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Mili resitelé, resitelky a resitelcatal

Je to neskutecné, ale dalsi skolni rok ubéhl jako voda a spolu s nim skonéil i 27. ro¢nik
KSP. S témi nejlepsimi z vas se tésime na vidénou tfeti zafijovy tyden na podzimnim

soustfedéni. A nebojte, pFisti rok pokracujeme!

A7 se vam béhem dni vonicich po volnosti a dobrodruzstvi zasteskne po néjakém tom
studiu a premysleni, nabizime tento letacek se vzorovymi feSenimi posledni série letosni-
ho ro¢niku. Pokud jsme z kazdé série dostali alespon 5 bodi, miiZete si své prazdninové
zapisky ¢i ivahy navic zapisovat zbrusu novou propiskou do zbrusu nového bloku, ktery

vam ted posilame.

Prejeme vam nadherné prazdniny

Vasi organizdtori

Vzorova feSeni paté série dvacatého sedmého roéniku KSP

27-5-1 Sifeni poplasné zpravy

K postaveni rychlého feSeni si pfipomeneme néco o stro-
mech. Kdybychom volali jenom do jedné kancelare, hledali
bychom stfed stromu: vrchol, ktery ma maximalni vzdale-
nost do jinych vrchol nejmensi. Polomér stromu je ,po-
lomér kruZznice opsané“: nejvétsi vzdalenost mezi stfedem
stromu a jinymi vrcholy. Strom obsahuje jednu nebo vi-
ce nejdelsich cest. Nejdelsi cesta jde najit v linedrnim ca-
se napiiklad nékterym z postupil v Feseni ulohy 12-1-2.1
Prosttedni vrchol nejdelsi cesty je stied stromu a polomér
stromu je polovina délky nejdelsi cesty. (Pokud méa nejdelsi
cesta lise hran, je polomér ta vétsi polovina a stfed neni
jednoznaény.)

Predstavme si ted, Ze ty dva vrcholy, do kterych je nejlepsi
zatelefonovat, uz zname, a oznacme je jako a a b. Rozdéli-
me si vrcholy stromu na dva sektory S, a S, podle toho,
ze kterého z vrcholl a, b dorazi signal dfive. Pokud nékam
dorazi z obou sméri zaroven, patii dany vrchol do obou sek-
tortl. Misto, kde se sektory poprvé potkaji, je bud spole¢ny
vrchol, nebo jedna hrana.

Na nasledujicim obrazku je priklad rozdéleni stromu na sek-
tory s poloméry 2 a 3. Pri takovémto rozdéleni se poplas-
né zprava rozsifi za 3 jednotky casu. Snadno si rozmyslite,
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na nejdelsi cesté (vodorovné) z néj najdete jen jediny bod
(oznaden ¢tvereckem). Préavé tomu budeme Fikat hraniéni
bod. Kdybychom misto vrcholu b vyslali signal z jeho pra-
vého souseda, dostaneme stejné dobré feSeni, ale hranici
mezi sektory bude tvorit hrana nejdelsi cesty.

I http://ksp.mff.cuni.cz/viz/12-1-2/reseni|

Ukézeme si nejdiiv pomocné tvrzeni: kdyz si vybereme né-
jakou nejdelsi cestu, pak v nékterém optiméalnim feSeni na
této nejdelsi cesté lezi hranice sektoru.

Polomér S, i S, musi byt nejvyse stejny jako polomér celého
stromu. V pripadé, ze néktery ze sektortt ma stejny polomér
jako cely strom, tak vime, Ze optiméalni feSeni by kromé
zvoleného {a, b} bylo napfiklad zavolat do stfedu celého
stromu a jednoho z konct nejdelsi cesty. Kdyz si zvolime
tenhle par kancelaii, dostaneme optimalni feSeni, ve kterém
na zvolené nejdelsi cesté lezi hranice sektori.

Kdyz jsou poloméry S, i Sp ostie mensi nez polomeér celé-
ho stromu, pak nemiize celd nase nejdelsi cesta lezet uvnitt
jednoho sektoru: nevesla by se tam, protoze sektory ma-
ji mensi polomér nez cely strom. Nejdelsi cesta tedy lezi
v obou sektorech, a proto obsahuje jejich hranici.

Kdyz ted vime, ze na libovolné nejdelsi cesté lezi hranice
optimalnich sektorti, néjakou nejdelsi cestu si vybereme a
hranici tam zkusime najit. Kdyz jako hranici zkousime hra-
nu, bude levy a pravy sektor tvoreny pilkami stromu, které
vzniknou po odebrani hrany. Kdyz jako hranici zkousime
vrchol, musime se jesté rozhodnout, co udélame s pripad-
nymi hranami do vrcholu, které nevedou po nejdelsi cesté.
Podstromy, do kterych tyto hrany vedou, ptipojime do obou
sektorti: jestli je opravdu optimalni rozdélit sektory timto
vrcholem, tak signal do vrcholu dorazi z obou stran ve stej-
nou chvili, a proto ve stejnou chvili dorazi i do ostatnich
hran povésenych na tento vrchol.

Kazdy levy sektor se tedy sklada z néjakého zacatku nejdel-
§i cesty a ze vSech podstromi, které na této Casti nejdelsi
cesty ,,visi“. Délku zacatku nejdelsi cesty si oznacme i. Pro
kazdou hodnotu ¢ si spocitdme polomér pfislusného levé-
ho sektoru a oznaéime ho jako R;[i]. Podobné pro vSechny
délky j pravého konce spocitame poloméry pravych sekto-
ra R2 []]

Kdyz mé nejdelsi cesta ¢ vrcholi, projdeme vsech O(¥)
moznych rozdéleni na sektory a vybereme to, ve kterém
bude obvolani celého stromu trvat co nejkratsi cas. Délit
sektory miizeme bud v hrané, nebo ve vrcholu. Kdyz dé-
lime v i-té hrané, bude nam obvolani celého stromu trvat
¢as max{R[i], R2[¢ — i+ 1]}, a kdyz v i-tém vrcholu, bude
to trvat ¢as max{R;[i], Ra[¢ — i + 2]}.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/12-1-2/reseni

Zbyvéa vytesit, jak budeme pocitat poloméry sektort. Kdy-
bychom se spokojili se slozitosti O(N?), stadilo by kazdy
polomér spocitat v linedrnim case. My vSak pouzijeme dy-
namické programovani a dostaneme optimélni éas O(N).
Postup si ukdzeme na levém sektoru. Vrcholy nejdelsi cesty
si ocislujeme zleva doprava.

