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Ctvrta série dvacatého prvniho roéniku KSP

V tmavém sklepe se mihotalo svétlo svicek. Privan si
hral s jejich ohnem a stiny vrhaly podivuhodné tvary. Vsude
vladlo mrtvoln€ ticho, prerusované jen tichym dychanim,
obcasnym krysim zapisténim a ... zachresténim kostek?

LZase pétka? Nemuzu mit jesté jeden pokus?“

»Ne, tady to mads v pravidlech — ’Kazdy hrdc si na zacdt-
ku hry nahdZe schopnosti postavy. HdZe se dvacetisténnou
kostkou a jsou na to dva pokusy, z nichZ si hrac¢ vybere ten
lepsi’. Tak uZ prestan krnourat, af popojedem, memdme na
to celou noc!*

,Ale sila 52 Kdo to kdy vidél, aby mél trpaslik silu pét?“

,Ale to je jenom ve hie, Boendale, to jako nejses ty ...
Koukni, jaké sis zvolil povolani?“

Trpaslik se podival do svijch pozndmek. ,,Haa-ker*, oznd-
mil po chvils.

»INo vidis, hackri nejsou moc silni. Zato jsou ale hodné
inteligentni,“ snazil se Barun ddl presvédcéovat hrdce.

»Ale jak jako udrzim svou sekyru, kdyz budu tak slabej?*
Nemeélo to cenu . ..

* x *

Vsechno zacalo asi pred tydnem, kdyZ mezi starymsi ma-
gickymi svazky svého mistra nasel tu podivuhodnou knizku:
CnH - Computers and Hackers. Zpocdtku ji moc nechdpal,
popisovala jakysi tuze zvldastni svét. Byl obydlen jenom lid-
mi, kteri nejenZe neovlddali magii, ale dokonce v ni ani ne-
vérili!l Misto toho v laboratorich stvorili jakési podivné zari-
zent, takzvané Pocitace, které se pak naucili ovlddat pomoci
urcitych prikazi a tyto se pak staly neoddélitelnou soucdsti
jejich svéta. Vypadalo to jako néjakd propaganda téch za-
tracengjch alchymistu. Ti se taky vrtali v riznych strojich,
misto aby se vénovali studiu magie. UZ uZ se chystal kniz-
ku zaklapnout, kdyZ ho zaujal velky ndpis: ,Hra roku 2149
tretiho veéku! Doporucuje 9 z 10 elfu!* Ahd, takZe hra! No
to jsem zvédavy, co na to teknou Boendal s Mirielem ...

* x *

»Takze projdeme si pravidla jesté jednou, jo? Na zacdtku
hry si kaZdyj hrdc zvoli povoldni. Reknéte mi popotadé, co
jste si kdo zvolil.“

yHaa-ker,“ zamumlal mrzuté Boendal, jesté stale zkla-
manyg z toho, Ze v hernim svété s sebou nemuze nosit seky-
U,

»Spravce siteé. Hele, a muzu mit na sobé alespori svoji
modro-zelenou koSilku?“ zeptal se s nadéji v hlase elf Miriel.

»Ne, tady jasné stoji — ‘Pro sprdavce sité je typické vyta-
hané, meésic neprané, kaZdodenné nosené tricko se vzorem
tucndka, pripadné dablika.’ Hele, hraj postavu, jo? Jinak ti
strhnu body!“, sprdnul ho Barun. ,Tok jo, dalsi postava?“

, Uaargh!“

,Coze?“

LUAARGH!“

LRikd, Ze chce hrdt algebraického topologa,“ preklddal
Miriel, ,hele, ja za to nemizu, Ze mné teta hodila na krk
hlidant bratrance. To vis, sehnat chivu pro mladého trolla
je dnes docela drahd zdleZitost ...«

»No jo, no jo, chdpu. Hele, tak ja zacnu. TakZe, nachd-
zite se ... treba na predndsce ve Skole — jste ted jesté jenom
ucnove, jo? Sedite kazdy u svého Pocitace, kdyz tu najednou
Boendalovi prijde imejl.“

,CozZe mi to prislo?“ zeptal se polekané Boendal.

»Néco jako dopis. Prosté zprdva. KaZdopddné kdyzZ to
otevres, tak zjistis, Ze je to néjakd hra. Co udélds?“

yIak si zahrajem, ne?“ navrhnul Miriel a Barun zacal
vysvétlovat pravidla.

21-4-1 Dlazdéni sachovnice 8 bodu

Hra je velice jednoduché. Hrac¢ na zacatku dostane ¢tverco-
vy plének, néco jako Sachovnici, o hrané velikosti 2%V poli-
¢ek. Jedno policko ale chybi (libovolné). Ukolem je pokryt
Sachovnici utvary podobnymi pismenu L sloZzenymi ze tii
kosticek. L-ka je povoleno otacet. Vasim tkolem je nalézt
algoritmus, jak pokryt takovyhle planek, at je chybé&jici po-
licko na libovolném misté. Na obrazku je jedno z moznych
pokryti pro N = 3.

»1ak jo. Jakmile jste dohrdli, objevila se ma obrazovce
zprdava: ‘Pravé jste splnili kvalifikacni test na soutéZ o Nej-
lepsiho crackera roku 2009!°

»To jsem se prdvé kvalifikoval na suSenku?“ vydésil se
Boendal.

,Ach jo, na crackera, ne na krekr.“

»Fuul mit hlad!” ozval se mlady troll a zacal kolem sebe
mdchat rukama.

Miriel si povzdechl, zamdval rukama, zamrmlal si néco
pod nosem a krysa v rohu mistnosti zacala vonét pecengm
masem. Fuul se po ni nedockavé vrhl, pak se usadil a o po-
zndni veselejsi pozoroval zbytek druziny. Barun se ujal slo-



va: ,Tak co délate ddal?“

21-4-2 Dosah kouzla 9 bodu

Kouzlit, to neni jen tak. Nejenze to vyzaduje hluboké vé-
domosti a urc¢itou davku energie, ale taky ma kazdé kouzlo
svlij dosah piisobnosti. Jaky dosah by muselo mit Mirielovo
kouzlo, aby tspésné zasdhlo krysu, at by stala v kterémko-
li rohu mistnosti? On sam sedél taky v rohu mistnosti a
sklep mé pudorys konvexniho n-thelniku. Na vstupu do-
stanete konvexni n-tthelnik (n vrchold popsanjych sourad-
nicemi [z,y]) a va$im tkolem je najit dva nejvzdélengjsi
vrcholy.

»Ne, pordd to nechdapu®, trval na svém Boendal.
,Je to prosté takovd skrinka a k ni je pripojend jind

vvvvv

Barun pichnul prstem do kniZky. UZ piul hodiny se snaZil
kamaradim vysvétlit, jok vlastné vypadd takovy pocitac a
co obnasi programovdni.

wlakze kdyz jako prastim do tady ty skrinky, tak na tamty
se néco objevi?“

»No, v podstaté néjak tak,“ povzdechl si Barun.

»Hele, a co je tady ten ‘Robot’?“ vyzvidal ddl.

»Robot? To je takové mechanické zatizent, které za tebe
deld néjakou prdci,“ vysvétloval Barun.

»Néco, co makd za mné? To zni hodné zajimavé ...
zalesklo se Boendalovi v oku a pustil se do ¢teni pravidel.

114

* x *

»Tak ty kabely zapojim tady!“ prohldsil vitézoslavné Bo-
endal.

»No, kdyz myslis ... Robot vstal, zacal tancovat po okolt,
vyhdzel par hrnicki od kafe ven z okna, pak zalil kytku a
sam se vypnul,“ popsal situaci Barun.

»Pardda, uz to skoro funguje!* tésil se Boendal.

»Hm, moznd by jsme to neméli jenom tak zkouset,” sna-
Zil se zapojit do debaty Miriel.

Ty se do toho neplet. UZ jenom pdr pokusi a budeme
mit pruniho robota na zaplétani vousu na svété! Nedovedes
si predstavit, jaka je to otrava délat to kazdy den rucné ...«

21-4-3 Stavéni robota 10 bodu

Boendalova technika stavéni robota je vskut-
ku origindlni. Prosté si vybere néjaké vstupy
na zakladni desce, a ty pak pripoji kabely ke
zdroji. Pfi rizném propojeni déla robot rtzné
véci. Boendala by zajimalo, kolik rtiznych vé- 9
ci dokéze robot délat, kdyz ma N vystuptu a e/ =2 N
K kabeli. Nejjednodussi zptisob, jak dany problém vyTesit,
je spocitat kombinacni ¢islo (1]\(])7 coz se da rozepsat jako
(N-K+1)
K-(K—l)-----l ’
Nebude to ale tak jednoduché. Protoze v informatickém
svété se obcCas stava, ze je Cislo tak velké, Ze se nevejde
do paméti, bude vasim tkolem spocitat kombinacni ¢islo
(g) modulo M, tak, aby se vam mezivypocet vzdy veSel
do paméti. Na vstupu dostanete 3 ¢isla — N, K a M a
na standardni vystup vypiste vysledek. Predpokladejte, ze
0<K<N<L1000000al<M <10000.

Priklad 1: Vstup: 6 2 100 Vystup: 15
Priklad 2: Vstup: 1000 400 1270 Vystup: 1040

Tato tlozka je prakticka, coz znamena, Ze feSeni budete
odevzdavat vyhradné formou odladéného zdrojového kédu.

-2 -

Presnéjsi zadani a formulaf na odevzdani kédu naleznete
jako vzdy v CodExu. Nevite-li, co praktickd tlozka je a
jak pfesné postupovat, podivejte se do zadani tlohy 21-1-2
,Optimalizace kotla“.

,BUUM!, ozvalo se v $kolni laboratoti. Prdavé jste znicili
kus budovy. Z tohohle bude pordadny prisvih ... “ popisoval
situact Barun.

Lok zdrhdame, ne?“ navrhnul trpaslik.

»No, to teda nebylo moc rozumné. Stejné na vds prisli
a . ..jste podminéné vylouceni. Jo, to by mohl byt adekvdtni
trest,“ ozndmil jim Barun.

»Hm,“ zamyslel sa Miriel, ,a kde jsou uloZeny skolni zd-
znamy?“

»Myslim, Ze zdznamy jsou uloZeny viyhradné v elektronic-
k€ podobé, na centralnim skolnim pocitaci. Proc¢ se ptas?“

,Hehe, jsme preci né€jaci hackri, nebo ne?“ usmdl se na
Baruna elf.

* * x

»Napis tam ‘heslo’! To bude urcité fungovat!“ povzbuzo-
val Miriela Boendal, ,nebo ‘pds-vord’!“

UZ hodinu se snazili dostat se na specidlni stranky skol-
ntho systému, ale zatim bez uspéchu.

»Hele, kdyz to nejde logicky, vem vétsi sekyru. Zkusime
tam napsat postupné vsechna moznd hesla,”“ navrhnul Bo-
endal.

»To zni dobre, ale netrvalo by to prilis dlouho?“ pochy-
boval Miriel.

