Korespondenc¢ni Seminar z Programovani

28. rocnik

Mili resitelé a resitelky!

Pocasi letos délalo psi kusy, ale zda se, Ze podzim nam pripravilo takovy, jaky ma byt. A jak uz to
k podzimu patfi, pfinadsime vam druhou sérii KSP. Najdete v ni nejruznéjsi tlozky, které muizete fesit
nejen u $alku horkého caje, stejné jako dalsi dil seridlu o evolu¢nich algoritmech.

Za Gspésné Feseni KSP je mozno byt pfijat na MFF UK bez pfijimacich zkousek. Uspésnym Fesitelem
se stava ten, kdo ziskd za cely rocnik alesponi 50 % bodi. Za letosni rok pijde ziskat maximalné
300 bodt, takze hranice pro uspésné fesitele je 150. Maturanti pozor, pokud chcete prominuti vyuzit
letos, musite to stihnout do konce ¢tvrté série, patd uz bude moc pozdé.

Pripominame, ze kazdému fesiteli, ktery v tomto roc¢niku z kazdé série dostane alespon 5 bodi,

darujeme propisku, blok, tuzku, a mozna i néco navic.

V zavéru tvodu chceme vSechny Ttesitele, stejné jako kohokoli dalsiho se zadjmem o studium na
MFF UK, pozvat na Den otevienych dvefi MFF UK, ktery probéhne ve ¢tvrtek 26. listopadu. Vice

KSP

Listopad 2015

informaci naleznete na adrese |ittp: //www.mff.cuni.cz/verejnost/dod/|

Termin série: Pondéli 14. prosince 2015 v 8:00 SEC (CodEx mé termin stejny)

Odevzdavani: Pies web na adrese |hittps://ksp.mff.cuni.cz/submit /.

Znacky dloh: (8) Lehd dloha vhodna pro zacétecnik

Y

L, Prakticks tloha do systému CodEx
é Uloha fesitelna algoritmem z kuchaiky Q Serialova uloha

/\ Tézka tloha pro zkusené
Praktickd open-data tiloha

Odmeéna série: Kazdému, kdo vyfesi tFi libovolné ilohy na plny pocet bodi, posleme sladkou odménu.

Druha série dvacatého osmého ro¢niku KSP

Opojna vuné bankovek

,Dobry obéd v restauraci.“ Co si pod touto frazi predsta-
vite vy? Jisté se ve vasich myslenkdach objevi chutné jidlo,
cisté stoly, cinkot pribori nebo prijatelnd cena. Jd, provo-
zovatel restaurace v centru mésta, pritom citim jesté néco
navic — pocit z dobre odvedené prdace. Je jisté podobny to-
mu, co zaZiwd napriklad programdtor pri doladéni své nové
aplikace, nebo dirigent, jenz poslednim rozmdchlym gestem
skondil symfonii a sklizi ovace divdakiu. A prdvé timto poci-
tem zacaly zvldastni uddlosti, o kterych vdm chci vyprdvét.

Mohly byt tak dvé hodiny odpoledne, kdyZ jsem ve svém
podniku od vycepu spokojené sledoval hosty dojidajici sviyj
obéd. Cisnik odndsel prdazdné talive a obratem nosil na stoly
dezerty. Vétsina lidi prisla ve skupinkdch, jen blizko vycepu
sedel osamocené clovek s otevrenymi novinami. Na zadni
stran€ jsem si vsiml reklamy na jakysi katastroficky film.

28-2-1 Potopa ve mésté 10 bodua

Film se odehrava ve mésté, jemuz hrozi katastrofa — maji
prijit vyjimecné silné desté. Mésto stoji na kopci a voda,
ktera pretece pres jeho okraj, bez problémil zmizi. Inten-
zivni srédzky by vSak mohly poskodit budovy. Védci nastésti
vymysleli zptisob, jak zakryt zdi domi, aby jimi voda nepro-

sla. Potrebuji vsak zjistit, jak bude celé zaplaveni probihat.
N J

Dostanete popis mésta jako ¢tver-
covou sit N x M a vysku budovy
na kazdém poli (miize byt i nulo-
véa, tfeba pokud se na ném nachéa-
zi silnice). Voda, ktera nepfetece
pfes okraj, je zadrZzena mezi bu-
dovami.