Vsimneme si, Ze nejmensi mozny sektor je list, ktery pod
sebou nema zadné hrany, protoze bychom jinak mohli o tu-
to hranu protdhnout nejdelsi cestu. Obecnéji: kdyz si od-
myslime hrany v nejdelsi cesté, tak v podstromu pod i-
tym vrcholem sektoru nesmi byt vétev hlubsi nez i. Dale
si vSimneme, Ze nejdelsi cesta uvnitt sektoru vede vzdyc-
ky z nejhlubsi vétve pod jednim vrcholem nejdelsi cesty do
nejhlubsi vétve pod jinym vrcholem nejdelsi cesty.

Misto poloméru sektoru budeme udrzovat délku jeho nejdel-
§i cesty, ze které jde polomér spocitat podélenim dvéma.
Dynamické programovani bude postupné k sektoru prida-
vat segmenty, které se skladaji z pfidaného vrcholu nejdelsi
cesty a nového podstromu pod nim. Poslednimu vrcholu
nejdelsi cesty, ktery jsme do sektoru pridali, fikejme ko-
nec sektoru. Nejdiive si pro kazdy vrchol na nejdelsi cesté
predpoéitame maximélni hloubku jeho podstromu (kdyz ig-
norujeme hrany nejdelsi cesty) a ulozime je do pomocného
pole A.

Dynamické programovani bude udrzovat:

e M: délku nejdelsi cesty v zatim proslém sektoru.
e D: délku nejdelsi cesty z konce zatim proslého sektoru.

Po pridani nového segmentu ¢islo 7 mize M bud zlistat stej-
né, nebo miZzeme zjistit, ze nejdelsi cesta do nového konce
sektoru zleva plus nejhlubsi vétev pod novym koncem sek-
toru tvori delsi cestu délky D + A[i] + 1. Nov4 hodnota M
tedy bude max{M, D+ A[i]+1}. Nejdelsi cesta z konce sek-
toru se bud prodlouzi o jeden vrchol, nebo zméni na nej-
hlubsi cestu do stromu povéseného pod novym vrcholem,
proto D upravime na max{D + 1, A[i]}.

Nas algoritmus tedy najde nejdelsi cestu, nad kterou dy-
namickym programovanim spocita poloméry levych a pra-
vych sektorti, a nakonec najde nejlepsi misto k rozdéleni.
Kancelafe, do kterych chceme poslat signal, pak mizeme
dopocitat jako stfedy sektorti, na které strom rozdélime.
Sta¢i ndm jen O(N) ¢asu i paméti.

Program (Python):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-5-1.py

Michal ,,Prvdk“ Pokorny

27-5-2 Survivalisté

Zadani pozaduje, aby kazdy c¢lovek prdve jednu véc dal ji-
nému a alesporni jednu dostal. Ale snadno nahlédneme, zZe
pokud jsou tyto podminky splnény, musi kazdy i dostat
pravé jednu véc. V obéhu je N véci (kde N je pocet sur-
vivalistit), a pokud by nékdo dostal dvé z nich, na jiného
zaddn4a nezbude.

Chceme tedy vybrat néjaké dvojice (darce, pfijemce) ta-
kové, ze kazdy je pravé v jedné dvojici jako darce a pravé
v jedné jako piijemce. To velice pfipominé problém maxi-
malniho parovani v bipartitnim grafu. Bez znalosti tohoto
pojmu tuloha prili§ feSit nesla, takze pokud jej potkavate
poprvé, nahlédnéte do nasi Encyklopedie.?

http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/parovani.html|

http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/hopcroft-karp.html|
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N4&s graf sice neni bipartitni, ale snadno z néj bipartitni vy-
robime. Od kazdého vrcholu (u) vyrobime dvé kopie: jedna
bude reprezentovat daného survivalistu v roli déarce (ug),
druhé jako pfijemce (u,). Kazdou hranu z ptivodniho grafu
povedeme z odpovidajictho darcovského do odpovidajiciho
pfijimajiciho vrcholu — tedy z ptivodni hrany uwv vytvori-
me v novém grafu hranu uqv,. Tim ndm pfirozené vznikne
bipartitni graf s partitami darct a pfijemct.

Naptiklad z grafu v zadani:
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A D

vznikne nésledujici:

Ay Bg Cq Dg Eg

Ay, By

Cp

D, Ep
Maximélni parovéni v tomto grafu (bez ¢arkované hrany)
ma velikost 4:

Aqe By Cq Dy Ey

Ap Bp Cp
Kazda hrana tohoto parovani popisuje jednu predanou véc:
naptiklad A pteda néco B. V piipadé tohoto grafu pozada-
vek ze zadani splnit nelze — E nic nedostane. Snadno si roz-
myslite, ze zadani splnime prave tehdy, kdyz jsou sparovany
v8echny vrcholy (takovému péarovani fikdme perfekins). Po-
kud perfektni parovani existuje, ur¢ité je maximalni. Tedy
neni-li nalezené maximalni parovani perfektni, graf zadani
nesplnuje.

Dy, By

Pokud zahrneme do vstupniho grafu ¢arkovanou hranu, per-
fektni parovani jiz existuje:
Ag Bg (g

Dy By

Ay By G

Graf s ¢arkovanou hranou tedy, jak uz koneckoncu vite ze
zadani, pozadavky spliuje.

Dy, By

Algoritmus bude vypadat tak, Ze v linedrnim case vytvo-
fime ze vstupu odpovidajici bipartitni graf a spustime na
néj néjaky parovaci algoritmus. Pokud je velikost naleze-
ného maximalniho parovani rovna poctu survivalistd, od-
povime ,ano“, jinak odpovime ,ne“. Napiiklad pii pouziti
Hopcroftova-Karpova algoritmu® dosdhneme ¢asové slozi-
tosti O(M+/N), kde M je pocet hran a N poéet vrcholi.
Vysta¢ime si s linedrni paméti (O(N + M)).