LHm ... Ale mohli bychom tam zkusit zadat kaZdé pdté
mozné€ heslo, nebo kazZdé sedmé.*

21-4-4 Heslo 10 bodu

Heslo, to je vlastné permutace néjakych znaki, z nichz se
nékteré mizou opakovat. Rekneme, ze permutace p; je le-
xikograficky mensi nez permutace po, pokud prvni znak, ve
kterém se lisi (brano zleva doprava) je na i-té pozici a plati
p1[i] < poli]. Pitklad: Mé&jme znaky 1, 2, 3 a 3. Pak jejich
permutace 2133 je lexikograficky mensi nez permutace 2313.
Permutace jsou sefazeny lexikograficky, pokud jsou seraze-
ny od nejmensi po nejvétsi. Pokud vygenerujeme vSechny
mozné permutace urcitych znakid a sefadime je lexikogra-
ficky, pak permutace o K vétsi nez zadand permutace je
permutace na pozici o K vétsi.

Na vstupu dostanete permutaci cifer (cifry se mohou opa-
kovat) a ¢islo K a vasim tkolem je najit permutaci o K
veEtsi.

Priklad: Vstup: 1234 3 Vystup: 1423

(protoze po permutaci 1243 nasleduje permurace 1324, pak
1342, no a o 3 vétsi je permutace 1423).

, Gratuluju, tak jste se prdvé dostali do Skolniho infor-
macniho systému! Na obrazovce se objevily néjokeé znaky —
a vy jim vubec nerozumite. Vypadd to, Ze stranka je Sifro-
vand,“ ozndmil druziné Barun. ,,Co udéldate?“

»Hm, asi by to chtelo néjak lip prostudovat ty znaky. Jak
vypadaj?“ zajimal se Miriel.

»No, je to velice jednoduché,“ zalesklo se Barunovi v o-
¢ich a zacal popisovat znaky Sifry . ..

3

21-4-5 Znaky 10 bodu

Znak je reprezentovan ¢tvercem o hrané délky N pixeld,
ve kterém je presné N pixelu vybarvenych. Plati ale, ze



v kazdém vodorovném, svislém i Sikmém sméru je vybarve-
ny maximalné jeden pixel. Miriel si ale vSimnul, Ze nékteré
Ctverce se opakuji a ze by se mu hodilo védét, kolik raznych
znaki se to vlastné v Siffe pouziva.

Na vstupu dostanete prirozena ¢isla N a K, a pak K ¢tverct
popsanych vyse. Ctverce budou reprezentovany jako dvou-
rozmeérné pole integerti: 1 znamené, ze pixel je vybarveny,
0, ze neni. Vasim tkolem je zjistit pocet unikatnich ¢tverct,
tak, aby va§ algoritmus mél co nejmensi pamétové naroky
(redlné, nejen asymptotické).

L, Viyborné! Povedlo se vam rozlustit ty znaky a na obra-
zovce ctéte napis ...~

L, Miiirieecli! Kde to zase vezis?! Vecere je uz hotovd a ty
jsi jesté nenakrmil drakall*

LA jeje, mama,“ povzdechl si Miriel.

,oakra, to mi pripomind, Ze bych mél taky pomalu jit.
Slibil jsem brachovi, Ze mu pomizu se skladdnim hudby k je-
ho nejnovéjsimu hitu ‘Zlato, zlato, zlato!’.“

»Hm, tak pro dnesek asi konec. Dohrajem to nékdy pris-
te,“ usmdl se Barun a uklidil knizku k sobé do batohu.

A tak se druzina rozesla — Miriel Sel nakrmit draka, Bo-
endal komponovat hudbu a Fuul se vyvalovat v jeskynnim
jezirku. A Barun? Hned na druhy den si Sel k alchymistim
pujcit par knizek. Pdr dni na to se nekolik sousedu steZovalo
na hluk v okoli magické laboratote, a asi za tyden byl spat-
ren, jak za bourky chytd blesky do velké cerné krabice ...

21-4-6 Nejtézsi dislo 12 bodu

Tuto tlohu musite fesit v programovacim jazyce RAPL, je-
hoz popis najdete v zadani tlohy 21-1-6 z prvni série.

Tentokrat budeme ovSem misto nejkratsiho programu hle-
dat program nejrychlejsi. Nebude nas ale zajimat asympto-
tickd casova slozitost programu, nybrz skutecny pocet pro-
vedenych instrukci RAPLu.

Vse se bude tocit okolo vazeni c¢isel. Vahou cisla nazve-
me pocet jednicek v jeho dvojkovém zapisu. Nula mé tedy
véhu 0 (a je to jediné ¢islo s nulovou vahou), mocniny dvoj-
ky maji vahu 1 a tfeba takové ¢islo 1 000 je tézké 6 jednotek,
protoze jeho dvojkovy zapis je 1111101000.

a) Napiste co nejrychlejsi program, ktery je spustén s ¢islem
v registru x a odpovi jeho vahou ulozenou v registru w.

b) Vymyslete co nejrychlejsi program, ktery dostane n ¢isel
A[1] az A[n] (1 < n < 2% — 1) a odpovi v registru y

nejtézsim z téchto ¢isel. Pokud je nejtézsich c¢isel vice, muze
si vybrat libovolné jedno z nich.

Recepty z programatorské kucharky

V tomto dilu programatorské kucharky si povime néco o he-
Sovani. (V literatufe se také Gasto setkdme s jinymi pfepisy
tohoto anglicko-Geského patvaru (hashovani), ¢i vice ¢i mé-
né zdafilymi pokusy se tomuto slovu zcela vyhnout a misto
,hes“ pouzivat napiiklad termin asociativni pole.) Na hes
se muzeme divat jako na pole, které ale neindexujeme po
sobé nasledujicimi pfirozenymi ¢isly, ale hodnotami néja-
kého jiného typu (Fetézci, velkymi ¢isly, apod.). Hodnotg,
kterou hes indexujeme, budeme tikat kli¢. K ¢emu ndm ta-
kové pole muze byt dobré?

e Aplikace typu slovnik — mame zadan seznam slov a je-
jich vyznamu a chceme k zadanému slovu rychle najit
jeho vyznam. Vytvofime si hes, kde klice budou slova a
hodnoty jim prifazené budou preklady.

® Rozpoznavani klicovych slov (napiiklad v prekladacich
programovacich jazykt) — kli¢e budou kli¢ova slova, hod-
noty jim pfifazené v tomto prikladé moc vyznam nemaji,
staci nam veédét, zda dané slovo v hesi je.
® V néjaké malé Casti programu si u objektt, se ktery-
mi pracujeme, potfebujeme pamatovat néjakou informaci
navic a nechceme kviili tomu do objektu pridavat nové
datové polozky (t¥eba proto, aby nadm zbyteéné nezabi-
raly pamét v ostatnich ¢astech programu). Kli¢em hese
budou pfislusné objekty.
Pottfebujeme najit v seznamu objekty, které jsou ,stejné*
podle néjakého kritéria (napiiklad v seznamu osob ty,
co se stejné jmenuji). Kli¢em heSe je jméno. Postupné
prochéazime seznam a pro kazdou polozku zjistujeme, zda
uz je v hesi uloZzena néjaka osoba se stejnym jménem.
Pokud neni, aktualni polozku pfiddme do hese.

Pottebovali bychom tedy umét do hese ptiddvat nové hod-
noty, najit hodnotu pro zadany kli¢ a ptipadné také umét
z hese né€jakou hodnotu smazat.

Samoziejmé pouzivat jako kli¢ libovolny typ, o kterém nic
nevime (specialné ani to, co znamend, ze dva objekty to-
ho typu jsou stejné), dost dobfe nejde. Proto potifebujeme
jesté hesovaci funkci — funkci, kterd objektu priradi néjaké
malé prirozené Cislo 0 < =z < K, kde K je velikost hese
(ta by méla odpovidat poétu objektid N, které v ni chceme
uchovévat; v praxi byva rozumné udélat si hes o velikosti
zhruba K = 2N). Déle popsany postup funguje pro libo-
volnou takovou funkci, nicméné aby také fungoval rychle, je
potfeba, aby hesovaci funkce byla dobfe zvolena. K tomu,
co to znamend, si néco fekneme nize, prozatim nam bude
staCit predstava, Ze tato funkce by méla rozdélovat klice
zhruba rovnomérné, tedy ze pravdépodobnost, ze dvéma
kli¢im pfifadi stejnou hodnotu, by méla byt zhruba 1/K.

Idealni pfipad by nastal, kdyby se nam podafilo nalézt
funkci, ktera by kazdym dvéma kli¢im pfifazovala riznou
hodnotu (i to se miize podafit, pokud mnozinu kli¢i, které
v hesi budou, zname doptedu — viz tfeba priklad s rozpozna-
vanim kli¢ovych slov v piekladaéich). Pak nadm sta¢i pouzit
jednoduché pole velikosti K, jehoz prvky budou obsahovat
jednak hodnotu klice, jednak jemu prifazena data:

struct polozka_heSe

{
int obsazeno;
typ_klice kli¢;
typ_hodnoty hodnota;

} hes[K];

A operace naprogramujeme ziejmym zpusobem:
void pridej (typ_klice kli&, typ_hodnoty hodnota)

unsigned index heSovaci_funkce (kli&);

// Kolize nejsou, €ili he3Z[index].obsazeno=0.
hes[index] .obsazeno 1;

hes[index] .k1i& = k1lig&;

hes[index] .hodnota = hodnota;

}

int najdi (typ_kliée k1lié&, typ_hodnoty *hodnota)
{

unsigned index

heSovaci_funkce (klig);
// Nic tu neni nebo je tu néco jiného.
if ('hes[index].obsazeno ||
!stejny(klié, hes[index].hodnota))
return 0O;

// Nasel jsem.
*hodnota = hes[index] .hodnota;



return 1;

}

Normalné samoziejmé takové Stésti mit nebudeme a vy-
skytnou se klice, jimz heSovaci funkce prifadi stejnou hod-
notu (¥ika se, Ze nastala kolize). Co potom?

Jedno z feSeni je zalozit si pro kazdou hodnotu hesovaci
funkce seznam, do kterého si ulozime vSechny prvky s tou-
to hodnotou. Funkce pro vkladani pak bude v pfipadé koli-
ze pridavat do seznamu, vyhledavaci funkce si vzdy spodi-
ta hodnotu hesovaci funkce a projde cely seznam pro tuto
hodnotu. Tomu se tikd hesovdni se separovanymi Tetézci.