Ptame se na celkovy objem zadrzené vody. Predpokladejte,
7e ji naprselo alespon do vysky nejvétsi budovy.

Ukdzkovy vstup:
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0304
3223
0450

Ukdzkovy vystup:
5

Pro ukazkovy priklad ztstane na ,prostfednich® tifech po-
lickach (dvé dvojky a pole nulové vysky nad pravou z nich)
voda do vysky 3, vSe ostatni odtece.

Dotyény odlozil noviny a jd uvidel malého, shrbeného
a celkem stydlive vypadajictho muze. Mohlo mu byt tak cty-
ricet a byl pravidelnym ndvstévnikem. Vsiml si, Ze ho sle-
duji, a plase se ke mné otocil.

,Dobry den. .. Jak se vdam daii?“ zeptal se nejistym hla-
sem. ,Jde to. Chutnalo vdam?“ zajimalo mé.

LJisté Ze ano,“ odpovédél rychle, jako by nad odpovédi
nepremyslel a instinktivné ji vypustil z ust. Asi si to uwvédo-
mil a doplnil: ,A-ano, dnes mi chutnalo moc. Jisté, urcité.“

Byl to podivny cloveék. Poprvé se tu objevil asi pred dvé-
ma mésict a dlouhou dobu st sedal ke stolku blizko vchodu.
Tvaril se, jako by chtél mit jistotu, Ze muze v pripadé potre-
by rychle utéct. AZ posledni dva tydny se rozhodl vyzkouset
pohodinéjsi mista a nakonec obsadil stul blizko baru. Nic
z toho mi nevadilo, ale jedna véc mi prisla zvldstni a nepri-
jemnd: vypadalo to, Ze me pri jidle pokradmu sleduje a pro-
hlizi. A dnes vypadal jesté nervoznéji nez kdy predtim.

»2Nemdm vdm jesté néco prinést?“ s usmeévem jsem se
zeptal. ,Ne, jd... stejné€ musim domi, mdm néjakou prd-
ci s prerovndvdnim své knihovny,“ ekl a nasadil krecovity
usmeév.


http://www.mff.cuni.cz/verejnost/dod/
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28-2-2 Razeni knih 8 bodu

Méjme knihovnu. Je tvorena jednou dlouhou polici se spous-
tou knih, narovnanych tésné vedle sebe. Abychom v nich
mohli vyhledavat, méme zéznamy o knihach (reprezentova-
nych celymi ¢isly) nactené v paméti pocitace. Jsou ulozené
v poli a sefazené stejné jako odpovidajici knihy v policce.

Kvili prerovnani knihovny jsme K knih z pravého konce
vzali a pfesunuli na levy konec. Vy mate za tkol provést
zménu v zdznamech v poli, aby odpovidala novému poradi.
Ale pozor, nemate dostatek prostfedki na vytvoreni nového
pole, zménu je tfeba provést pfimo v puvodni struktute
a smite alokovat jen konstantné mnoho paméti navic.

Priklad: Pro pole s hodnotami (2,3,8,7,5,1) a K = 2 je
spravoym vysledkem (5,1,2,3,8,7).

,, Vidite, tohle mdm na prdci. Mimochodem, no, hm, jest-
li vds to zajimd, jmenuji se Konrdd,“ predstavil se nezndmy.

Konrad. To je ale jméno. ..

Usmadl jsem se, také se predstavil a chystal se odejit do
kuchyne, kdyz vtom se ten clovék znovu ozval: ,Jd, vlastné,
totiz, chtel jsem se, vite, no, zeptat se...“

»Tak se vymdcknéte. Na co se chcete zeptat?“ pohlédnu
na né€j a v duchu si povzdechnu. Chce si na néco postéZovat?
Tak af to vybali, jd kvili tomu nikoho nevyhdnim!

Chwilku se na mé divd. Pak kjvne hlavou. A pak tu otdzku
poloZi.

»Ronny. Ronny Tloustik. Nezndte to jméno?“ vydechne.

