right;
B = B->Right;
} else {
B->Left = new Node;
if (1)
A = A->Left;
B = B->Left;
}
Path[i] = B;



}

// pridat novy vrchol

B->Left = B->Right = NULL;
B->P = new Person (IQ, Name);

// vybublat nahoru a zabezpecit rovnovahu

for (int i = 0; i < log - 1; i++)
if (Path[i]->P->IQ > Path[i + 1]->P->IQ)
SWAP(Path[i]->P, Path[i + 1]->P);
return Queues++;

}

int

main(void)

{
Queue[1] .Size = 1;
Queue[1] .Root.P = new Person (0, "UNDERFLOW");
insert (1, 130, "Ales");
insert (2, 110, "Petr");
insert(1, 140, "Jana");
printf ("%s\n", find_best(2));
printf ("%s\n", find_best(3));
printf ("%s\n", find_best(4));
delete_best(3);
printf ("%s\n", find_best(5));
return 0O;

}

Uloha 20-4-5 — Roboti na utéku — program

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

#define MAX_ROWS 20

#define MAX_COLS 20

#define MAX_PATROL_STATES 12

#define MAX_MAZE_SIZE (MAX_ROWS * MAX_COLS)

#define MAX_CONFIGS (MAX_PATROL_STATES * (MAX_MAZE_SIZE+1) * (MAX_MAZE_SIZE+1))
const char *moves = "NSEW";

// Koordinaty robota v bludisti.
struct scoords {
char row, col;

};

// Konfigurace robotd a strazi.
struct sconfig {
unsigned char ticker; // Tika& urluje, v jaké fazi se nachdzeji straZe (po&itd modulo 12).
char move; // Tah (N, S, E nebo W), kterjm jsme se do této konfigurace dostali.
// X je pocatelni konfigurace a \0O je zatim neprozkoumana konfigurace.
struct scoords robot[2];

};

// Struktura zapouzdfujici frontu konfiguraci.
struct sfifo {

struct sconfig data[MAX_CONFIGS];

int first, last;

};

// Struktura zapouzdfujici jednu straz.
struct sguard {

struct scoords start; // Poli&ko, na kterém straZ zadina svou hlidku.

unsigned char len; // Délka hlidkovaci trasy.

char direction; // Smér, kterjm se straZ na zalatku diva (N, S, E nebo W).
};
/%

* Stavovy prostor vSech moZnych konfiguraci. KaZda konfigurace ukazuje na pfedchozi tak,
* jak byly prochazeny v BFS. Dosud nenavitivené konfigurace maji nastaveny move na \O.
*/

struct sconfig configs[MAX_PATROL_STATES] [MAX_MAZE_SIZE+1] [MAX_MAZE_SIZE+1];

// Jednotliva bludist& (hodnota O = volné pole, 1 = zed).

char mazes[2] [MAX_ROWS] [MAX_COLS] ;
int rows[2], cols[2];
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// Seznam strazi.
struct sguard guards([2][10];
int guardsCount[2];

// Fronta konfiguraci.
struct sfifo fifo;

// Pole pro vysledky.
char results[MAX_CONFIGS];
int resultsCount = 0;

/*
* Soufadnice a sméry.

*/

// Pfevede znak reprezentujici sv&tovou stranu na relativni koordindty pro pohyb.
inline struct scoords getDirectionCoords(char direction) {

struct scoords res;

res.row = res.col = 0;

switch(direction) {

case ’N’: res.row = -1; break;
case ’S’: res.row = 1; break;
case ’E’: res.col = 1; break;
case ’W’: res.col = -1; break;

return res;

}

// Otestuje, zda je robot venku z bludisté.
inline int isRobotOut(struct scoords robot) {
return (robot.row < 0) 7 1 : 0;

}

// Vraci true, pokud jsou si koordinaty rovny. Jinak vraci false.
inline int isEqual(struct scoords coordsl, struct scoords coords2) {
return (coordsl.row == coords2.row) && (coordsl.col == coords2.col);