Jind moznost je v pripadé kolize ulozit kolidujici hodno-
tu na prvni nésledujici volné misto v poli (cyklicky, tj.
dojdeme-li ke konci pole, pokrac¢ujeme na za¢atku). Samo-
zfejmé pak musime i prislusné upravit hledani — snadno si
rozmyslime, Zze musime projit vSechny polozky od pozice,
kterou nam poradi heSovaci funkce, az po prvni nepouzi-
tou polozku. Tento pristup se obvykle nazyva hesovini se
sristajicimi Tetézci (protoze seznamy hodnot odpovidajici
riznym hodnotdm heSovaci funkce se ndm mohou spojit).
Implementace pak vypada takto:

void p¥idej (typ_kli&e k1li&,typ_hodnoty hodnota)

{

unsigned index = heSovaci_funkce (klig);

while (hes[index].obsazeno)
{
index++;
if (index == K)
index = 0;

}

hes[index] .obsazeno = 1;
hes[index] .k1i& = k1li¢&;
hes[index] .hodnota = hodnota;

}
int najdi (typ_kliée k1lié&, typ_hodnoty *hodnota)
{

unsigned index = heSovaci_funkce (klig);

while (he3[index].obsazeno)

{
if (stejny (kli&¢, hes[index].k1li&))
{
*hodnota = hes[index] .hodnota;
return 1;
}

// N&co tu je,ale ne
// to, co hledam.

index++;
if (index == K)
index = 0; ,
} ANE SOVANY

™ pRvEK

// Nic tu neni.
return 0;

}

Jaké je casova slozitost
tohoto postupu? V nej-
horsim pripadé bude mit
vSech N objektl stejnou
hodnotu hesovaci funk-
ce. Hledani mize v nej-
horsim preskakovat po-
stupné vsSechny, ¢ili slo-
Zitost v nejhor$im p¥ipadé muze byt az O(NT + H), kde
T je ¢as pro porovnani dvou klich a H je ¢as na spocteni
hesovaci funkce. Laicky feceno, pro nalezeni jednoho prvku
budeme muset projit cely hes (v linedrnim ¢ase).

'

VOLLA
J Poace

koLiE

Nicméné tohle se ndm obvykle nestane — pokud velikost pole
bude dost velka (alespoii dvojnésobek prvkh hese) a zvoli-
li jsme dobrou hesovaci funkci, pak v primérném piipadé
bude potteba udélat pouze konstantné mnoho porovnéni,
tj. Casova slozitost hledani i pfidavani bude jen O(T + H).
A budeme-li schopni prvky heSovat i porovnavat v kon-
stantnim ¢ase (coz napfiklad pro ¢isla neni problém), zis-
kéame konstantni ¢asovou slozitost obou operaci.

Mazdni prokd mtze pusobit mensi problémy (rozmyslete
si, pro¢ nelze prosté nastavit u mazaného prvku ,obsaze-
no“ na 0). Pokud to potfebujeme délat, bud musime pouzit
separované Fetézce (coz se mize hodit i z jingch divodd,
ale je o trosku pracnéjsi), nebo pouZijeme néasledujici figl:
kdyZz budeme néjaky prvek mazat, najdeme ho a oznac¢ime
jako smazany. Nicméné pri hledani néjakého jiného prvku
se nemiizeme zastavit na tomto smazaném prvku, ale musi-
me hledat i za nim. OvSem pokud néjaky prvek pridavame,
mizeme jim smazany prvek prepsat.

A jakou heSovaci funkci tedy pouzit? To je tak trochu magie
a dobré hesovaci funkce maji mimo jiné hlubokou souvis-
lost s kryptografii a s generatory pseudondhodnych cisel.
Obvykle se déla to, ze se hesovany objekt rozlozi na po-
sloupnost ¢isel (tfeba ASCII kéda pismen v Fetézci), tato
Cisla se néjakou operaci ,sleji“ dohromady a vysledek se
vezme modulo K. Operace na slévani se pouzivaji rizné,
od jednoduchého xoru az tieba po komplikované vzorce ty-
pu
#define mix(a,b,c) {
a-=b; a-=c; a"=(c>>13);
b-=c; b-=a; b~"=(a<< 8);
c-=a; c-=b; c =((b&Oxffffffff)>>13);
a-=b; a-=c; a"=((c&Oxffffffff)>>12);
b =(b ~ (a<<16)) & Oxffffffff;
c =(c ~ (b>> 5)) & Oxffffffff;
a-=b; a-=c; a =(a ~ (c>> 3)) & Oxffffffff;
= b =(b ~ (a<<10)) & Oxffffffff;
c =(c ~ (b>>15)) & Oxffffffff;

P

}

My se ale spokojime s malem a ukazeme si jednoduchy zpi-
sob, jak hesovat ¢isla a Tetézce. Pro ¢isla staci zvolit za veli-
kost tabulky vhodné prvocislo a kli¢ vymodulit timto prvo-
¢islem. (S hledédnim prvocisel si samoziejmé nemusime délat
starosti, v praxi dobfe poslouzi tabulka nékolika prvocisel
pfimo uvedend v programu.)

Rozumna funkce pro hesovani fetézct je tfeba:

unsigned hash_string (unsigned char *str)
{

unsigned r = 0;

unsigned char c;

while ((c = *str++) != 0)
r=r1r % 67 + c - 113;

return r;

}

Zde mizeme pouzit vcelku libovolnou velikost tabulky, kte-
r4 nebude délitelnd &isly 67 a 113. Sikovné je vybrat si na-
ptiklad mocninu dvojky (coz v pfistim odstavci ocenime),
ta bude s prvocisly 67 a 113 zarucené nesoudélna. Jen si
musime déavat pozor, abychom nepouzili tak velkou heso-
vaci tabulku, Ze by 67 umocnéno na obvyklou délku Fetéz-
ce bylo mensi nez velikost tabulky (¢ili by heSovaci funkce
Casteji volila zac¢dtek hese nez konec). Tehdy ale sta¢i misto
nasich ¢isel pouzit jina, vétsi prvodisla.

A co kdyZ nestaci pevnd velikost hese? PouZijeme ,nafuko-
vaci“ hes. Na zacatku si zvolime néjakou pevnou velikost,



sledujeme pocet vlozenych prvka a kdyz se jich zaplni vic
nez polovina (nebo tfeba tfetina; mensi ¢islo znamena vétsi
rychlost [méné kolizi], ale vétsi pamétové plytvani), vytvori-
me novy hes dvojnasobné velikosti (pfipadné zaokrouhlené
na vyssi prvocislo, pokud to nase hesovaci funkce vyzaduje)
a stary hes do néj prvek po prvku vlozime.

To na prvni pohled vypada velice neefektivné, ale protoze
se po kazdém nafouknuti he§ zvétsi na dvojnasobek, musi
mezi prehesovanim na N prvku a na 2N pribyt alespon N
prvki, ¢ili prumérné provadime jedno prehesovani na kazdy
vlozeny prvek.

Pokud navic pouzivdme mazéani prvki popsané vyse (u prv-
ku si pamatujeme, Ze je smazany, ale stale zabird misto
v hesi), nemZzeme pii mazani takového prvku snizit podet
prvka v hesi, ale na druhou stranu pfi nafukovani mtzeme
takové prvky opravdu smazat (a koneéné je odeéist z po¢tu
obsazenych prvka).

Par poznamek na zaveér:

® S hesovanim se separovanymi fetézci se zachazi podob-

né, nafukovani také funguje a navic je snadno vidét, ze
po vlozeni N ndhodnych prvkd bude v kazdé prihradce
(pithradky odpovidaji hodnotdm heSovaci funkce) prii-
mérné N/K prvki, ¢ili pro K velké fadové jako N kon-
stantné mnoho. Pro sristajici fetézce to pravda byt ne-
musi (protoZe jakmile jednou vznikne dlouhy fetézec, no-
vé vlozené prvky maji sklony ,nalepovat se za néj), ale
plati, Ze bude-li hes naplnéna nejvyse na polovinu, pru-
mérné délka kolizniho fetizku bude omezené néjakou kon-
stantou nezévislou na poc¢tu prvki a velikosti hese. Dtikaz
si ovSem radé&ji odpustime, neni uplné snadny.

Bystry ¢tenar si jisté vsiml, Ze v pripadé prvociselnych
velikosti heSe jsme v diikazu Casové slozitosti nafukovani
trochu podvadéli — z hese velikosti N preci prehesovava-
me do hese velikosti vétsi nez 2N. Zachrani nés ale véta
z teorie Cisel, obvykle zvana Bertrandtv postulat, ktera
tiké, Ze mezi Cisly t a 2t se vzdy nachézi alesponl jedno
prvocislo. Takze nova hes bude maximéalné 4-krat vétsi,
a tedy pocet prehesovani na jedno vlozeni bude nadale
omezen konstantou.

Vzorova feSeni druhé série dvacatého prvniho roéniku KSP

21-2-1 Spinavé tricko

Ukazeme dvé feseni problému: jednodussi v ¢ase O(N3), a
o néco rychlejsi v case O(N?log N). Zacneme tim jedno-
dussim :-)

Skvrnu si ulozime jako z-ové soufadnice svislych hran a y-
ové soufadnice vodorovnych hran. V kazdém okamziku si
budeme pamatovat spojovy seznam skvrn, které se na tric-
ku nachézeji. Na zacatku je seznam prazdny; kdyz nacteme
ze vstupu dalsi skvrnu, pridame ji do seznamu. Navic se
podivame, jestli nam novéa skvrna nepfekryla néjakou star-
81 skvrnu — v takovém piipadé starou skvrnu nahradime
seznamem jejich zbylych nepfekrytych ¢asti.

Ze se dvé skvrny prekryvaji, pozname snadno: prekryvaji
se jejich priméty na vodorovnou, nebo na svislou osu.

Nyni vyfesime rozpadavani staré skvrny, kterou prekryla
nova.

Pokud zasahuje stara skvrna nad novou, ufizneme z ni vrsek
— to je obdélnik, ktery ma vsSechny soufradnice stejné jako
stard skvrna, kromé dolni hrany (ta bude rovna horni hrané
nové skvrny).

Pokud zasahuje staréd skvrna pod novou, podobnym zpiiso-
bem ufizneme spodek (pouzijeme soufadnice staré skvrny,
jen horni hrana bude rovna dolni hrané nové skvrny).

Pokud stara skvrna zasahuje i nalevo od nové, utfizneme le-
vy kus z toho, co ze staré skvrny zbylo po nasem pripadném
predchozim fezani.

A nakonec ufizneme pravy kus, pokud to ptujde. Tim ziska-
me az Ctyii zbylé kusy, na které se stara skvrna rozpadla,
protoze ji z ¢asti (nebo zcela) prekryla skvrna nova. Tyto
nové skvrny pripojime do spojového seznamu misto skvrny
staré.

Zatim to vypada, ze Casova slozitost naseho algoritmu mu-
ze byt dost vysokd, protoze miize vznikat velké mnozstvich
malych ,rozpadnutych® skvrn. Mizeme si vSimnout, Ze po
provedeni vech rozpadii bude pocet skvrn nejvyse O(N?).
Kdyz totiz protdhneme kazdou hranu kazdé skvrny pres
celé tricko, rozdélime ho nejvyse na (2N — 1)2 obdélniki
(2N svislymi a 2N vodorovnymi Fezy), z nichz zadny se jiz

nemuze nijak rozpadnout. Kazdou novou skvrnu porovna-
vame s az O(N?) piedchozimi, takZe ¢asové sloZitost nenf
horsi nez O(N3).

A nyni jak to udélat rychleji:

Nejdiive si zadani dlohy trochu upravme: Nebudeme poci-
tat pocet jednotek, které zabiraji jednotlivé barvy, nybrz
pro kazdou skvrnu budeme pocitat pocet jednotek, na kte-
rych je tato skvrna vidét.