Ale to ne! To jméno, zvuk toho jména probéhne celym
mym télem. To preci ne! V mé mysli se rozviri zapadlé
vzpominky a pocity prekvapeni. Vibec si neuvédomuji, Ze
na Konrdda ted zirdm s dokofdn otevienymi usty a zvednu-
tym obocim. Najednou nejsem majitelem restaurace, vracim
se do zasedlé minulosti a znovu slysim ten hutny hlas —

* % *

Asi bych vam mél povédét o tom, ¢im jsem se kdysi Zivil.

Po letech stravengch v rodném mestecku jsem odjel stu-
dovat na vysokou skolu. Ale do jejiho vybéru jsem aZ prilis
nechal mluvit své rodice. Sice jsem jakZ takz plnil své povin-
nosti, ale obor mé vibec nebavil. Vétsinu casu jsem travil
osameéle, mrzutym prochdzenim se po mesté — azZ jsem se
jednoho temného vecera dostal do mestské cturti, kterd ne-
méla mezi obyvateli dobrou povest.

Po hodiné bloumdni tmavymi ulicemi jsem spatril bar
a ekl jsem si, Ze zakoncim den sklenickou néceho ostrejsi-
ho. Podnik byl umistény ve sklepé omselé budovy s popada-
nou omitkou, a proto me prekvapil cisty a kupodivu pomér-
né luzusné zatizeny interier. Jedinymi hosty byla halasné
oslavujict skupinka muzi, sedici v rohu mistnosti. Krdatky
pohled na nabidku ndpoji prozradil, Ze se svym stavem fi-
nanci si nemohu dovolit snad ani lahev vody.

»Bez penéz? Zvu vds!“ ozval se jasny, vesely hlas. Prede
mnou najednou stdl muz vysoké postavy, ocividné silny, ale
také tlusty. Hlavu mél plesatou. Byl obleceny ve stylovém
biléem obleku a smdl se od ucha k uchu.

,, Oslavujeme!“ zvolal nadsené a privedl mé ke stolu. Jeho
spolusedici, evidentné opili, mé vzali mezi sebe. ,Ronnymu
se ocividné libis,“ podotkl jeden z nich. ,Moznd by té mohl
pozvat na néjakou nasi recesi,“ zasmdl se druhyj.

,Recesi?“ zeptal jsem se. Ale to uz na stole pristdl kalisek
whisky uréeny pro mé.

Oslava pokracovala, ja zustal a k jedné sklenicce se prida-
la druha, treti. Ronny (o jeho nelichotivém prizvisku Tlous-

I http://ksp.mff.cuni.cz/viz/codey

tik jsem se dozvédél pozdéji) se mé vyptaval na jméno, Zi-
vot, bydlisté a neustdle se smdl. KdyZ cas hodné pokrocil,
dal Ronny pokyn barmanovi a ten zamkl dvere.

»Ne abys mluvil o tom, co ted wvidis,“ vekl. Neznélo to
jako vyhruzka, ale jako nepsand dohoda dvou kamarddii.
Jeden z lidi na stul prinesl dvé cerné tasky, dosud nevinné
stogict v kouté, a na stul vytdhl jejich obsah.

Z jedné vypadla pistole s naboji. A ta druhd byla plna
penez, skutecngych bankovek.

Tak tohle byla ta jejich recese. Sedim tady s krimindlniky,
o kterych jsem predtim jen cetl v novindch, a oslavuji s nimi
jejich povedené vyloupeni banky!

Ronny vzal nékolik bankovek vysoké hodnoty, srovnal je
do uhledného balicku a zeptal se: ,,Co bys Tekl na to pridat
se k nam? Co muze clovek jako ty ztratit?“

Vrdtil jsem se domi cely rozechvély. Do rdana jsem vy-
strizlivel, ale opojent z penéz, jez ke mné takhle jednoduse
doputovaly, zustalo.

A tak jsem se brzy ke zlocinecké parté pFipojil. Ronny, ac
vypadal tak nevinné, byl jejich kdapo a mel vsude své kon-
takty. Setkdni, kterému jsem byl pritomen, nedélali kvili
bezpecnosti prilis casto. Zasilani zprdv vséem clenum obuvykle
probihalo pres editora ¢lanktd zaméstnaného v méstskych no-
vindch.