Program (Python):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-5-2.py



http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-5-1.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-5-2.py
http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/parovani.html
http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/hopcroft-karp.html

wevs

Jako tfesnicku na dortu pro zkuSenéjsi fesitele ukazeme,
ze FeSeni pomoci parovani je optiméalni. Pouzijeme k tomu
stejny trik, jaky se pouZiva p¥i dokazovani NP-tiplnosti:*
ukézeme, zZe lze problém perfektniho parovani v bipartitnim
grafu pfevést na reseni nasi ulohy.

Predpokladejme, ze mame zadany néjaky bipartitni graf, ve
kterém chceme najit perfektni parovani (resp. ovéfit jeho
existenci). Aby to mélo smysl, musi byt obé partity stejné
velké. Nasim tkolem je sestrojit z néj takovy vstup pro
Survivalisty, ktery bude korektni pravé tehdy, kdyz ptvodni
graf ma perfektni parovani.

To je ale jednoduché: kazdou hranu zorientujeme z horni
partity do dolni, a navic pfidame ,.zpétné hrany*, které po-
vedou vzdy z i-tého vrcholu dolni partity do i-tého vrcholu
horni. Napfiklad z grafu (zvyraznéno perfektni parovani)

vznikne vstup (zvyraznéna korektni mnozina pfedéani)

Nyni si snadno rozmyslite obé implikace. Pokud existuje
perfektni parovani, snadno z néj utvorime feseni Surviva-
list{i: pouzijeme parovaci hrany a vSechny zpétné. Naopak
kazdé korektni feSeni Survivalistid musi nutné pouzit vSech-
ny zpétné hrany (z libovolného vrcholu dolni partity vede
jen jedna hrana — zpétna — takze musi byt pouZita), jejich
odebranim dostaneme perfektni parovani.

Tim jsme ukézali, ze libovolny algoritmus fesici nasi tlohu
mizeme pouzit jako trochu zvlastni parovaci algoritmus:
pfipravime mu vstup se zpétnymi hranami (to zvladneme
v linedrnim case, ktery muZeme zanedbat, nebot linearni
¢as potfebujeme i na pouhé nacteni vstupu), zeptdme se na
feseni a vime, zda pivodni graf obsahoval perfektni parova-
ni. Tedy zadné feSeni Survivalistd nemize byt rychlejsi nez
nejrychlejsi algoritmus, ktery umi rozhodnout o existenci
perfektniho parovani v bipartitnim grafu, protoze bychom
pomoci néj uméli vytvorit rychlejsi parovaci algoritmus, coz
je ve sporu s tim, ze ten ptivodni byl nejrychle;jsi.

Filip Stédronsky

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/tezke—problemy|
> http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/geometrid
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27-5-3 Cekéni na posts

Nejprve si tllohu trochu zjednodusime. Budeme uvazo-

W1l vat frontu lidi skutecné jako frontu a ne jako uzavieny
okruh. Nasim tkolem tedy bude pospojovat body v roviné
lomenou ¢arou tak, aby se nikde neprotinala. Toho mizeme
docilit jednoduse tim zptisobem, Ze si body sefadime podle
y-ové soutradnice (v pfipadé rovnosti pak podle z-ové).

Tento setfidény seznam bude pfesné popisovat potfadi bo-
dd, ve kterém je bude lomené ¢ara prochézet. Nikde se ne-
protne, nebot kazd4 tsecka je ve vSech bodech niZe nez ta
predchozi (v ptipadé dvou bodi se stejnou y-ovou soutad-
nici je celd napravo).

Jak ndm toto pozorovani pomtize k vyfeSeni ptivodni tlo-
hy? Urcité nebude stacit body vypsat v setfidéném poradi,
protoze pak by ndm mohla posledni tsecka spojujici prvni
a posledni bod protinat néjaké predchozi. Dobrym trikem
ale je rozdélit si body na dvé ¢asti a tyto dvé Casti vyre-
Sit predchézejicim algoritmem. V jedné casti zacneme od
nejvyse polozeného bodu a postupné budeme klesat az do
nejnizstho bodu (tato ¢ast bude tvofit jakousi ,levou po-
lovinu“ mnohothelnika). Ve druhé ¢asti naopak zacneme
od nejnize polozeného bodu a postupné budeme po zbylych
bodech stoupat, az se opét dostaneme k vychozimu, nejvy-
Se poloZzenému bodu (tato lomené éara bude tvofit ,,pravou
polovinu“ mnohothelnika). Budeme tim padem chtit, aby
kazdy bod byl v pravé jedné cCasti, s vyjimkou nejvyse a
nejnize polozeného bodu, které mizeme pomyslné zaradit
do obou casti.

Musime jesté body do téchto dvou ¢asti rozdélit. Potfebu-
jeme, aby se Usecky z jedné Casti nekiizily s témi z casti
druhé. Jedno TeSeni je ptijit s néjakou ptimkou a body na-
levo od této primky prifadit do prvni ¢asti a body napravo
do druhé. Toto ndm zaruci, ze zadna ¢ast lomené c¢ary ne-
prekroci tuto rozdélujici primku, a tim spis se nebude kfizit
s zadnou ¢asti druhé lomené cary. Jelikoz chceme nejvyssi
a nejnizsi bod v obou téchto ¢astech, nabizi se vzit pravé
pfimku uréenou témito dvéma body.

N\

\

Pro urceni, na které strané primky bod lezi, staci vzit de-
terminant matice, jejiz prvni fadek je smérovy vektor nasi
rozdélujici piimky a druhy fadek je vektor urceny nejniz-
$im bodem a zkoumanym bodem. Podle znaménka tohoto
determinantu pak mizeme urcit, na které strané se zkou-
many bod nachézi. Pokud nam to nevérite, tak nahlédnéte
do nasi geometrické kuchaiky,® kde naleznete podrobné&jsi
popis.

Celkovym vystupem algoritmu bude seznam bodu v setfi-
déném poradi nejprve z jedné ¢asti a pak z druhé. Nesmime
ale zapomenout na to, ze nas piivodni algoritmus obé ¢asti


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/tezke-problemy
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sefadil odshora doli, chceme tedy jednu z Casti vypisovat
v opa¢ném poradi.