Neni tézké si rozmyslet, ze pokud vyfesime takto uprave-
nou ulohu, tak nalezeni feSeni piivodniho zadani je trivialni:
Staci pro kazdou barvu secist pocet jednotek, které zabiraji
skvrny dané barvy. A to je z algoritmického hlediska neza-
jimavé zalezitost.

Nyni k samotnému reseni. Prvni myslenka, ktera urcité kaz-
dého okamzité napadne, spoc¢iva ve vytvoreni dvojrozmeér-
ného pole velikosti (W —1) x (H — 1), které bude pfedstavo-
vat tricko. Poté se postupné zpracovavaji jednotlivé skvrny
a prislusna policka v poli se oznacuji ¢islem této skvrny.
Nakonec staci pole projit a jednoduse spocitat vysledek.

Jakou slozitost by mélo toto feSeni? Vzhledem k tomu, Ze
kazdé skvrna mize byt az velikosti O(W - H), tak Gasovd
slozitost by byla O(N - W - H) a pamétova O(W - H + N).
To je pomérné hodné. Navic uz pro pomérné mala W a
H mizeme velmi brzy narazit na velikost fyzické operacni
pameéti.

Co kdyz rozdélime plochu tricka na oblasti, které jsou ohra-
ni¢eny primkami, které prochazeji hranami jednotlivych
skvrn? Urcité plati, ze kazda takto vznikla oblast bude ob-
sahovat stejna ¢isla. Navic proto, ze kazda skvrna prispéje
nejvyse ¢tyfmi pfimkami, tak celkovy pocet téchto oblasti
bude pouze O(N?).

Ve skutecnosti tedy staéi pole velikosti O(N?), ve kterém
lze simulovat pfedchozi trividlni algoritmus. Jaka bude ca-
sova slozitost tohoto postupu? Pro kazdou skvrnu musi-
me urcit, v jakych oblastech se nachazi. I kdybychom toto
zvladli rychle, tak kazd4 skvrna se mtize skladat az z O(N?)
oblasti, takze ¢asové slozitost je minimélneé O(N?), coz je
sice lepsi, ale stale to neni ono.

Neefektivita predchoziho postupu je ukryta v tom, ze kaz-



dou oblast mtZeme az O(N)-krat precislovat. Co kdyby-
chom ale nezpracovavali postupné jednotlivé skvrny, ale
jednotlivé oblasti? Napriklad zdola nahoru a zleva doprava.
Pak by si stacilo pribézné udrzovat seznam skvrn, které se
v aktudalni oblasti vyskytuji, a z nich vzdy vybrat tu, ktera
se objevila nejpozdéji (to lze provést v éase O(log N)), a
oblasti pritfadit jeji ¢islo.

Zbyva tedy vyftesit, jak onen seznam udrzovat. Mozné fese-
ni je pamatovat si pro kazdy vodorovny pruh oblasti mnozi-
nu skvrn, které se v tomto pruhu vyskytuji a tuto mnozinu
pak projit ,zleva doprava“ a pribézné si pamatovat, které
skvrny se v aktudalni oblasti vyskytuji.

Udrzovat onu mnozinu skvrn je jednoduché. Pokud ji ma-
me vytvorenou pro jeden pruh, tak je totiz snadné piejit
na pruh néasledujici. Staci odebrat vsechny skvrny, které se
v tomto pruhu jiz nevyskytuji a naopak pfidat skvrny, kte-
ré se v tomto pruhu nové objevily. Najit takové skvrny lze
snadno, pokud si predem vytvofime seznam vsSech hornich
a dolnich hran, ktery je setfidéné vzestupné podle sourad-
nice y. Pak kdyZ narazime na dolni hranu, tak pfislusnou
skvrnu do seznamu pridame. V pfipadé€ horni hrany skvrnu
odebereme.

Naprosto stejnym zptusobem pak zpracujeme jeden pruh.
Ze skvrn v prislusné mnoziné vytvorime seznam levych a
pravych hran, ktery setfidime podle osy = a tento seznam
pak jednoduse projdeme. Pokud narazime na levou hranu,
pak se v nasledujici oblasti tato skvrna vyskytuje, pokud
na hranu levou, tak se prislusné oblasti skvrna prestala vy-
skytovat. Seznam aktudlnich skvrn pak budeme udrzovat
v haldé, abychom mohli vzdy rychle nalézt skvrnu, ktera se
v aktudlni oblasti vyskytla nejpozdéji (je na vrchu).

Neni tézké si rozmyslet, Ze tento seznam neni t¥eba stale tii-
dit. Je mozné udrzovat jej stale setfidény. Aby se pak lépe
vkladalo doprostied, je vhodné jej reprezentovat spojovym
seznamem. Dale neni tézké prijit na to, ze zadné pole veli-
kosti O(N?) vlastné nepotfebujeme, nebot je mozné rovnou
pfi prichodu seznamem pocitat vysledek.

Jaka je Casova slozitost algoritmu? Nejdiive nacteme vstup,
to trva O(IV), poté set¥idime seznam dolnich a hornich hran
skvrn, coz lze zvladnout v O(N - log N), poté tento se-
znam projdeme tak, Ze kazdou hranu zat¥idime/odebereme
do/ze seznamu skvrn v aktualnim pruhu, coz trvd O(N).
Tento seznam pak prochazime, pficemz kazdy bod vlozi-
me/odebereme do/z haldy O(log N).

Dohromady tedy O(N) + O(N -log N) + O(N) - (O(N) +
O(N) - O(log N)) = O(N? - log N). Pamétova slozitost je
pak O(N).

Algoritmus je implementovany v jazyku C++, nebotf ten
obsahuje knihovny pro pohodlnou praci se zminénymi da-
tovymi strukturami. Aby byl program jednodussi, je tricko
povazovano za jednu velkou skvrnu s barvou 0. Samotny
pfevod na pivodni zadani je pak udélan neefektivné, ale ve
vysledné casové slozitosti se to jiz neprojevi.

Zbynék Falt & Petr Kratochvil

21-2-2 Utk pred zkouskou

Analyza je velice komplikovana véc a jak se ukdzalo, hrozici
zkouska zamotala nejednomu fesiteli hlavu. Pfitom upléach-
nout je otazkou zivota a smrti! Dosla feseni by sla rozdélit
do dvou skupin. V prvni skupiné byla feseni, ktera tvrdi-
la, Ze at bude matfyzdk snazit sebevic, nedokdze se zkous-
ce vyhnout. Bohuzel argumentace byla vedena zptisobem:

-6 —

,Nenagel jsem FeSeni, proto neexistuje!“ Takovy postup je
zcela chybny. O tom svéddi i to, ze druha skupina Tesite-
I objevila zpisob, jak upldchnout a zkousce se vyhnout.
Ukéazeme si, jak vyzrat nad profesorem analyzy!

Oznacme si r polomér rotundy. Predpokladejme, Ze profe-
sor bézi rychlosti 4 za ¢asovou jednotku a student pouze 1.
Pokud se student nachazi hodné blizko stfedu rotundy S,
je schopen obihat po mensi kruznici (se stfedem S) rychleji
nez profesor po obvodu. Jeho tthlova rychlost je vétsi jak
profesorova. Jaky je maximalni polomér, ktery mensi kruz-
nice mize mit? Délka obvodu roste linedrné s polomérem.
Pokud je jeji polomér roven r/4, bude béhat stejné rychle
jako profesor. Pokud bude (byt jen o malinko) mensi, bude
béhat rychleji.

Nyni si predstavme, Ze bychom byli kousek od stfedu a na-
vic profesor by byl pfesné na opa¢ném konci rotundy (stfed
S by lezel na Gseéce mezi ndmi a profesorem). Radi bychom
se vydali primo ke kraji rotundy, tedy na opacnou stra-
nu nez stoji profesor. Jak daleko od stfedu musime byt,
abychom mu uplachli? Necht jsme ve vzdalenosti s. Profe-
sor dobéhne na druhou stranu za ¢as 7r/4, zatimco nam to
zabere Cas r — s. Tedy pokud r — s < 7r/4, podaii se ndm
uplachnout.

profesor

Pro lepsi predstavu se podivejte na obrazek. Existuje vzda-
lenost od stredu, ktera splinuje obé vyse uvedené nerovnosti
soucCasné, ta je vyznacena Sedym pasem. Mizeme provést
nejprve prvni krok, dostat se na opac¢nou stranu nez profe-
sor. Poté provedeme druhy krok a uteceme profesorovi, jak
je naznaceno na obrézku Sipkami. Af se profesor pohybuje
jakkoliv, nemtze nam v ani jednom kroku zabranit. Pred
zkouskou jsme $tastné zachranéni!

Pavel Klavik

21-2-3 Fronta

Jak je vidét z doslych feseni, néktefi z vas jsou rozeni mat-
fyzaci a v tlacenici matfyzackého zivota nebudou mit zadné
problémy. Doslo i par rozpacitych feSeni, ale jejich autofi
nemusi véSet hlavu — ne vzdy je na Skodu stat ve fronté
druhy. Nyni se spole¢né podivejme, jak se méla tloha fesit.

Zatimco se matfyzaci ve fronté dohaduji, predbihaji a strka-
ji, zkusme si jejich situaci matematicky popsat. Matfyzaci
sami predstavuji mnozinu a pokud jsou vztahy mezi ni-
mi rozumné (tj. neexistuje v nich cyklus), mtizeme hovorit
dokonce o ¢dstecné usporddané mnoZiné (zkracens CUM).
CUM se velice dobie reprezentuje orientovanym grafem,
kde vrcholy jsou prvky mnoziny a hrany predstavuji vztahy
(napt. pokud si a mysli, Ze je chyttejsi nez b, pak existuje
hrana z a do b).

V naSem piikladu hleddme tplné (linedrni) usporddéani ¢as-
te¢né usporadané mnoziny. Podivame-li se na problém z hle-



diska grafu, kterym reprezentujeme CUM, potiebujeme za-
vést Cislovani w, takové, Ze vSem vrcholim je pfifazeno je-
dineéné ¢éislo z rozsahu 1 az N (N je pocet vrcholit) a pokud
vede hrana z a do b, pak je w(a) < w(b).

Postup, ktery nam vyrobi takové ocislovani, se nazyva to-
pologicke trideni a je velmi dobfe popsan v fadé ucebnic
programovani. Existuji dva znamé a velmi jednoduché al-
goritmy, které resi tento problém. Prvni z nich je zalozeny
na odtrhavani vrcholi, ze kterych uz nevede zadna hrana,
a naleznete jej podrobné popsany v knize Algoritmy a pro-
gramovaci techniky. Druhy, ktery vyuziva prohledani grafu
do hloubky, najdete v nasi kuchafce na téma grafy. Oba
zvladdnou najit usporddéani vrcholt v ¢ase O(N + M), kde
N je pocet vrcholti a M je pocet hran.

Shodou okolnosti je zde uvedena casova slozitost také dol-
nim odhadem, protoze kazdy vrchol musime ocislovat
(O(N)) a kazdou hranu musime vzit v davahu (O(M)), ji-
nak nemtzeme zarucit, ze jsme ovérili vSechny podminky
na usporadani.