10 bodu

28-2-3 Zpravy pro lupice
% V novinovém c¢lanku jsou zakédované zpravy pro zlo-
¢ince. Urcité slovo, predstavujici zpravu, je do textu
vlozené jako vybrana podposloupnost — to znamena, Ze slo-
vo ziskdme vybranim uritych znaki z textu ¢ldnku (ale ne-
smime zménit jejich poradi). Cely systém je pomérné slozity
a zalezi 1 na tom, kolikrat je slovo do textu vlozeno.
Obdrzite text ¢lanku a slovo a musite najit vSechny vyskyty
slova v ¢lanku. Pro jednoduchost predpokladame, ze se ve
slové neopakuji znaky. Na vystup vypiste pozice pismen,
které vyberete z ¢lanku a daji dohromady hledané slovo.

Ukazkovy vstup:
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Tato uloha je prakticka a Tesi se ve vy-
hodnocovacim systému CodEx.! Ptes-
ny forméat vstupu a vystupu, povolené
jazyky a dal$i technické informace jsou
uvedeny v CodExu piimo u tlohy.

Netrvalo dlouho a ocitl jsem se v pruni akci. V nocnich
hodindch jsme vykrddali bankovnt trezor. Ostatni clenové se
dostali dovnitr a jd hlidal, zda se nikdo nepovolany neblizi.
Povedlo se a jd s usmevem poslouchal zprdvy o bezradnych
vySetrovatelich, kdyZ jsem si z tajneého mista odnasel podil
z loupeze.

Pak jsem povysil a ucil jsem se, jak odemknout ktery zd-
mek, jaky drdt prestrihnout k vypnuti zabezpecovaciho sys-
tému nebo jak sprdvné omrdcit nocniho hlidace.

Odloucil jsem se od rodiny, poridil si vlastni byt a uZival
si toho, Ze mi stact jednou za nékolik mésici jit do nebez-
pecné akce a pak dlouho odpocivat a délat, cokoliv se mi
2libi. At uz ve mésté, nebo na ostrové v Karibiku. , Vydéla-
nych® penéz pribyvalo a ani jsem nevédel, za co vsechno je
utratit.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/codex

Nékolikrat jsem se setkal s Ronnym. VZdy byl ve skvéle
ndladé, vZdy byl skvéle obleceny a za celou dobu mneshodil
ani kilo. Védél jsem, Ze je ve skutecnosti nekompromisni
a dokdze byt turdy ke svym meptatelum. Ale 7ikal, Ze ve mé
od samého zacatku veril a Ze se memdm niceho bdt. To,
Ze by mé jen tak podrazil, mé nenapadlo ani ve chvili, kdy
trochu propadl megalomanii a zacal planovat vloupdani se do
nekolika bank soucasné.

28-2-4 Uték z mdsta 10 bod

Zlo¢inecky gang planuje velkou akci. Chtéji se simultanné
vloupat do vSech pobocek banky ve mésté, vyuzit chaosu
a utéct z mésta pry¢ do bezpedci. Posledni ¢ast neni tak jed-
noduchd, jak se zda: na misté, kterym probéhne lupic, se
shromazdi policejni hlidky a pfes né uz nikdo dalsi nepro-
béhne.

Meésto je reprezentovano Ctvercovou siti. Na kazdém poli
je bud prazdné misto, jimz se d&4 prob&hnout, nebo budo-
va. Také mate zadané soutadnice jednotlivych pobocek. Na
kazdou pobocku pfipadé jeden zlocinec.

Najdéte pro kazdého z nich cestu z banky kamkoliv na okraj
mapy tak, aby cesta vedla jen po prtichozich polich a kazdé
pole bylo pouzito maximéalné jednou (nepocitejte s tim, Ze
dva zlo¢inci mohou jednim polem probéhnout soucasné —
tak dobfe se nemaji Sanci zkoordinovat). Neni mozné se
pohybovat po diagonalach.