Jak je to s éasovou a pamé&tovou slozitosti? Setiidéni prvki
zvladneme v ¢ase O(N log N). Roztfidénim do dvou €Easti
stravime na kazdém bodé konstantni ¢as, tedy dohromady
O(N), a samotné vypséni pak stihneme také v linedrnim
Case. Takze celkova Casova slozitost je O(N log N). Pama-
tovat si musime pouze body na vstupu, takze si vystacime
s linedrni paméti.

Program (C):

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-5-3.4

Dominik Smrz

27-5-4 Skoleni zamé&stnanci

I% V zadéni jste dostali p€kné zakorenény strom, to pii-
mo vybizi k tomu ho néjak prohledat. Ukazeme si fe-

Seni vyuzivajici prohledani do hloubky.

Méme-li podstrom hloubky ostfe mensi nez K, zadny vy-
skoleny zaméstnanec v ném zatim byt nemusi. Jakmile ale
dostaneme podstrom s hloubkou pravé K, uz v ném néjaké-
ho zaméstnance vyskolit musime — z vyssich pater stromu
uz bychom nedosahli do listi tohoto podstromu. Vhodnym
kandidatem je kofen pravé prozkoumévaného podstromu,
zadny jiny vrchol nemusi dosdhnout do vSech vétvi.

Kdybychom pouze takto odfezavali podstromy, nemusi nam
vyjit spravné feseni, protoze ignorujeme dosah zaméstnance
nahoru po stromé. Myslenku si tedy zobecnime a zavedeme
si u kazdého vrcholu vyskolenost.

Vyskolenost zaméstnance, kterého na skoleni posleme, bude
K. Smérem od néj se bude vyskolenost snizovat. Vsimnéte
si nyni, ze feseni spliujici podminky musi mit na konci
v kazdém vrcholu vyskolenost alespon nula.

Nastavime vyskolenost listd na nulu a budeme konstruovat
FeSeni rekurzivné pro vnitini vrcholy. Na chvili si dovolime,
aby vyskolenost klesla u nékterych vrcholi do zapornych ¢i-
sel, a teprve az bude pfilis nizk4, tak ji spravime vyskolenim
zameéstnance v kofeni.

Jak tedy spocitame vyskolenost vnitfniho vrcholu? Podiva-
me se na minimum a maximum vyskolenosti synd. Pokud
ma néktery ze synt vysSkolenost tak vysokou, ze pokryje
nedostatky ostatnich syni (max + min > 0), miZzeme vy-
skolenost aktudlniho vrcholu nastavit na maxz — 1 a tim je
cely podstrom vyfeSen.

Jinak musime respektovat nejméné vyskoleného syna. Po-
kud je min = — K, pak nezbyva nez poslat na skoleni aktu-
alni vrchol, a tim vSechny syny spravit (vyskolenost bude
K). Jinak vratime min — 1 a odloZime vy¥eSeni na pozdéji.

Z této uvahy se vymyka jiz jen kofen celého stromu, kde
nelze feseni odkladat. Proto jej na konci pfiddme, pokud
musime. Minimalita nalezeného feSeni vychazi z uvahy ve
druhém odstavci.

Algoritmus pobézi v linedrnim case k poctu vrcholu, stejné
tolik spotfebuje paméti. Jen pozor, Python pii pfimocaré
implementaci rekurzi pfilis plytva mistem na zasobniku pro
volani funkce, proto v ném tloha byla fesitelna, pouze po-
kud jste pouzili explicitni zasobnik jen na vrcholy a rekurzi
jste se vyhnuli.

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-5-4.cpp

Ondra Hlavaty
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27-5-5 Kniha pfani a stiZnosti

V dloze je nutné ve vstupnim textu hledat vyskyty rtznych
slov, navic byla tloha v letdku oznacena jako kuchaikova.
Jak jste nékteri sami zformulovali, to pfimo vybizi k pouziti
Aho-Corasickové.

Ale ted jak ji pouzit. Pfedné, mtzeme si ji trochu zjednodu-
sit: jelikoz slova nejsou svymi sufixy, nemusime viibec Fesit
zkratky.

Naivni feSeni muze pomoci Aho-Corasickové hledat vyskyt
libovolné jehly (tedy libovolného zakazaného slova) v celém
vstupu. Kdykoliv néjakou najde, smaze ji a hledani se opét
spusti od zacatku. To je zarucené spravny postup, ovSem
bézi v O(S?), kde S znaéi délku vstupu. Pitom Fetézcové
ulohy se, zejména v soutézich, obvykle daji Tesit linearné.

Mizeme si rozmyslet, ze sta¢i vracet se ve vstupnim fe-
tézci ne na zacatek, ale pouze o délku nejdelsi jehly. Delsi
jehlu jsme vytvorit nemohli, a kdyby se néjakd v fetéz-
ci uz vyskytovala, nasli bychom ji dfiv, nez bychom dosli
k aktudlnimu znaku. Tim jsme se sice z O(S?) dostali na
O(S - Jmax), nicméné to stle neni linearni.

Hlavni problém naivniho feseni je, Ze spoustu véci zbytecné
po¢itd opakované. N4&§ priichod automatem (resp. trii) bude
v té Casti fetézce, kterd se nezmeénila, stale stejny. Pokud
jsme pii zpracovani fetézce dosli na pozici ¢, a tim se dostali
do vrcholu v, i kdyz smazeme néjaké znaky ¢+ 1,...,7+J
a vratime se v Tetézci na zacatek, stejné na pozici ¢ zase
skonéime ve vrcholu v.

Kdybychom tedy védéli, v jakém vrcholu jsme na pozici 4
byli, mtizeme se po smazani jehly zac¢inajici na pozici i + 1
prosté ,prepnout® do daného vrcholu a nerusené pokra-
covat ve zpracovavani fetézce. To zvlddneme snadno, staci
nam poridit si pole, do kterého si pro kazdou pozici ulozime
odpovidajici vrchol trie.

Jeden problém jsme tim ovSem vyrobili. Pfesnéji feceno
jsme si rozbili ¢asovou slozitost. Piivodni argument pracuje
s tim, Ze pfi nacteni znaku se sice mtizeme vracet o mnoho
vrstev trie nahoru, ale nemizeme se celkem vracet vicekrat,
nez kolikrat jsme sestoupili niz. A protoZe pii pfecteni zna-
ku sestoupime maximalné o jednu vrstvu, bude i navratt
nejvys linedrné.