Nebot jsou programatoii pékni lenosi, ukdzeme vam ten
druhy, ktery je o hrosi chlup kratsi. A jak tento algorit-
mus funguje? Vybereme si néktery jesté neprosly vrchol v a
spustime na néj prohledavani do hloubky. Po chvilce duma-
ni odhalime, ze pokud oc¢islujeme nejdiive vsechny potomky
(z hlediska prachodu DFS) a az nakonec sebe, dostaneme
topologické uspotradani zac¢inajici vrcholem v. Cislovani ale
musime provadét ,odzadu® — tj. od ¢isla N smérem dolu.
Zbydou-li ndm jesté nékteré neproslé vrcholy, tak je opét
zpracujeme pomoci DFS a ¢islovani nam je zafadi jesté pired
vrchol v.

Abychom vyfesili i okrajové pripady, zbyva jesté rozhod-
nout, kdy zadné usporadani neexistuje. To se stane prave
tehdy, kdyz je v grafu alespon jeden orientovany cyklus.
Nastésti jej odhalime jednoduse pfi prichodu do hloubky.
Pokud pii prohledavani dojdeme do vrcholu, ktery je stéale
jesté ,otevieny“ (DFS s nim je§té neskonéilo), musi nut-
né existovat orientovand kruznice obsahujici tento vrchol.
Zadana mnozina pak nemtze byt nijak usporadana, takze
nam nezbyva, nez oznamit vysledek a skondit.

Technické detaily implementace miZete prozkoumat ve vzo-
rovém Feseni. Timto se s vami louc¢i dvojka Martind a jeden

CodEx.
Martin Béhm & Martin ,,Bobrik* Krulis & CodEx

21-2-4 Sitovani

Lze soudit, Ze vét$iné FeSitelti se podafilo dostat sit ale-
spon do stavu, aby mohli odeslat feSeni. Bohuzel jsem ale
pfi opravovani mél pocit, Ze Casto se tak stalo jen diky
vhodnému rozlozeni pocitaci (obvykle se stévalo, ze Vase
programy vygenerovaly néjakou posloupnost i v pfipadé, ze
FeSeni neexistovalo).

Uspésni Tesitelé obvykle pouzivali algoritmus zaloZeny na
porovnavani thltd mezi jednotlivimi pocitaci. Konkrétné
vybrali jeden (napf. nejlevéjsi a pokud jich je vic, tak nej-
spodnéjsi z nich) poéita¢ Y a ostatni setfidili dle hlu, kte-
ry svirala jejich spojnice s Y s néjakym pevnym smérem
(obvykle kladnou poloosou z). Pokud se sesly 2 pocitace
na stejném uhlu, rozhodovala vzdéalenost od Y. V tomto
poradi pocitace zapojili a Y zafadili mezi prvni a posled-
ni v setfizené posloupnosti. Snadno se nahlédne, ze takto
vygenerovand spojnice se nekiizi (Bud pocitace A; a A;y1
maji stejny thel vzhledem k Y a pak, diky setfizeni dle

vzdalenosti neni zadny pocita¢ X se stejnym thlem a vzda-
lenosti |4;Y| < | XY < |4;11Y], nebo maji thel rizny ale
pak ziejmé uhly mezi A; a A;41 protne generovana spojni-
ce jen jednou a to pravé na dratu vedoucim z A; do A;41 .
Podobné to dopadne i pro draty vedouci z poéitace V).

Nicméné ukazeme si zde jiny pristup k problému. Idea je ta-
kova, ze vezmeme spojnici nejlevéjsiho a nejpravéjsiho po-
éitace a spojime pocitace nad a pod touto pFimkou zvlast.
Najdeme tedy nejlevéjsi (a nejvyssi v ptipads, Ze je vice
poéita¢i s nejmensi x soufadnici) pocita¢ L a nejpravéjsi
(a nejnizsi, pokud jich je vice) pocita¢ P. Pak roztiidime
zbylé pocitace na ty, co jsou Nad, Pod a Na pfimce L-P (na
ilustrativnim obrazku bilé, sedé, resp. svétle Sedé). Pokud
budou vSechny pocitace na této spojnici, tak zfejmé feSeni
neexistuje (pfimé spojeni PL pfi ndvratu se protne s dréity
vedoucimi opa¢né). Jinak lze sif udélat, jen si musime dat
pozor, co provedeme s pocita¢i Na spojnici — kdyZz Nad i
Pod spojnici jsou néjaké pocitace, je jedno, jestli je prida-
me k cesté z L do P (tedy k poéita¢im Nad spojnici) nebo
k cesté z P do L (tedy k poéita¢im Pod spojnici) (na ilu-
straci jsme pocitace Na spojnici pridali k poéitacim Pod
spojnici). Pokud ale Nad (analogicky Pod) spojnici nejsou
zadné pocitace a pocitace Na spojnici bychom piidali na
cestuz P do L (z L do P) dostali bychom protnut{ pravé v
bodech, které jsou Na spojnici. Proto musime v tomto pfi-
padé pocitace Na spojnici uvazovat jako kdyby byly Nad
(Pod) spojnici (Nad' = NadU Na ,resp. Pod' = Pod U Na).

P

Nakonec uz jen zbyva seradit pocitace Nad spojnici a Pod
spojnici tak, aby vytvorili cestu, kterd se nebude protinat.
Na to ale staci settidit pocitace dle soutradnice z vzestupné
a v piipadé, ze se se nachézi vic pocitac¢i na stejném sloup-
ci, tak dle y sestupné (jak dopadne setfizeni je na obrazku
naznaceno Sipkami). Takto vznikld spojnice se nevraci ve
sméru x a pii stejném x pouziva tiizeni dle y a proto opét
nedojde k protnuti. Podobn4 situace nastane u L (P) diky
volbé nejvyssiho (nejnizsiho) pocitace s minimélni (maxi-
malni) x soufadnici. , Kruznici z pocitaclt pak vytvorime
spojenim L, setfizenych pocitac¢i Nad, P a obracenim se-
tfizenych pocitaci Pod.

Pavel Cizek

21-2-5 Nadobi

Pohled na talife a hrnky evokuje u vétSiny matfyzaka mys-
lenku na jidlo a nasledné kruceni v btise. Proto neni divu,
ze danou problematiku fesi pomoci hladového algoritmu.
Hladovy algoritmus (angl. greedy) vybird v kazdém kroku
to aktudlné nejlepsi reseni. Ne vzdycky se dobere toho opti-
malniho, ale v tomto pfipadé funguje. Rozhodovani o tom,
ktery kus nadobi kdy umgt, probiha odzadu (tj. ode dne,
do kterého ,prezije“ to nejtrvanlivéjsi). Pro kazdy den se
vezmou vSechny kusy nadobi, které do néj vydrzi, a zaroven
jejich umyvani jesté nebylo naplanovano na pozdéji. Z nich
se hladové vybere ten nejcennéjsi a naplanuje se na tento
den k umyti. Takto nalezneme néjaké feseni, ale jesté ne-
musi byt Gplné jasné, Ze je skutecné optiméalni. Zkusme si
to tedy dokazat.



K dokéazani spravnosti pouzijeme techniku, ktera nam mi-
ze pomoci i se spoustou jinych algoritmi, které postup-
né konstruuji optimalni feseni. Ze zacatku algoritmus bézel
spravné. Nerozhodli jsme totiz jesté o umyti jediného kusu,
proto nasSe rozhodnuti nemohlo byt $patné. Poté algoritmus
provadél jednotlivé kroky a nakonec vydal néjaky vysledek.
Predpokladejme pro spor, ze by vysledek byl Spatné, tedy
nebyl by optimélni. Potom musel existovat néjaky krok, kdy
se algoritmus poprvé rozhodl Spatné, tedy rozhodl umyt kus
nadobi A, ktery se nevyskytoval v Zddném optimalnim fe-
Seni. Vezméme si tedy jedno z optimalnich feseni, které vy-
hovovalo vSem rozhodnutim provedenych v predchéazejicich
krocich, a v daném kroku umyva kus B. Ukazeme, ze z to-
hoto feSeni dokézeme vyrobit jiné optiméalni feseni, které
umyva kus A, to by byl jisté spor. Pokud optiméalni feSeni
umyvalo kus A v néjakém dal$im kroku, pouze prohodime
pofadi umyvéani A a B. Pokud neni nikde umyvani A na-
pldnovano, tak umyjeme misto B kus A. Plati vSak, Ze cena
kusu A je alesporii tak velkéd jako cena B. Nové vytvoiené
feSeni je optimalni a zaroven omyva ve Spatném kroku A,
COZ je spor.

Jesté jedna drobna poznamka na okraj: co kdybychom k fe-
Seni pouzili hladovy algoritmus, ale rozhodovali o umyvani
v opacném poradi od prvniho dne. Takové feseni by nefun-
govalo, napiiklad pro vstup (2,2) a (1,1). Mtzete si vy-
zkousSet jako malé cviceni nalézt misto, ve kterém by vysSe
uvedeny dikaz nezafungoval.

Co se tyCe implementace, nejprve si nadobi utfidime se-
stupné podle trvanlivost napf. pomoci QuickSortu v case
O(N log N). Vybér nejdrazsiho kusu udélame haldou, uspo-
fadanou dle ceny. Do té vzdy pridame kusy, které vydrzi do
aktualné zkoumaného dne, z vrchu odebereme ten nejdrazsi
a ddme ho k myti. V haldé dokazeme délat operace vkla-
déni i odebirani v ¢ase O(log N) na prvek, coz ndm dohro-
mady dava O(N log N), tedy i slozitost celého algoritmu je
O(N log N). Plany, co umit v jednotlivé dny, si udrzujeme
v poli. Protoze nékteré kusy mohou mit obrovskou trvanli-
vost ve srovnani s N, maximalni pocet dni, které nas zaji-
maji, je minimum z N a maximalni trvanlivosti. Dalsi dny
uz stejné budeme mit cely diez volny!