Jd a jesté jeden clen gangu jsme dostali za ukol se po-
starat o centrdlni banku v samém srdci mésta. Nebezpecnd
akce zacala tim, Ze jsme pronikli do honosné dvorany bu-
dovy. Odsud to bylo jen nékolik chodeb k ldkavému obsahu,
skrytému za kovovymi dvermi.

Samotné otevient trezoru a vyzvednuti penéz probéhlo az
podeziele bez potizl. Ted bylo treba utéct pres propojova-
ct chodbu do vedlejsi budovy. Vrdtili jsme se do dvorany.
Uprostred rozlehlé, potemnélé mistnosti se muj partner nd-
hle zastavil. Z jeho tvare jsem vycetl strach a zklamdni. A jd
najednou citil to sameé.

»Je mi to lito,“ Tekl. Sahl po revolveru, ale pak ruku zase
svésil a potrdsl hlavou. A takto celda melodramatickd scéna
skoncila, protoZe tésné poté se ve dvorané rozsvitila svétla
a jd vidél pocetny zdstup policisti, rozestoupenych v rozich
a miricich na nds zbranéms.

* % *

Podivné obdobi Zivota s lehce vydélanygmi penézmi skon-
¢ilo. Procitl jsem ze snu, uvedomil si, Ze ne vsechno bylo
takove, jak to vypadalo. Ale bylo pozdé. Ronny Tloustik nds
dva zradil a anonymné ozndmil vloupant do centrdlni banky
na policii. Policisté se na toto misto zameérili a diky tomu
meéli lupici z ostatnich pobocek volnou cestu k ttéku.

Prosedively soudce mi ozndmil dobu trestu a moje dal-
St cesta vedla do vézeni. Pruni rok v novém prostredi byl
krusny. Tezko jsem si zvykal na stisnénou celu a osameé-
lost. Vézensti bachari od nds vyzZadovali naprostou poslus-
nost, ackoliv sami byli pomérné vybiravi. Dlouhou dobu se
napriklad dohadovali, kdo bude hlidat ktery vézensky blok.

-3 -

10 bodu

28-2-5 Hlidani véznice
é’ Véznice je rozdélena na mnoho mensich bloku. Blok
] hlida praveé jeden bachaf. Pracuje se na dvé smény,
denni a nocni, a kazdy hlida¢ pracuje v obou z nich.

Na zacatku roku se rozpis hlidani méni a bachafi prisli se
svymi pozadavky. Kazdy prinesl seznam svych oblibenych
blokt, které je ochoten hlidat. A protoze by se jen v jed-
nom nudil, je tfeba, aby blok pfidéleny ve dne a v noci byl
odlisny.

Na zdkladé pozadavki prifadte kazdému bloku dva bacha-
fe, z nichz jeden jej bude hlidat ve dne a druhy v noci.
Nezapomente, Ze hlida¢ mize v jednu chvili stfezit jen je-
den blok.

Formdt vstupu: Na prvnim Fadku dostanete ¢isla celd Cis-
la. B a P, udavajici po fadé pocet blokt/bachaii (musi
byt stejny, jinak by FeSeni neexistovalo) a pocet preferenci.
Nasleduje P radku popisujicich preference bachait. Kaz-
dy z nich obsahuje dvé éisla h; a b; (0 < h;,b; < B —1)
a znamena ,bachaf h; je ochoten hlidat blok b;“.

Plati2 < B <30000a4 < P < 125000, ale spousta vstupt
je mnohem mensi.

Formdt vystupu: Na vystup vypiste B tadkt popisujicich
pfifazeni jednotlivych bachaiti. i-ty fadek popisuje i-tého
bachafe a obsahuje dvé ¢isla d; a n; udavajici po radé blok,
ktery bachaf hlidd v denni a v no¢ni sméné (tedy zalezi na
poradi téchto ¢isel).

Ukdzkovy vstup: Ukazkovy vystup:
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Na obrézku silné ¢ary znali pfifazené smény (Gerné den-
ni, Sedé nocni) a teckované nepouzité preference. Pro jeden
vstup existuje vice spravnych vystupt. Napfiklad pokud
vSechny denni smény prohodite za noc¢ni a naopak, dosta-
nete opét platné feseni.