}

// Posune robota danym smérem (pokud je to moZné).
inline void moveRobot (struct scoords *robot, struct scoords direction, int mazeIdx) {
if (isRobotOut(*robot)) return;
struct scoords newPos = *robot;
newPos.row += direction.row;
newPos.col += direction.col;

if ((newPos.row < 0) || (newPos.col < 0) || (newPos.row >= rows[mazeIdx]) || (newPos.col >= cols[mazeldx]))
robot->row = -1;
else if (mazes[mazeIdx] [(unsigned)newPos.row] [(unsigned)newPos.col] == 0)
*robot = newPos;
}
/*
* Prace se stavovym prostorem konfiguraci.
*/

// Zakéduje pozici robota do integeru. Bere ohled na to, Ze robot miZe byt mimo bludisté.
inline int encodeCoords(struct scoords coords) {
int res = coords.row * MAX_COLS + coords.col;
if (coords.row < 0) res = MAX_MAZE_SIZE; // Pokud je robot mimo bludists&.
return res;

}

// 0Oznaéi danou konfiguraci za zpracovanou.

inline void markConfigVisited(struct sconfig C, struct sconfig Prev, char move) {
struct sconfig *config = &configs[C.ticker] [ encodeCoords(C.robot[0]) ][ encodeCoords(C.robot[1]) 1;
*config = Prev;
config->move = move;

}

// Podiva se na stav dané konfigurace.
inline unsigned char isConfigVisited(struct sconfig C) {

return (configs[C.ticker][ encodeCoords(C.robot[0]) ][ encodeCoords(C.robot[1]) ].move != ’\0’);
}

// Nalezne nasledujici konfiguraci kdyZz se roboti hybou danjm smérem.
inline struct sconfig getNextConfig(struct sconfig config, char move) {

struct scoords direction = getDirectionCoords(move);

struct sconfig res = config;

res.ticker = (res.ticker + 1) % 12;

for(int i = 0; i < 2; i++)

moveRobot (&res.robot[i], direction, i);
return res;
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}

/%
* Prace s FIFO.
*/

// Inicializuje frontu.

inline void initFifo(struct sfifo *F) {
F->last = -1;
F->first = 0;

}

// Pokud je fronta prézdna, vraci true, jinak false.
inline int isFifoEmpty(struct sfifo *F) {

return (F->last < F->first);
}

// Vlozi prvek C do fifo.

inline void pushFifo(struct sfifo *F, struct sconfig C) {
F->data[ ++F->last ] = C;

}

// Vyjme prvek z fronty a ulozi jej do C. Pokud se to povedlo, vraci true, jinak false.
inline int popFifo(struct sfifo *F, struct sconfig *C) {

if (isFifoEmpty(F)) return O;

*C = F->data[ F->first++ 1;

return 1;
}
/%
* Straze.
*/

// Vypo&ita pozici straZe podle &asovace.
inline struct scoords getGuardPos(struct sguard guard, unsigned char ticker) {
ticker %= (guard.len - 1) * 2;
struct scoords res = guard.start;
struct scoords direction = getDirectionCoords(guard.direction);
int len = (guard.len-1) - abs(ticker - guard.len + 1);
res.row += direction.row * len;
res.col += direction.col * len;
return res;

}

// Otestuje, zda do3lo pfi pfesunu do nové konfigurace k polapeni nékterého z roboti.
inline int isCaptured(struct sconfig config, struct sconfig newConfig) {
struct scoords posl, pos2;
for(int i = 0; i < 2; i++)
if (!isRobotOut(config.robot[i]))
for(int g = 0; g < guardsCount[i]; g++) {
posl = getGuardPos(guards[i] [g], config.ticker);
pos2 = getGuardPos(guards[i] [g], newConfig.ticker);
if (isEqual(pos2, newConfig.robot[i]) ||
(isEqual(posl, newConfig.robot[i]) && isEqual(pos2, config.robot[i])))

return 1;
}
return 0;
}
/%
* Hlavni procedury.
*/

// Na&te z daného souboru jedno bludisté a jeho sttaze.
void loadMaze(FILE *fp, struct scoords *robot, int mazeIdx) {