Pavel Klavik € Kristyna Stodolovd

21-2-6 Nejkratsi opét vyhrava

Uloha prvni s jednim chybéjicim ¢islem vam necinila velké
problémy. V zasadé se objevila feseni dvé. Prvni vyuziva-
lo funkce xor. Tato funkce totiz splnuje x = x = 0, takze
xory dvou stejnych Cisel se vyrusi. Navic pfi xorovani ne-
zéalezi na poradi, takze feSeni je nasnadé: pokud zxorujeme
v8echna ¢isla 1..N a v8echna &isla A[0]..A[N — 2], vysle-
dek je presné chybéjici ¢islo. To proto, ze chybéjici ¢islo
jsme xorovali jednou a vSechna ostatni ¢isla dvakrat. Po-
kud chceme mit feSeni co nejkratsi, jesté si uvédomime, ze
A[N — 1] = 0. Ziskdme tak nésledujici program o péti in-
strukcich:

dalsi: x = x "~ A[i] # zde se xoruje A[0]..A[N-1]
i=1i+1
x=x "1 # zde se xoruje 1..N
if i < N => jump dalsi
write x

Druhé feseni prvni tlohy pouziva misto xoru s¢itani a odci-
tani. Pokud k jedné proménné pri¢teme vSechna ¢isla 1..N
a odeCeteme ¢isla A[0]..A[N — 2], dostaneme chybé&jici éislo.
Zde se ale néktefi fesitelé zarazili — pokud je N > 231, tak

N + (N — 1) > 232 a pti s¢itani dojde k pieteceni! A pri

odecatani zrovna tak! Velmi dobfe, drahy Watsone, ale i
kdyz dojde k preteceni, porad budeme mit vysledek spoci-
tany modulo 232. Takova pfesnost ndm oviem stadi, protoze
chybéjici éislo < N < 232, Ziskame tedy alternativni feseni
opét o péti instrukcich:

dalsi: x = x - A[i] # zde se odZita A[0]..A[N-1]
i=3i+1
x=x+1 # zde se pricita 1..N
if i < N => jump dalsi
write x

Jesté jedna poznamka. Nekteri pokrodili matematici vyuzi-
vali faktu, ze 1+...+ N = N(IN 4 1)/2. JenomZe program
S = N+1; S = S*N; S = S/2 nespocita vysledek modulo
232 ale jenom modulo 23!. Problém je v déleni — pokud
méte v .S = N(N — 1) modulo 232, tak po provedeni S/2
je v .S hodnota N(N — 1)/2 modulo 23!. Takovy program
tedy nefunguje spravné.

Nyni k feSeni druhé ulohy. Radi bychom néjak aplikovali
nase feSeni tlohy prvni. To bychom mohli, pokud bychom
dokazali ¢isla 1..N rozdélit do dvou skupin, aby v kazdé bylo
prévé jedno chybéjici ¢islo. Pak by stacilo pouzit xorovaci
feSeni na kazdou skupinu zv1ast.

Nejprve zxorujeme vSechna ¢éisla 1..N a A[0]..A[N —3]. Tim
dostaneme xor obou chybéjicich ¢isel. Tato hodnota ma
jednotkové bity tam, kde se chybé&jici ¢isla 1isi. Necht je tedy
b-ty bit této hodnoty jednickovy. Chybéjici ¢isla se lisi v b-
tém bitu. Pokud rozdélime ¢éisla 1..N a A[0]..A[N — 3] do
dvou skupin podle toho, jakou maji hodnotu b-tého bitu,
bude v kazdé skupiné pravé jedno chybéjici ¢islo. Jedno
z nich pak dostaneme tak, Ze zxorujeme vSechny hodnoty
1.N a A[0]..A[N — 3] s nulovym bitem b, a druhé tak, ze
zxorujeme hodnoty s jednickovym bitem b.

Nyni jak to provést na co nejméné instrukci. Nejprve musi-
me v xoru chybéjicich ¢isel najit jeden z jeho jednickovych
bit. Ozna¢me xor chybéjicich ¢isel jako x a zapiSme ho
ve dvojkové soustaveé:

2 bbbbbbb1000

dvojkovy doplnék x, tj —x bbbbbbb1000
x&(—x) 0000001000

Vidime, ze x & (-x) ma nastaveny jediny bit, a to nejnizsi
bit, ktery je nastaven v x.

Zbyva vytesit posledni detail. Jak rozdélit hodnoty podle
néjakého bitu? Pokud je v b nastaven jeden bit, miuzeme
pouzit bitovou selekci, protoze x @ b je pfesné hodnota to-
hoto bitu, 0 nebo 1. Touto hodnotou pak miizeme indexovat
pole X, takZe nemusime pouzivat instrukci skoku a chybéjici
¢isla budou v X[0] a X[1].

Pouzitim vSech téchto trikti dostaneme program o 14 in-
strukcich:

alpha: x = x = A[i] # zde se xoruje A[0]..A[N-1]
i=1i+1
x=x"1i # zde se xoruje 1..N

if i < N => jump alpha
# nyni je v x xor chyb&jicich cisel

y=0-x

b=x&y

# v b je nastaven jediny bit,

# a to takovy, kde se chyb&jici ¢isla 1isi

beta: i=A[jl @b
X[i] = X[i] -~ A[j]
j=3i+1

# A[j] je ve skup. i (0 &i 1)
# xoruj A[j] ve skupin& i



i=jeb # j je ve skupind i (0 &i 1) ¢isla 1..N a A[0]..A[N —3] na ¢isla mensi nebo rovna pramé-

X[ = X[] " 3 # xoruj ¢isla j ve skupiné i ru a vétsi nez pramér. Takto také rozdélili ¢isla do svou sku-

:Jii'ie<XI\EO:T> jump beta pin, z nichz kazda obsahuje jedno chybé&jici &islo. Problém

write X[1] je jenom s pfesnosti — pokud znédme soucet chybéjicich ¢isel

modulo 232, tak prameér, tj. soucet déleno dvéma, znime

Neékteti resitelé se pokusili fesit druhou tlohu tak, ze pouzili jenom modulo 231, takze algoritmus bez oetfeni pretékani
sCitaci feseni a spocitali si soucet chybéjicich ¢isel. Z tohoto nefunguje.

souctu spocitali prumér chybéjicich ¢isel. Nakonec rozdélili
Martin Mares & Milan Straka

Uloha 21-2-1 — Spinavé tricko — pomalejsi program

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

#define min(a,b) ((a)<(b)?(a):(b))
#define max(a,b) ((2)>(®)7(a): (b))
#define prunik(xl, xp, yl, yp) (((x1 <= yl && xp > yl) || (y1 <= x1 && yp > x1))?1:0) // je prunik dvou intervalu neprazdny?

typedef struct skvrna { // udaje o skrvne

int levy, pravy, horni, dolni; // okraje skvrny

int barva;

struct skvrna *dalsi; // ukazatel na dalsi skrvnu ve spojovem seznamu
} SKVRNA;

void rozpad(SKVRNA *nova, SKVRNA *stara) { // rozpadne starou skvrnu a misto ni vytvori spojovy seznam rozpadlych casti
SKVRNA #*seznam, *konec; // spojovy seznam vzniklych casti; konec seznamu
if (!prunik(stara->levy, stara->pravy, nova->levy, nova->pravy)
|| !'prunik(stara->dolni, stara->horni, nova->dolni, nova->horni))
return; // pokud se skvrny neprekryvaji, nemame co delat
seznam = konec = (SKVRNA *)malloc(sizeof (SKVRNA)); // na zacatek seznamu dame starou skvrnu
*seznam = *stara;
seznam->dalsi = NULL;
if (stara->horni > nova->horni) { // urizneme horni kus
konec->dalsi = (SKVRNA *)malloc(sizeof (SKVRNA));
konec = konec->dalsi;
konec->horni = stara->horni;
konec->dolni = nova->horni;
konec->levy = stara->levy;
konec->pravy = stara->pravy;
konec->barva = stara->barva;

konec->dalsi = NULL;

}

if (stara->dolni < nova->dolni) { // urizneme spodek
konec->dalsi = (SKVRNA *)malloc(sizeof (SKVRNA));
konec = konec->dalsi;
konec->horni = nova->dolni;
konec->dolni = stara->dolni;
konec->levy = stara->levy;
konec->pravy = stara->pravy;
konec->barva = stara->barva;
konec->dalsi = NULL;

}

if (stara->levy < nova->levy) { // urizneme levy kus
konec->dalsi = (SKVRNA *)malloc(sizeof (SKVRNA));
konec = konec->dalsi;
konec->horni = min(nova->horni, stara->horni);
konec->dolni = max(nova->dolni, stara->dolni);
konec->levy = stara->levy;
konec->pravy = nova->levy;
konec->barva = stara->barva;
konec->dalsi = NULL;

}

if (stara->pravy > nova->pravy) { // urizneme pravy kus
konec->dalsi = (SKVRNA *)malloc(sizeof (SKVRNA));
konec = konec->dalsi;
konec->horni = min(nova->horni, stara->horni);
konec->dolni = max(nova->dolni, stara->dolni);
konec->levy = nova->pravy;
konec->pravy = stara->pravy;
konec->barva = stara->barva;
konec->dalsi = NULL;

}
konec->dalsi = stara->dalsi; // napojime seznam na puvodni pokracovani
*stara = *(seznam->dalsi); // a vynechame rozpadnutou skvrnu

}
int main(void) {
int N; // pocet skvrn
int W, H; // rozmery tricka



int #*plocha; // plochy jednotlivych barev
SKVRNA #*skvrny = NULL; // spojovy seznam skvrn
SKVRNA *skvrny_kon; // ukazatel na konec seznamu

scanf ("}d%d%d", &N, &W, &H);
plocha = (int *)malloc((N+1)*sizeof (int));
for (int i=0; i<N; i++) {
if (skvrny == NULL) { // pridame novou skvrnu na konec seznamu
skvrny = (SKVRNA *)malloc(sizeof (SKVRNA));
skvrny_kon = skvrny;
} else {
skvrny_kon->dalsi = (SKVRNA *)malloc(sizeof (SKVRNA));
skvrny_kon = skvrny_kon->dalsi;
}
scanf ("%d%d%d%d%d", &skvrny_kon->levy, &skvrny_kon->dolni,
&skvrny_kon->pravy, &skvrny_kon->horni, &skvrny_kon->barva);
skvrny_kon->dalsi = NULL;
// projdeme seznam skvrn a provedeme rozpady
for (SKVRNA *stara = skvrny; stara != skvrny_kon; stara = stara->dalsi) {
rozpad(skvrny_kon, stara);

}

for (int i=1; i<=N; i++)
plochalil = 0;
for (SKVRNA *s = skvrny; s != NULL; s = s->dalsi)
plocha[s->barva] += (s->pravy-s->levy) * (s->horni-s->dolni);
int ciste = WxH;
for (int i=1; i<=N; i++) {
printf ("Barva %d zabira na tricku %d jednotek plochy.\n", i, plochalil);
ciste -= plochalil;
}
printf ("Cisteho tricka zustalo %d jednotek.\n", ciste);
return 0O;

Uloha 21-2-1 — Spinavé tri¢ko — rychlejsi program

#include <cstdio>
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <set>
#include <list>

#define HORNI 1
#define DOLNI 2
#define LEVA 1

#define PRAVA 2

using namespace std;

struct vhrana_t { // vodorovna hrana skvrny
int radek;
int lsloupec;
int psloupec;
int typ; // dolni nebo horni
int flek; // &islo fleku, kterému tato hrana p¥islusi
vhrana_t(int _radek, int _lsloupec, int _psloupec, int _typ, int _flek)
: radek(_radek), lsloupec(_lsloupec), psloupec(_psloupec), typ(_typ), flek(_flek) {}
bool operator<(const vhrana_t &hrana) const { // t¥idime od zdola nahoru
return radek<hrana.radek;

}
1
struct shrana_t { // svisla hrana skvrny
int sloupec;
int typ; // leva nebo prava
int flek; // &islo fleku, kterému tato hrana p¥islusi
shrana_t(int _sloupec, int _typ, int _flek)
sloupec(_sloupec), typ(_typ), flek(_flek) {}
bool operator<(const shrana_t &hrana) const { // t¥idime zleva doprava
return sloupec<hrana.sloupec;
}
};

int main() {
int W,H,N;
scanf ("%d%d%d" ,&W,&H,&N) ;

vector<vhrana_t> vhrany; // seznam vZech vodorovnych hran
vector<int> barvy(N+1); // pro pfevod &isla fleku na jeho barvu
vector<int> obsahy(N+1,0); // po&et jednotek zabiranjch fleky