Jenze prepinanim stavt se za kazdy nacteny znak mutzeme
presunout o mnohem vic vrstev dolt, a tedy i téch navrata
miuze byt mnohem vic. Hodilo by se ndm proto pfimo védét,
ve kterém stavu se vracet prestaneme a budeme moci zase
prejit o Groven niz.

To si (alespoii pro rozumné velkou abecedu) miizeme pied-
pocitat. Musime to ale udélat Sikovné. Ptijdeme na to opét
po vrstvach. Za¢neme s kofenem, pro ten je to jednoduché —
pro kazdy znak abecedy bud vede hrana nékam dold, nebo
zistavame v kofeni.

Pro kazdy dalsi vrchol v a kazdy dalsi znak abecedy z pak
bude platit, Ze bud z v existuje hrana dold oznadena z, ne-
bo se vracime tam, kam bychom pfi ¢teni z dosli z toho
vrcholu u, do kterého vede zpétna hrana z v. Protoze po-
stupujeme po vrstvach, to, kam bychom pfi ¢teni z dosli
z u, uz urcité vime. Zpracovani kazdé dvojice vrchol a znak
tak zabere jen konstantni mnozstvi ¢asu, dohromady tedy
O(J - |%]). Casovou slozitost konstrukce trie jsme si tedy
nezhorsili.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-5-3.c
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-5-4.cpp

Navraty v trii nahoru jsme vyménili za konstantni pfepnuti
stavu. Sestupti dolti bude maximalné linedrné, protoze pii
precteni znaku se stale posuneme maximéalné o jednu uro-
veni niz. Celkové velikost vystupu (toho, co ndm bude Aho-
Corasickovd postupné vracet) bude diky mazani jiz naleze-
nych jehel maximalné S. Hledani samo o sobé tedy zabere

o(9).

Zbyva rozmyslet si, kolik casu ndm zabere samotné smaza-
ni jehly ze vstupu. Tady totiz zélezi, jak se rozhodneme se
vstupem pracovat. Pokud si ho ulozime do pole, narazime
na to, ze mazani v poli je obecné drahé — pfinejhorsim line-
arni. Asi nejpfijemné;jsi feSeni je poridit si jesté druhé pole,
v kterém budeme postupné vytvaret vystup. Pfi zpracovani
znaku ho zkopirujeme do vystupniho pole, pfi mazani jehly
ji mazeme praveé z vystupniho pole.

Tim vzdy mazeme z konce, tedy smazani znaku je konstant-
ni, smazani jehly linearni v jeji délce. A protoze nemiZeme
smagzat vic znakl, nez jsme jich na vstupu dostali, zaberou
v8echna mazani dohromady maximélné O(.S). Cely algorit-
mus tak pobézi v ¢ase O(S + J-|X|) a spotiebuje stejné
mnozstvi paméti.

Pro tplnost dodejme, ze kdyby byla abeceda ptilis velka na
predpocitani, mizeme navraty pocitat ,za béhu“. Stavy, do
kterych se prepinat, si mizeme uklddat do binarniho stromu
stejné jako stavy, do kterych vedou bézné hrany dold. Pri
nacteni znaku se podivame, zda uz mame stav spocitany, a
pokud ne, spoéitdme ho (a pfi ndvratu z vypoctu ulozime
pfepinany stav i vSem vrcholtim, pfes které jsme prosli).
Piepnuti stavu bych pak bylo O(log|X|), celkové slozitost
O((S + J)log |X]).

Karolina ,,Karryanna“ Buresovd

27-5-6 Autobazar

Nejprve uvedme na pravou miru par nestastnych formula-
ci ze zadani, které tiskarsky Sotek propasoval nékolika koly
korektur a které se nastésti ujasnily v diskusi ve féru. Cis-
lo vyjadrujici pocet aut se pochopitelné do paméti vejde
(jinak by tloha vibec nebyla Fesitelnd). To, co se nevejde,
je libovolna datova struktura obsahujici vSechna auta nebo
vSechny jejich barvy. Celkové smime pouzivat jen konstant-
né velkou pamét, ovSem nemérime ji v bitech. Jako jednotku
prostorové slozitosti pouzivame zde, jakoz i jinde v KSP¢ku,
¢isla velka srovnatelné s témi ze vstupu (pfipadné polyno-
mialné vétsi). Za zmatky se kazdopadné omlouvame.

Binarni vyhledavani

Ukolem je najit v posloupnosti n éisel takové, které se vy-
skytuje vice nez (n/2)-krat. Takovému ¢islu budeme fikat
vitéz.

N4&s prvni algoritmus na nalezeni vitéze bude zalozeny na
binarnim vyhledavani. Za¢neme tim, Zze spocitame mini-
mum a maximum ze zadanych ¢isel, oznacime si je treba

m a M. Pak interval mezi nimi rozdélime na poloviny a pro
kazdou z polovin spocitame, kolik ¢isel se v ni vyskytuje.
Pokud existuje vitéz, pak ta z polovin, v niz lezi, musi ob-
sahovat aspoii n/2 ¢isel. Tuto polovinu opét rozdélime na
poloviny a tak dale, az interval omezime na jedinou hodno-
tu.

Celkem provedeme O(log(M —m)) kroku, kazdy z nich jed-
nou precte cely vstup. Cely algoritmus tedy bézi v case
O(n-log(M —m)).

Hlasovani o éislicich

Jiny zpusob s podobnou ¢asovou slozitosti je zalozeny na
nasledujici uvaze: Kdyby byla vsechna ¢isla feknéme dvojci-
ferna a vitézem bylo ¢islo 42, pak nadpolovi¢ni vétsina ¢isel
musi za¢inat ¢tytkou (tou zaéinaji vSechny vyskyty vitéze a
mozné jesté néjaka dalsi ¢isla). Podobné musi nadpoloviéni
vétsina koncit dvojkou.

Mizeme si tedy vSechna ¢isla rozlozit na cislice v desitko-
vém zapisu a uspotrddat hlasovani o nejpopularnéjsi ¢islici.
To pro kazdou pozici trvd O(n) a pozic je celkem O(log M).