Toto je praktickd open-data tloha. V odevzdavacim sys-
tému si nechate vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na vas, jak vystupy vyrobite.

Viastne vibec nevim, co by se se mnou stalo, kdyby jed-
noho dne do mée cely nepriradili nového spoluvézné. Byl
starsi nez jd, ocividné ve vézeni stravil uZ pekné dlouhou
dobu a vypadalo to, Ze tu zustane jesté déle. O své minu-
losti nikdy moc nemluvil. Zddlo se mi vsak, Ze se smiril se
svym osudem a Ze je z neho citit neobycejnd vyrovnanost,
jakou jsem predtim nikdy nezaZil. I hlidaci se k nému cho-
vali s vetsi uctou neZ k ostatnim.

»Jd se odsud uZ nedostanu,“ Tikal mi, ,ale tebe jednou
pustt, tak premyslej o tom, co budes tam venku délat!“ Ape-
loval na mé, af vyusiji kaZdé moZnosti pracovat a zjistit,
jakd legdlni ¢innost mé na svobodé bude Zivit.

A tak jsem se dostal jako pomocnik do vézeriské kantiyny.
Vareni mé zacalo bavit a postupné jsem se zlepsoval. Stal
jsem se kuchatem varicim pro celé vézeni a odsud byl jen
krok k predcasnému propusténi za dobré chovdni. Persondl



kuchyné mi gratuloval a daroval mi ndstroj, ktery jsem si
oblibil: velkou litinovou pdnev.

Ale kam se mdm ted vydat? premyslel jsem za branou
véznice. K rodiné jsem se jit stydel. Ke zloc¢ineckému gan-
gu jsem se vratit nemohl, i kdybych snad chtel. Vétsina je-
ho clentd byla zadrZena pri nepovedené loupezi, o kterou se
pokusili, kdyZz jsem byl za mriZemi. Ronny Tloustik byl za
nespocetné mnozstvi loupezi a nékolik vraZd odsouzen na
dozZivoti a jeho sbirka dvaceti oblektu pro kaZdou prileZitost
se prodala v néjaké stdtni aukci.

Rozhodl jsem se jet nekam, kde mé nikdo neznd, a odjel
jsem do velkomeésta na druhé strane zemé. Zpocdtku jsem
tam zaZival krusné chvile — neZ jsem si dokdzal vydelat na
ndjem, nezbylo mi nic jin€ého, neZ prespdvat v nocnich lin-
kdch méstské hromadné dopravy.

28-2-6 Cesta MHD 12 bodu

nedéldnim. Podivdm se po restauraci, kterou jsem si vlast-
nima rukama vybudoval, a najednou necitim Zadny pocit
z dobte odvedené prdce.
,Prijdte sem pozdéji,“ zaseptdm.
* % *

Je vecer a jd sedim v kuchyni svého podniku. Zbytek dne
po rozhovoru jsem stravil cely nesvigj. Predtim jsem se ne-
chtél vrdtit mezi krimindiniky, ale ted? Co se to se mnou
vlastné déje? Z premitani mé vyrusi zaklepdni na dvere. Je
to Konrdd. Tvari se napjaté a v ruce drzi kufrik.

»Mdm pro vds néjaké podklady,“ rekne mi. PoloZi kufrik
na desku stolu. Na jeho boku se nachdzi displej a cervené na
ném sviti t7i ¢isla. ,,Nejnovejsi technika,“ usméje se a zacne
na malé klavesnici vedle displeje zadavat kod k otevieni. Asi
trikrdat se splete, nez trefi spravné cislo.

Mame k dispozici kompletni jizdni fady vSech vozidel mést-
ské hromadné dopravy. Trasa kazdého vozidla je popsana
jako seznam dvojic zastavka-cas (pfedpokladame, Ze ¢as od-
jezdu je stejny jako ¢as piijezdu). V zastavce lze mezi vozi-
dly prestupovat, ale abychom meéli jistotu, ze vse stihame,
musi byt mezi ¢asem ptijezdu prvniho spoje a casem odjez-
du druhého spoje rozdil alespori A minut, jez také obdrzite
na vstupu.