— 10 —



vhrany . push_back(vhrana_t(0,0,W,DOLNI,0)); // plocha triika je povaZovana za nulty flek
vhrany . push_back(vhrana_t (H,0,W,HORNI,0)) ;
barvy[0]=0;

for (int i=1;i<=N;i++) {
int 1ldr, 1lds, phr, phs, barva;

scanf ("%d%d%d%d%d" ,&1ds, &1dr,&phs, &phr ,&barva) ;
vhrany.push_back(vhrana_t (1dr,lds,phs,DOLNI,i));
vhrany.push_back(vhrana_t (phr,1lds,phs,HORNI,i));
barvy[i]=barva;

}

sort (vhrany.begin() ,vhrany.end());

list<shrana_t> shrany;

vector<vhrana_t>::iterator vhrana;

int vpozice=-1;

for (vhrana=vhrany.begin();vhrana!=vhrany.end();++vhrana) { // prochazime vodorovné hrany zdola nahoru
list<shrana_t>::iterator shrana;

if (vpozice>=0) { // pokud se nejedna o prvni hranu
int vyska=vhrana->radek-vpozice; // vyska vodorovného pruhu
int spozice=-1;
set<int> halda; // ze standarni haldy nelze debirat libovolné prvky
for (shrana=shrany.begin();shrana!=shrany.end();++shrana) { // prochézime svislé hrany zleva doprava
if (spozice>=0)
obsahy[*halda.rbegin()] // *halda.rbegin() je maximalni prvek v haldé

+=(shrana->sloupec-spozice) *vyska;

if (shrana->typ == LEVA) // pfesné podle popisu FeSeni
halda.insert (shrana->flek) ;

else
halda.erase(shrana->flek);

spozice=shrana->sloupec;

}
}
if (vhrana->typ == DOLNI) { // pfesné podle popisu FeSeni
list<shrana_t> pomoc;
pomoc.push_back(shrana_t (vhrana->1sloupec,LEVA,vhrana->flek)) ;
pomoc.push_back(shrana_t (vhrana->psloupec,PRAVA,vhrana->flek));
shrany.merge (pomoc) ; // zat¥idime svislé hrany do mnoZiny
} else {
for (shrana=shrany.begin();shrana!=shrany.end();++shrana)
while (shrana->flek==vhrana->flek) // odstranime p¥isludné hrany z mnoZiny
shrana=shrany.erase(shrana) ;
}

vpozice=vhrana->radek;

}
printf("Cistého trigka zidstalo %d jednotek\n", obsahy[0]);

for (int i=1;i<=N;i++) // neefektivni zpisob, ale &asovou slozitost nezhorii
if (barvy[i]!=0) {
int barva=barvy[il];
int celkem=0;
for (int j=i;j<=N;j++)
if (barvy[jl==barva) {
celkem+=obsahy[j];
barvy[j1=0;
}
printf("Barva Jd zabira %d jednotek\n",barva,celkem) ;
}

return 0O;

Uloha 21-2-3 — Fronta — program

program fronta;
const max = 20000;
type pole = array [1..max] of integer;
dpole = “pole;
matfyzak = record
znamych: integer;
znami: dpole; {seznam 1lidi ve fronté&, které matfyzak zna}
aktivni: integer; {informace o tom, je-li matfyzdk jiZ odbyty &i ne}
end;
{pole matfyzakd / graf, reprezentovanyj vrcholy se seznamy sousedi}
matfyzaci = array[l..max] of matfyzak;
var usporadani: pole;
mela: matfyzacij;
vpozice: integer; {prvni volna pozice v poli uspo¥adani}
kruznice: integer;
{priichod do hloubky, vrati O pokud je vSe OK, 1 pokud byla nalezena or. kruZnice}
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procedure DFS( v: integer);
var n: integer;
i: integer;
begin;
n :=0;
melalv].aktivni := 1;
if vpozice > max then exit;
for i := 1 to melalv].znamych do begin;
if melal mela[v].znami~[i] ].aktivni =
else if mela[ melalv].znami~[i] ].aktivni =
else DFS(melalv].znami~[i]);
if kruznice = 1 then exit;
end;
{jsme-1i tu, kruZnice nebyla nalezena}
usporadani [vpozice]
vpozice + 1;
2;

vpozice :=
melalv].aktivni :=
end;
var pocet: integer;
z: integer;
m: integer;
begin;
read(pocet); {vstup}
for m := 1 to pocet do begin;
mela[m] .aktivni := 0;
read(mela[m] .znamych) ;

1 then kruznice :=

1 { detekovana kruZnice }
2 then continue { vrchol jiZ hotov }

:= v; {deaktivuj vrchol a uloz jej do uspofadani}

getmem(mela[m] .znami, mela[m].znamych * sizeof (integer));

)

for z := 1 to mela[m].znamych do begin;
read(mela[m] .znami~[z]);
end;
end;
vpozice := 1; {spuiténi}
kruznice := 0;
for m := 1 to pocet do begin;
if mela[m].aktivni = O then begin;
DFS(m) ;
end;
if (kruznice = 1) or (vpozice > max) then break;
end;
if kruznice = 1 then write(’no’) else {vystup}
for z := pocet downto 1 do write(usporadanil[z],’
writeln;

end.

Uloha 21-2-4 — Sifovani — program

const Presnost = 1E-6;

{Cisla 1li8ici se o méné& nez

type
PPocitac = "TPocitac;
TPocitac = record
X,Y:real;
Poradi:integer;
Dalsi:PPocitac;
end;
var

Pocitace:PPocitac;
Nejlevejsi,Nejpravejsi:PPocitac;
NadSpojnici,PodSpojnici,NaSpojnici:PPocitac;

procedure Nacti;

{Pfesnost pro praci s redlnymi &islyl}

tuto konstantu povazZujeme za stejna}

{Nacteni vstupu a urceni nejlevejSiho a nejpravéjsiho pocéitale (z pohledu X)}

var N,i:integer;
Novy:PPocitac;
begin
readln(N); {pocet po&itactu}
Pocitace:=nil;
if N <> O then begin
new(Novy) ;
readln(Novy~.X,Novy~.Y);
Novy~.Poradi:=1;
Novy~.Dalsi:=nil;
Nejlevejsi:=Novy;

{nacteni do linearniho spojového seznamu}

Nejpravejsi:=Novy; {prvni poéita je zvlast kvili inicializaci}

Pocitace:=Novy;
for i:=2 to N do begin
new(Novy) ;
readln(Novy~.X,Novy~.Y);
if (Novy~.X > Nejpravejsi~.X) or ((Novy~.X

= Nejpravejsi~.X) and (Novy~.Y < Nejpravejsi~.Y))
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then Nejpravejsi:=Novy;

if (Novy~.X < Nejlevejsi~.X) or ((Novy~.X = Nejlevejsi~.X) and (Novy~.Y > Nejlevejsi~.Y))
then Nejlevejsi:=Novy;

Novy~.Poradi:=i;

Novy~.Dalsi:=Pocitace;

Pocitace:=Novy;

end;
end;
end;

procedure Rozdel;
{Rozd&li po&itage podle relativni polohy vzhledem k spojnici nejlevé&jsiho a nejpravéjSiho}
var Zpracovavany:PPocitac;
ZSlozkaVektorovehoSoucinu:real;
VektX,VektY:real; {vektor popisujici smér spojnice nejlevéjsiho a nejpravéjsiho politace}
ZpracVektX,ZpracVektY:real; {vektor popisujici smér spojnice nejlevéjsiho a zpracovavaného bodu}
begin
NadSpojnici:=nil;
PodSpojnici:=nil;
NaSpojnici:=nil;
VektX:=Nejpravejsi~.X - Nejlevejsi~.X;
VektY:=Nejpravejsi~.Y - Nejlevejsi~.Y;
while Pocitace <> nil do begin
Zpracovavany:=Pocitace;
Pocitace:=Pocitace”.Dalsi; {vyfazeni zpracovavaného polita&e ze seznamu}
if (Zpracovavany = Nejlevejsi) or (Zpracovavany = Nejpravejsi) then continue;
{tyto 2 se zpracovavaji zvlast}
ZpracVektX:=Zpracovavany~.X - Nejlevejsi~.X;
ZpracVektY:=Zpracovavany~.Y - Nejlevejsi~.Y;
ZSlozkaVektorovehoSoucinu:=VektX * ZpracVektY - VektY * ZpracVektX;
if abs(ZSlozkaVektorovehoSoucinu) < Presnost then begin {leZi na spojnicil}
Zpracovavany~.Dalsi:=NaSpojnici;
NaSpojnici:=Zpracovavany;
end else if ZSlozkaVektorovehoSoucinu > O then begin {leZi nad spojnici}
Zpracovavany~.Dalsi:=NadSpojnici;
NadSpojnici:=Zpracovavany;
end else begin {leZi pod spojnici}
Zpracovavany~ .Dalsi:=PodSpojnici;
PodSpojnici:=Zpracovavany;
end;
end;
end;

function Merge(Seznaml,Seznam2:PPocitac) :PPocitac;
{dva setfizené seznamy slije - pivodni seznamy jsou b&hem procesu znieny}
var Prvni,Posledni:PPocitac;
function Porovnej(Pocitacl,Pocitac2:PPocitac):boolean;
{porovna polohy dvou poitadl a vraci true, pokud md bjt Pocitacl zat¥izen jako prvni}
begin
Porovnej:=(Pocitacl”.X < Pocitac2”.X) or ((Pocitacl”.X = Pocitac2”.X) and (Pocitacl”.Y > Pocitac2".Y));
{zde si miZeme dovolit mezi redlnymi &isly test na rovnost - zaokrouhlovaci chyby, které vzniknou}
{pfi na&iténi budou u stejnjch hodnot na vstupu stejné a tedy rovnost bude doopravdy platit}
end;
begin
if (Seznaml = nil) then Merge:=Seznam2 {v p¥ipad&, Ze je jedna posloupnost prazdna je sliti trivialni}
else if (Seznam2 = nil) then Merge:=Seznaml
else begin
if Porovnej(Seznaml,Seznam2) then begin {nejdf¥ive zjistime &im bude vysledna posloupnost zalinat}
Prvni:=Seznaml;
Seznaml:=Seznaml”.Dalsi;
end else begin
Prvni:=Seznam2;
Seznam2:=Seznam2~.Dalsi;
end;
{Konec funkce (aZ po pfifazeni vysledku) jen slije zbytek seznami.}
{Je zde implementovana nerekurzivni varianta. Rekurzivni by byla vyrazn& krat$i.}
{ Prvni~.Dalsi:=Merge(Seznaml,Seznam2); }
Posledni:=Prvni;
while (Seznaml<>nil) and (Seznam2<>nil) do begin {a pak slijeme zbytek}
if Porovnej(Seznaml,Seznam2) then begin
Posledni”.Dalsi:=Seznaml;
Posledni:=Seznaml;
Seznaml :=Seznaml”.Dalsi;
end else begin
Posledni”.Dalsi:=Seznam2;
Posledni:=Seznam2;
Seznam2:=Seznam2~.Dalsi;
end;
end;
if (Seznaml = nil) then Posledni”.Dalsi:=Seznam2 else Posledni”.Dalsi:=Seznaml;
Merge:=Prvni;
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end;
end;