Paklize vitéz existuje, musi byt tvofen odhlasovanymi ¢is-
licemi. Pozor ale na to, ze i ve vstupu bez vitéze muize na
kazdé pozici mit néjaka ¢islice nadpoloviéni vétSinu — trivi-
alni priklad je tfeba vstup 12, 13, 23. Odhlasované ¢islo je
tedy potfeba dodatecné oveérit.

Tento algoritmus m4 slozitost O(n - log M). Dodejme jesté,
ze implementaci by zjednodusilo, kdybychom pouzili misto
desitkové soustavy dvojkovou.

Optimalni FeSeni

Vsechny tyto tvahy o ¢islech nas ale od optimalniho fe-
Seni spiS odvadéji. Zapomelime na to, Zze barvy aut maji
néjakou strukturu, a povazujme je za néco, co lze jenom
porovnavat na rovnost. Tim jsme algoritmu dovolili v zasa-
dé jen pamatovat si n&jakych konstantné mnoho barev (vic
se ndm do paméti nevejde) a pocitat, kolikrat se vyskytly.
To nas dovede k prekvapivé jednoduchému feseni.

V kazdém okamziku si budeme pamatovat jednu barvu, té
budeme fikat kandiddt, a udrzovat si poc¢itadlo vyskytt této
barvy.

Na pocatku vypoctu se kandidatem
stane prvni prvek vstupu a poci-
tadlo nastavime na jednicku. Kdy-
koliv pak narazime na dalsi vyskyt
téze hodnoty, pocitadlo o jedna zvy-
sime. Pokud na vyskyt jakékoliv ji-
né barvy, pocitadlo o jednicku sni-
zime. A pokud pocitadlo klesne na
nulu, zapomeneme na vSechno, co
jsme vidéli, a prohlasime za kandi-
data bezprostiedné nasledujici pr-
vek.

Tvrdime, Ze existuje-li vitéz, je roven tomu kandidatovi,
ktery nam zbyl na konci vypoctu.

Jakmile dokazeme, zZe je to pravda, bude algoritmus hoto-
vy: prvnim prichodem budeme pocitat kandidaty, druhym
pruchodem ovéfime, Ze findlni kandidat je skutecné vité-
zem. To zabere ¢as O(n) a konstantni prostor (sta¢i ndm
¢tyri proménné: aktualni prvek, kandidat, pocitadlo a cel-
kovy pocet prvkit).



Pro potteby dikazu rozdélime vstup na epochy. Epocha
skon¢i budto vynulovanim poditadla, nebo tim, ze dojde
vstup. Napriklad takto:
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Prvni prvek epochy se stane kandidatem a ziistava jim az
do konce epochy. Pro kazdou epochu kromé posledni plati,
7e pocet zvySeni pocitadla se musel rovnat pocétu snizeni,
takze kandidat je roven pravé poloviné prvku v epose. Jen
posledni epocha mize koncit kladnou hodnotou pocitadla,
takze kandidat se v ni muze vyskytovat vicekrat nez ostatni
prvky.

Ted uz si stac¢i v§imnout, Ze pokud je n&jaky prvek vité-
zem, musi se vyskytovat v nadpoloviénim poctu pripadl
v alesponl jedné epose. Uz ale vime, ze prvek s touto vlast-
nosti mize lezet pouze v posledni epose a musi to byt jeji
kandidat. Hotovo.

Martin ,Medved” Mares

27-5-7 Shellova automatizace

Podiloh v tomto dile seridlu bylo mnoho, pojdme se
do nich pustit poporadé.

Ukol 1 — Poé&itani ¥adek v souborech

Tento kol mél vlastné dva jednoduché kroky: prvnim z nich
bylo ziskat vSechny soubory s pfiponou .txt a pak je vhod-
nym zpusobem poslat do ptfikazu wc a nechat spocitat fadky
v nich.

V podstaté tedy slo jen o zavolani piikazt find a pfes xar-
gs prikazu wc. Nakonec se jesté pomoci tail a awk dalo
z vystupu wc vyseknout jen celkovy soucCet na poslednim
radku:
find . -name "*x.txt" -printO | xargs -0 wc -1

| tail -n1 | awk ’{print $1}’

Ukol 2 — Hledani prazdnjch podadresaia

Pti zadavani tohoto tikolu jsme si neuvédomili, Ze samot-
ny find mé prepinac¢ -empty a stacilo tak pouze zavolat
nésledujici ptikaz (-mindepth je zde z diivodu, aby nebyl
vypsan i aktudlni adresaf, kdyby byl prazdny):

find . -mindepth 1 -type d -empty

Nase ptivodni (a vyrazné pomalejsi) FeSeni spocivalo v tom,

Ze si nechdme vypsat prikazem find vSechny slozky a jed-

nu po druhé budeme testovat jejich prazdnost (tfeba podle

toho, jestli 1s -A néco vypise):

find -mindepth 1 -type d | while read -r dir; do
[ -z "$(1s -A "$dir")" ] && echo "$dir";

done

Ukol 3 — Zména piipony

Ukolem bylo zménit vSechny pfipony .tvuj na .muj, na
prvni pohled jednoduchéd préace. Nalezeni vsech soubort,
jichz se to tyka, je uz jen jednoduché pouziti znamého pii-
kazu find, zména pripony je ale zaludnéjsi.

Kdyby slo pouze o to pfiponu pridat, bylo by to jednodu-
ché pouziti mv ve stylu mv "$0" "$0.muj". Ale takto je to
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Zde se hodi zminit expanzi a substituci v proménnych, o kte-
ré v seridlu zminka nepadla. Pokud napiSeme ${promen-
naj,.txt}, tak dostane obsah proménné oseknuty o konco-
vé .txt. Bez tohoto by novy nazev souboru Sel zkonstruo-
vat tfeba volanim subshellu (pomoci ¢...¢ nebo $(...))

a v ném prikazu sed. Ve vzorovém feseni nize ale pouzijeme
kratsi zapis.