// Na&teme rozméry.
fscanf (fp, "%d %d\n", &rows[mazeldx], &cols[mazeIdx]);

// Na&teme mapu bludisté.
char ch;
for(int i = 0; i < rows[mazelIdx]; i++) {
for(int j = 0; j < cols[mazeIdx]; j++) {
fscanf (fp, "%c", &ch);
switch(ch) {

case ’#7: // Nastavime pole na sténu.
mazes [mazeIdx] [i]1[j] = 1;
break;

case ’X’: // 0Ozna&ime po&ateéni pozici.

robot->row = ij;
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robot->col = j;
// A tady propadneme do nasledujiciho case...
case ’.7: // Nastavime pole jako volné.
mazes [mazeIdx] [i]1[j] = O;
break;
}
}
fscanf (fp, "\n");
}

// Na&teme strazZe.
fscanf (fp, "%d\n", &guardsCount[mazeIdx]);
for(int i = 0; i < guardsCount[mazeIdx]; i++) {
int row, col, len;
fscanf (fp, "%d %d %d %c\n", &row, &col, &len, &guards[mazeIdx][i].direction);
guards [mazeIdx] [i].start.row = row - 1;
guards [mazeIdx] [i].start.col = col - 1;
guards [mazeIdx] [i].len = len;

}

// Na&teme data ze vstupniho souboru.

void load(void) {
FILE *fp = fopen("robots.in", "r");
if (1fp) exit(1);

struct sconfig config;
config.ticker = 0;
for(int i = 0; i < 2; i++)
loadMaze(fp, &config.robot[i], i);

fclose(fp);

pushFifo(&fifo, config);

configs[0] [ encodeCoords(config.robot[0]) ][ encodeCoords(config.robot[1]) ].move = ’X’;
}

// Pusti nad danym bludiStém prohledavani do Sifky.
void bfs(void) {
struct sconfig config, newConfig;
while(popFifo(&fifo, &config)) {
for(int i = 0; i < 4; i++) {
newConfig = getNextConfig(config, moves[il);
if (!isConfigVisited(newConfig) && !isCaptured(config, newConfig)) {
markConfigVisited(newConfig, config, moves[il);
if (isRobotOut(newConfig.robot[0]) && isRobotOut(newConfig.robot[1]))
return;
pushFifo(&fifo, newConfig);

}

// ZapiSe vysledky do souboru.

void writeResults(void) {
FILE *fp = fopen("robots.out", "w");
if (!'fp) return;

// Projdeme moZné koncové stavy.

int i = 0;

while((i < MAX_PATROL_STATES) && (configs[i] [MAX_MAZE_SIZE] [MAX_MAZE_SIZE].move == 0))
i++;

// Neexistuje korektni FeSeni.

if (i == MAX_PATROL_STATES) {
fprintf (fp, "-1\n");
return;

}

// Projdeme cestu zpet k pocatecnimu stavu.
struct sconfig *config = &configs[i] [MAX_MAZE_SIZE] [MAX_MAZE_SIZE];
while(config->move != ’X’) {
results[resultsCount++] = config->move;
config = &configs[config->ticker][ encodeCoords(config->robot[0]) 1[ encodeCoords(config->robot[1]) 1;
}

// Nalezenou cestu zapiSeme v opa&ném pof¥adi do souboru.
fprintf (fp, "/%d\n", resultsCount);
while(resultsCount-- > 0)

fprintf (fp, "%c\n", results[resultsCount]);
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int main(void) {
initFifo(&fifo);
load();
bfs();
writeResults();
return O;
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