function MergeSort(Seznam:PPocitac):PPocitac; {dostane seznam a vrati ho set¥izeny}
var Seznaml,Seznam2,Swap:PPocitac;
begin
if (Seznam = nil) then MergeSort:=nil
else if (Seznam”.Dalsi = nil) then MergeSort:=Seznam {koncové podminky}
else begin
Seznaml:=nil;Seznam2:=nil;
while Seznam<>nil do begin {rozdéli seznam poloviny - sudé a liché prvky zvlast}
Swap:=Seznam”.Dalsi;
Seznam™.Dalsi:=Seznamil;
Seznaml :=Seznam2;
Seznam?2:=Seznam;
Seznam:=Swap;
end;
Seznaml:=MergeSort (Seznaml) ; {set¥izeni polovin}
Seznam2:=MergeSort (Seznam2) ;
MergeSort:=Merge (Seznaml,Seznam2); {a merge setfizenjch posloupnosti}
end;
end;

procedure Vypis(Seznam:PPocitac);
begin
while (Seznam<>nil) do begin
write(Seznam”.Poradi,’ ’);
Seznam:=Seznam".Dalsi;
end;
end;

function Obrat(Seznam:PPocitac):PPocitac;
var ObracenySeznam,Dalsi:PPocitac;
begin
ObracenySeznam:=nil;
while Seznam<>nil do begin
Dalsi:=Seznam”.Dalsi;
Seznam”.Dalsi:=0bracenySeznam;
ObracenySeznam:=Seznam;
Seznam:=Dalsi;
end;
Obrat :=0bracenySeznam;
end;

begin
Nacti;
if Pocitace = nil then begin
writeln; {neni co vypisovat - O po&itact}
end else if Pocitace”.Dalsi = nil then begin
writeln(’1’); {jedinny po&ital ... takZe neni p¥ilis co Fesit}
end else begin
Rozdel;
if (NadSpojnici = nil) and (PodSpojnici = nil) then
writeln(’ReSeni neexistuje.’) {v3echny po&ita&e leZi na spojnici}
else begin
NadSpojnici:=MergeSort(NadSpojnici); {setfizeni jednotlivjch seznami}
PodSpojnici:=MergeSort (PodSpojnici);
NaSpojnici:=MergeSort(NaSpojnici);
if (NadSpojnici = nil) then NadSpojnici:=NaSpojnici
else PodSpojnici:=Merge(NaSpojnici,PodSpojnici); {pfidéni bodld na spojnici k pfislusné strané}
write(Nejlevejsi~.Poradi,’ ’);
Vypis(NadSpojnici);
write(Nejpravejsi~.Poradi,’ ’);
PodSpojnici:=0brat(PodSpojnici) ;

Vypis(PodSpojnici);
writeln;
end;
end;
end.
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Uloha 21-2-5 — Nadobi — program

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <limits.h>

#define MAX 1000

#define SWAP(A,B,tmp) tmp = A; A = B; B = tmp;

struct nadobi { // jeden kus nadobi
int id, t, c, umyt; // &islo; trvanlivost; cena; zda mame naplanovano umyti

};

struct nadobi kusy[MAX]; // informace o kusech nadobi
int halda[MAX*2] ,hpocet=0,dny[MAX],pdni; // halda; podet prvkd; plany na jednotlivé dny; polet dni
int N,tmp; // poCet kusid; proménna pro swap

int halda_pridej_prvek(int index) { // pfidani prvku do haldy
halda[++hpocet] = index; // dame na konec
haldal[hpocet*2] = haldal[hpocet*2+1] = 0;
int i = hpocet;
// probublame prvek nahoru na spravné misto
while (i > 1 && kusy[halda[i/2]].c < kusy[halda[ill.c) {
SWAP (halda[i/2], halda[il, tmp);
i /= 2;

}

int halda_odeber_maximum() { // odebréni prvku z haldy
if (hpocet == 0)
return O;
int ret = halda[1]l; // vymaZeme a prohodime s poslednim prvek
halda[1] = haldalhpocet];
halda[hpocet--] = 0;

int i = 1; // posledni prvek bublame dold, dokud neni spravné
while (kusyl[haldal[il].c < kusy[haldal[i*2]].c || kusy[halda[il].c < kusy[haldal[i*2+1]].c) {
// prohodime s potomkem, ktery ma vét3i cenu
if (kusyl[haldal[i*2]].c > kusyl[halda[i*2+1]].c) {
SWAP(haldal[i], haldal[i*2], tmp);

i = i*2;

}

else {
SWAP (haldal[i], haldal[i*2+1], tmp);
i = i*2+1;

}

}
return ret;

}

// porovnavaci funkce pro gsort
int porovnej(const void * a, const void * b) {
int ta = ((struct nadobix) a)->t;
int tb = ((struct nadobix*) b)->t;
if (ta < tb) return -1;
else if (ta == tb) return O;
else return 1;

}

int main() {
scanf ("%d", &N);

// na&teme jednotlivé kusy

for (int i = 1; i <= N; i++) {
scanf ("%d %d", &kusyl[il.t, &kusy[il.c);
kusy[i].id = i;

}

kusy[0].c = INT_MIN; // 0. kus plni funkci zaraZky

// ut¥idime podle trvanlivosti (nejtrvanlivéjsi na konec)
gsort (&kusy[1], N, sizeof (struct nadobi), porovnej);

int i = N; // prochazime dny a ur&ujeme kusy k umyti
pdni = N < kusy[N].t ? N : kusy[N].t;
for (int t = pdni; t > 0; t--) { // zalneme od minima dny/max. trvanlivost
while (kusy[il.t >= t) // p¥idéme nové kusy nadobi
halda_pridej_prvek(i--);

dny[t] = halda_odeber_maximum(); // vezmeme hladové nejcenné&jsi
kusy[dny[t]] .umyt = 1;
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// vypiSeme vysledek
for (int i = 1; i <= pdni; i++)

if (dnyl[il)

printf("%d ", kusyldny[ill.id);
for (int i = 1; i <= N; i++)

if ('kusy[i].umyt)

printf("%d ", kusy[il);

printf("\n");

return 0;
}
Vysledkova listina dvacatého prvniho roéniku KSP po druhé sérii

skola roénik sérit | 2121 2122 2123 212/ 2125 2126 | seérie celkem
1. Vitézslav Plachy GJifiPodéb 3 2 9 9 10 2 10 40,1 81,3
2. Filip Hlasek GMikul23PL 2 7 9 10 10 10 39,8 79,0
3. Petr Cermak GEBeneseKL 3 2 6 9 5 4 6 9 36,8 77,5
4. Michal Bilansky GLepafovJC 3 2 8 7 1 7 9 38,4 76,7
5. Vojtéch Kolar G Neratov 3 8 7 9 10 7 10 6 36,8 75,1
6. Lukas Ptacek GJAKZeliez 3 2 5 2 6 0 9 31,2 69,9
7. Jiri Cidlina GVodéraPH 4 2 4 2 6 5 1 4 29,4 68,8
8. Jitka Novotna G Bilovec 4 4 2 7 6 4 25,8 61,2
9. Pavel Vesely G Strakon 4 14 2 10 10 3,5 24,0 60,0
10. Jan Vanhara G Holesov 4 3 5 9 7 6 32,4 56,2
11. Vlastimil Dort GSpitalsPH 3 2 5 7 2 5 28,0 55,4
12. Martin Zikmund G Turnov 1 2 4 2 3 3 2 4 25,1 55,1
13. David Vécorek GTNovakBO 3 2 4 7 1 16,9 54,7
14. Karel Tesar SPSE Plzen 3 2 4 2 0 8 2 3,5 25,7 54,4
15. Jifi Setnicka G25bfeznPH 2 2 9 5 16,7 44,3
16. Filip Stédronsky GMikul23PL 2 2 12 12,0 405
17. Alexander Mansurov GNVPlaniPH 0 1 0,0 39,7
18. Filip Sladek GNéamestovo 3 1 0,0 38,1
19. Libor Plucnar GBezruceFM 4 10 0,0 36,2
20. — 21. Tomas Pikalek GBoskovice 2 1 0,0 35,6
Jan Vesely G Strakon 2 1 0,0 35,6
22. Lukés Chmela GJSkodyPR 0 1 0,0 35,2
23. Pavel Taufer ArcibisGPH 3 4 8 8,0 34,4
24. Barbora Jant GKepleraPH 2 2 4 1 0 0 1 11,5 34,3
25. Ondfej Pelech GJNerudyPH 4 1 0,0 33,4
26. Petr Pecha SPSSVsetin 2 2 4.5 0 1 9,7 33,3
27. Milan Rybar GJungmanLT 4 1 0,0 29,5
28. Stépan Simsa GJungmanLT 0 2 2,5 5,2 29,2
29. David Formének GJaroseBO 2 2 4 9 15,8 27,9
30. Karolina Buresova G CesLipa 2 1 0,0 27,7
31. Petr Zvonicek G Slavicin 3 2 4 2 11,0 26,5
32. Honza Zerdik G Ptibor 4 1 4 5 8 25,7 25,7
33. Jan Skoda GMikul23PL 2 1 0,0 25,1
34. Alena Buséakova G Trutnov 2 1 0,0 22,6
35. Karel Kral G Most 3 2 9 9,0 20,6
36. Radim Cajzl GNoMésNMor 2 17 4 4 4,5 19,7
37. Alzbéta Pechova SPSSVsetin 4 5 0,0 19,3
38. Hynek Jemelik GJaroseBO 2 2 7 9,0 19,0
39. Jakub Sochor G Bilovec 4 1 0,0 17,1
40. Karel Kolar GSpitalsPH 4 2 5 9 16,7 16,7
41. Mirek Jarolim GMikul23PL 3 4 0,0 15,3
42. David Vondrak GDasickdaPA 3 2 5 7,7 14,8
43. Katefina Lorenzova G Ceska CB 2 2 2 4.1 14,3
44. Martin Holec G Slavic¢in 2 2 1 2,4 11,4
45. Jifi Danék GKienovaBO 3 1 10 10,0 10,0
46. Dominik Smrz GOhradniPH 0 1 0,0 8,8
47. Petr Babicka VOSGSvetla 4 1 0,0 8,1
48. Stanislav Fort GCoubTéabor 1 1 0,0 7,5
49. Jifi Kerestes SPSE Plzeni 3 5 0,0 7,4
50. Pavel Kratochvil VOSGSvetla 1 5 6 7,0 7,0
51. Igor Konicek G UherBrod 3 1 0,0 57
52. Ladislav Maxa GKepleraPH 3 1 0,0 5,5
53. Jan Kostecky VOSSumperk 2 1 0,0 4,5
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