Pokud bychom dostali nadzev souboru v proménné $0, vypa-
dal by pak ptikaz jako nize (uvozovky jsou tam tieba kviili
mezeram v nazvech soubori):

mv "$0" "${0%.tvuj}.muj"

KdyZz budeme piikaz davat do -exec ¢asti prikazu find,
musime jesté navic udélat jeden trik. Samotny find nam
zadnou proménnou, na které by se dala provadét tato ex-
panze, neposkytne, ale mizeme si zavolat shell, kterému
hodnotu od findu predame jako prvni parametr a pak ji
budeme mit uvnitt dostupnou pravé jako proménnou $0:

sh -¢c ’mv "$0" "${O%.tvuj}.muj"’ n{}"

Posledni zaludnou véci, na kterou se hodi pamatovat, je to,
Ze na .tvuj muze koncit i jméno adresare a ten bychom méli
také prejmenovat. Ale kdyz to udélame dfive, nez piejme-
nujeme soubory v tomto adresaii, mame problém — k tém-
to soubortim se uz s pivodni cestou nedostaneme a museli
bychom slozité modifikovat to, co nadm vratil find. Co ale
kdybychom nejdfive zpracovali cely obsah adresare a sa-
motny adresaf prejmenovali az na konci? A presné k tomu
slouzi pfepina¢ -depth.

Cely zkonstruovany prikaz pak vypada takto:

find . -depth -name "*.tvuj" -exec \
sh -¢ ’mv "$0" "${0%.tvuj}.muj"’> "{}" \;

Jina verze pouzivajici nezminény, ale Sikovny pfikaz rena-
me:
find . -depth -name "*.tvuj" -exec \

rename "s/tvuj$/muj/" "{}" \;

Ukol 4 — Paralelizace

Pti vymysleni feseni jste mohli narazit na nékolik zaludnos-
ti. Aby bylo mozné v bashovském skriptu odchytavat signal
SIGCHLD, je potfeba zapnout job control pomoci set -m.
Stale vSsak miizeme narazit na to, Ze se stejné signaly neradi
do fronty. Pokud skon¢i dva paralelni tkoly soucasné, muze
se stat, ze zaznamename jen jeden signal.

Mohli bychom to obejit tim, ze kazdy z fadka obalime nasi
vlastni funkci. Ta nas bude o dokonceni informovat néja-
kym jinym zpisobem — napiiklad zapisem rfadku do jedno-
ho spole¢ného souboru.

Také si musime dat pozor na dalsi zdkefnost. Neni tplné
dobré ¢ist jeden vstup ve vice paralelné bézicich vlaknech.
Nikdo nam totiz nezarudi, ze se data rozdéli presné po ce-
lIych radcich.

Zkusime se tedy témto tskalim vyhnout:

max="$1"
while read cmd; do
cnt="‘jobs | wc -1°¢"
if [ "$cnt" -ge "$max" ]; then
wait -n
fi
eval "$cmd" &
done
wait

Vzdy ve smycce prekontrolujeme pocet bézicich jobid — fad-
ki vstupu. Pokud jich je méné nez maximum, spustime
dalsi. Jinak pomoci wait -n pockame na konec libovolné-
ho z nich. V nékterych shellech tento parametr chybi. Pro
né miizeme kontrolu nahradit aktivni smyckou.



Pozor na to, ze ‘jobs | wc -1¢ mulze bézet v subshellu,
ze kterého jiz nebudou vidét nase spousténé prikazy. V né-
kterych shellech je potfeba misto tohoto fadku pouzivat
presmérovani do souboru. Vysledek by pak vypadal nasle-
dovné:

max="§1"
tmp=ll ‘mktemp cn
trap "rm -f "$tmp";echo;exit 0" INT QUIT
while read cmd; do
jobs > "$tmp"
cnt="‘wc -1 < "$tmp" ‘"
while [ "$cnt" -ge "$max" ]; do
sleep 1
jobs > "$tmp"
cnt="‘wc -1 < "$tmp" ‘"

done

eval "$cmd" &
done
wait
rm -f "$tmp"

Vasi pozornosti doporucujeme jesté pouzity piikaz mktemp
pro vytvofeni dod¢asnych souborti. Ten vytvoii soubor (p¥i-
padné adresaf -d) s unikdtnim nazvem. Uz nikdy si tak po-
mocnymi soubory neprepiSete dilezitd data, pfipadné ne-
zanesete svilj pracovni adresar ¢i home.

Pro zajimavost si jesté ukdzeme, ze paralelizace mutzeme

dosahnout i vyuzitim make. Zavolame-li jej s parametrem

-j [N], bude se provadét vzdy nejvyse N cilti soucasné.

Make pfitom dodrzi vSechny zéavislosti. Ctvrty tikol tedy

$lo vyTesit i nasledovné:

mf=‘mktemp*

cat -n | sed -r > "$mf" \
’s/[[:space:11*([0-9]+)\t (.*)/pr\1:\n\t\2\n/’

make -sBf "$mf" -j $1 ‘grep “pr "$mf" | tr -d :°¢

rm -f "$mf"

Vstup prevedeme na Makefile, kde kazdému fadku odpo-
vida jedno pravidlo, a nasledné nechame make paralelné
provést vSechna pravidla. Dtlezity je parametr -B, diky kte-
rému se znovu provede vSe nezavisle na existenci soubort
se stejnym nézvem jako pravidlo. Prakticky tim délame ze
vsech cild .PHONY. Parametr -s zafidi, aby make nevypi-
soval pravé provadény prikaz.

Trik s make je pro obecné skripty trochu neprakticky, ale
pokud chcete napfiklad hromadné vytvaret nahledy fotek,
vyjde vyroba Makefile a shellového skriptu pfiblizné nastej-
no.

Pro tplnost dodejme, ze v GNU rozsifeni xargs existu-
je parametr -P, kterym muzeme paralelizaci snadno ziskat.
Resen{ zkratime na xargs -P $1 -n 1 -d "\n" bash -c.
Jenom jsme museli omezit pocet parametrid pro jedno spus-
téni prikazu pomoci -n 1 a vybrat novy fadek jako jediny
oddélovac.

Ukol 5 — Vipis procesit

Zde nebylo skoro co fesit. Jednoduse stacilo v kazdém ad-
reséfi slozeném pouze z Cisel (resp. zac¢inajicim na &islo)
precist par soubort a hezky je vypsat — s tim nam pomiize
stary znamy column ze ¢tvrtého dilu seridlu.