Najdéte nejdelsi moznou cestu v siti (délku mé¥ime cel-
kovym ¢asem stravenym ve vozidle) pfi dodrZeni ¢asu na
prestup.

®

A tim jsme se dostali aZ do soucasnosti. Varenim jsem se
ve meésté dokdzal uzivit, aZ jsem sehnal dostatek penéz na
zakoupent své vlastni restaurace. A ted v t€ restauraci sto-
jim a prekvapene posloucham Konrdda, ktery moji minulost
zZnd. . .

Lehéi varianta (za 6 bodi): Reste stejnou tlohu za

predpokladu, ze A = 0.

* % *

Pomalu se vratim do reality a vrham na podivného hosta
tazavy pohled.

»Jd. .. pracuji v archivu. .. “ zacal Konrdad vysvétlovat.
»Narazil jsem na. .. vd$ pripad. Na slyseni pred soudem. . .
kdy jste vysvétloval, jak jste se prolomil do té posledni banky
a otevrel trezor.“

Chwili mi trvd, nez si vzpomenu. ,Jisté,“ odpovim. ,Uza-
vrené pro verejnost. Popisoval jsem chyby v jejich zabezpe-
ceni. Jak jste na to prisel?“ ptam se ho ostre.

Konrdd se lekne mého zvyseného tonu a znovu zacne kok-
tat. ,,Zvédavost, no, vidyt vite... V archivu, tam, tam se
cloveék nudi, zacne, no, zacne si ¢ist. .. a pak nemize pre-
stat. .. “

Potresu hlavou a ptam se: ,A proé¢ jste za mnou vlastné
prisel?¢

Odpovidd: ,,Mij blizky pritel v té bance. .. vite, pracuje
tam. Je tam. .. tikal, Ze je tam pordad stejné zabezpecend. . .
pordd. .. byste se tam umeél dostat.“

Je to, co Tikd, mozné? Uvazuji o tom, ale pak mi dojde,
co md na mysli. ,,Vy chcete, abych se tam vloupal znovu!*
sokované odpoviddm.

slen. .. kamardd by nam s tim pomohl. Vy mdte zkuse-
nosti, on nam pomdize. .. a jd to zorganizuji.“

Vyjevené se ma néj divam. Ale najednou mi zaénou do
mysli pronikat vzpominky. Bankovky, spousta bankovek a je-
jich typickd viné. Nadseni pri kaZdé povedené akci a kaz-
dém otevieném zdmku. Slunné dny na Havaji, stravené nic-
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28-2-7 Otevreni kuffiku 10 bodu

Firma vyrabéjici kuffiky s pfistupem na kdéd chce zajistit,
aby ¢iselné heslo nebylo konstantni. Typ kuffiku, ktery po-
uziva Konrad, zobrazi na svém displeji nékolik ¢isel. Ty
slouzi jako parametry urcité funkce a pro otevfeni je tieba
zadat jejich vysledek.

Displej Konrddova kuftiku zobrazi ¢isla A, B a K. Abyste
kuftik otevieli, zjistéte, kolik se mezi ¢isly A a B vyskytuje
¢isel, jejichz binarni zapis obsahuje pravé K jednicek.

@ Leh¢i varianta (za 5 bodu): Predpokladejte, ze A =0

aB=2"—-1neN.

Zvédavé jsem nakoukl dovniti. Na vrchu kufiiku jsem uvi-
del nekolik slozek. Vypadalo to, Ze obsahuji ndkresy vnitr-
nich prostor banky a popis zabezpeceni. To ale Konrdda
zatim nezajimalo. OdloZil vrchni obsah na stranu a na dné
kufru jsem spatiil — co je tohle za déja vu? — ony zelené
papirky, po kterych lidi tolik touZi.

Na chvili strnu a nasdvdm onu opojnou vini penez, jez
mé zavedla do tolika problémi. Pak se podivam na Konrdda,
jenz ma ve tvdri tazavy vyraz. ,Jdete do toho?“

Nadechnu se a vztdhnu ruku po bankovkdch. A v okamzi-
ku, kdy se jich mam dotknout, se to stane.