Seznam v8ech argumentt dostaneme z /proc/PID/cmdline.
Jenom jsou oddélené pomoci nulového bytu, ktery v termi-
nalu neni vidét. Mizeme ho snadno zobrazit pomoci tr
"\O" " " nebo xargs -0 echo. Protoze echo je defaultni

ptikaz pro xargs, nemusime jej ani psat.
{ echo "PID#User# RSS#CWD#Command"
for i in /proc/[0-9]*; do
cd "$i" || continue
pid="${i#/proc/}"
uid="‘grep "Uid: status | cut -f 3"

unm=""‘getent passwd "$uid" | cut -f1 -d:‘"
=n

rss="‘grep "“VmRSS: status | cut -f 2"

cwd="‘readlink cwd‘"

cmd="‘xargs -0 < cmdline‘"

[ -z "$unm" ] && unm="$uid"

[ -z "$rss" ] && rss=" "

[ -z "$cwd" 1 && cwd="7"

[ -z "$cmd" ] && cmd="7"

[ -e ./ 1 || continue

echo "$pid#$unm#$rss#$cwd#$cmd"
done } 2>/dev/null | sort -n | column -s "#" -t
Protoze nas skript chvili pobézi, mohou mezitim nékteré
procesy skoncit. Kdybychom méli opravdu velkou smtlu,

vznikne v pribéhu jiny proces se stejnym PID. Pak by se
mohlo stét, Ze na jednom radku budeme mit kombinaci in-
formaci o dvou procesech.

Popsanému problému jsme se vSak vyhli tim, Ze ménime nas
pracovni adresaf. Pokud vznikne novy proces se stejnym
PID, vznikne také novy adresaf se stejnym jménem. Ten
stary, ve kterém jsme, jiz existovat nebude. Pokud tedy
proces skond¢i dfiv, nez o ném zjistime veskeré informace,
radéji je nevypiSeme viibec. O to se postara [ -e ./ 1 ||
continue.

Ukol 6 — Jednoduchy Makefile

Toto bylo v podstaté cviceni na to, jestli jste pochopili smysl
Makefilt. Pro vétsinu z vas to nebylo nic tézkého, Makefile
odpovidajici zadani by mohl vypadat treba takto:

A: A.data
B: B.data
C: C.data

AB: A.data B.data
BC: B.data C.data

%
generuj $~ >$@

FIN1: A AB B

FIN2: BC C

FINAL: A AB B BC C
FIN%:

finalizuj $~ >$o@

Abychom nemuseli pfikaz psat ke kazdému cili, tak jsme
pro kazdy cil specifikovali jen jeho zavislosti a pfikazy jsme
napsali vzdy pro celou skupinu cili najednou. Jak jste si
mohli ozkouset, make voli vZdy ten nejvice specificky cil,
takze bylo mozné pfikaz generuj umistit do obecného cile
% a piikaz finalizuj do (o trochu méné) obecného cile
FIN%.

Zavislosti u finalnich soubort byly natolik specifické, zZe je
bylo nutné vypsat ru¢né, ale nesla by néjak zautomatizo-
vat tvorba zékladnich soubor@? Sla a Richard Hladik piigel
s velmi elegantnim postupem. D& se vyuzit prosta shellova
expanze wildcardu, kdy se [AB] .data expanduje na A.data
B.data (pokud tyto existuji, coz jsme ale méli slibeno).

Timto velmi elegantnim zptsobem §lo misto péti pravidel
pro vyrobu ,,pismenkovych® soubort a jednoho spole¢ného



pravidla pouzit jen upravené spolecné pravidlo a pridavné
pravidlo, Ze %.data na ni¢em nezavisi. Zkracena verze tedy
vypadéa takto:

%.data:
FIN1: A AB B
FIN2: BC C
FINAL: A AB B BC C
%: [4].data
generuj $~ >$@
FIN%:

finalizuj $~ >$e@
Ted ke generovani:
® make FINAL: Dojde k vyrobeni vSech ,pismenkovych*
soubort a souboru FINAL.
make FIN1: ProtoZe uz jsou soubory A, AB i B vygenero-
vané, vyrobi se jen soubor FIN1.
touch A.data
make FIN2: Na souborech, na kterych zavisi tento cil (BC

a C a tranzitivné B.data a C.data) se nic nezménilo,
a tak se vyrobi jen soubor FIN2.

touch C.data

make FIN1: Protoze se od doby vygenerovani FIN1 zménil
soubor A.data, musi se znovu vygenerovat soubory A, AB
a teprve po nich FIN1.

Ukol 7 — Cyklicky Makefile

Posledni kol se mozné ukézal trosku slozitéjsim na spravné
pochopeni zadani, ale kdyz se na néj ¢lovek chvili dival

(a tfeba si zavislosti nakreslil na papir), tak byl FeSitelny
celkem jednoduse.

Pokud si napiSeme Makefile jako tento niZe (a kdyz vi-
me, ze pii zavolani piikazu pdftex nam vznikne i novy
obsah.toc), tak uz je problém vidét. Kazdé zavolani ma-
ke kniha.pdf nadm zptisobi pfegenerovani vseho, i kdyz se
zdrojak vibec neménil.
kniha.tex: zdrojak.tex obsah.toc

cat $~ >g@

kniha.pdf: kniha.tex
pdftex $<

Resenim je pouzivat pomocny soubor s obsahem, a jen po-
kud se ten zméni, pfenést zmény i do hlavniho souboru
s obsahem (a tim zménit jeho ¢as modifikace). Tteba tak-
to:

obsah2.toc: obsah.toc
diff $< $@ || cp $< $@

kniha.tex: zdrojak.tex obsah2.toc
cat $~ >$0

kniha.pdf: kniha.tex
pdftex $<

Pravidlo obsah2.toc pfepiSe tento soubor, pouze pokud se
lis1 od souboru obsah.toc. Pfi opakovaném spusténi ma-
ke kniha.pdf se tedy jen porovnaji zmény (pokud nejsou,
opakovany pieklad TEXu se neprovede).

Jirka Setnicka & Jenda Hadrava
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Vitézi 27. roéniku KSP se stdvaji nejlepsi 3 icastnici.

Uspésnymi Tesiteli se stavaji viichni, kdo ziskali alespoii 150 bodii.
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