Najednou slysim vykrik, pdd a sypdni krabic. Vydésim
se. Je tu nekdo jiny! Odkud ten zvuk jde? Zaslechnu kle-
ni a dalsi zvldsini zvuky. Vychdzi ze skladu, oddéleného od
kuchyné dvermi. NeZ stihnu cokoliv udélat, dvere jsou s ne-
skutecnou silou vyraZeny a jd se divam do oci podivnému
clovéku. Md na sobé podivné cerné oblecent a jeho tvdr je
rozezlend. Zacne se rozhlizet po kuchyni.

» Tohle si vezmu,“ procedi mezi zuby a ze zdi néco sun-
da. Co to dela? To je md pamdteéni pdnev, kterou jsem si
odnesl z vézeni! Chei mu i vytrhnout z ruky, ale on rychle
usko¢i a panvi se po mné oZene. ,Na tohle nemdm cas,“
zamumld a vybéhne pres restauraci ven do ulice.

Nemohu uvérit tomu, co se prdvé stalo. Ohlizim se po
Konrddovi, ale ten zbabélec je pryc. Vietné kuffiku a jeho
lakavého obsahu. Nevéricné se divam do ulice a najednou
mi do duse padne prijemny klid.

* * Kk

Asi jste necekali takovy konec, Ze ano? Doufal jsem, Ze
celd zaleZitost s tim muZem se néjak vysvétli. Ale nevysvét-
lilo se nic. To, jak se dostal do skladu, zustalo zdhadou.
Jedingm vchodem do té mistnosti, vyjma dveri do kuchyné,
je mrizka ventilace. Pres ni by neproklouzl. Nebo Ze by pri-
sel pres kuchyr jesté predtim, nez jsem se tam dostal ja?



Ale co tam pohleddval? Ze by si chtél néco odnést a pak se
takhle hloupé prozradil? A proc¢ potreboval pravé pdnev. .. ?

Podobné otdazky mé dlouho nenechdvaly spdt, a kdyz jsem
nékdy vecer zustal sam doma, bdl jsem se, co by na mé
mohlo vylézt ze skiiné. Alespon Ze vim, Ze ten nezndmy byl
skutecné clovek.

Zem se slehla © po Konrddovi. UZ nikdy neprisel na obéd
a ani jinde jsem ho nezahlédl. Zajimalo by mé, co se s tim
muZem, jenz chtel rychle prijit k penézum, viastné stalo. Ne-
myslim si, Ze svuj pldn nekdy uspésné dokonal. Chybéla mu
jedna zdkladni vlastnost kazdého zlocince: drzost. Nejspis
zustane pracovat v archivu a myslenka na vloupdni zustane
jenom snem.

Ale nenechte se mylit: za to, co se nakonec stalo, jsem ve
skutecnosti vdecny. Nechdpu, jak jsem mohl uvaZovat o tom,
Ze bych se vrdtil do svéta zlocinu. V kaZdém pripadé, ukra-
deni panve vyvolalo vzpominky na mého skvélého spoluvézné
a na to, zZe ve mé véril. Snad to bude dostatecnd vzpruha
do dalsich let.

Pocit z dobte odvedené prace? Az se nékdy pijdete najist
do mé restaurace a uvidite me stat u baru, zeptejte se, zda
ho stdle citim. A kdybych se na vds tvaril rozpacité a dival
se po vasi penéience? Pak mé radéji rychle nécim pretdah-
néte.

Kuba Marousek

28-2-8 Genetika vs. prochazeni krajiny 16 bodiu

V prvnim dile seridlu jsme si pfedstavili genetické algo-

ritmy, jejich operatory a zakladni funkénost. V tomto
dile se postupné dostaneme k verzi algoritmu, které pracuji
s jedinci tvofenymi redlnymi Cisly, a ziskdme aspon zakladni
porozumeéni, pro¢ by vubec takovy algoritmus mél fungo-
vat.

Nez se vsak dostaneme pfimo k témto otazkam, predstavi-
me si zékladni postupy optimalizac¢niho prohledédvéani pro-
storu Feseni.

Vsechny optimaliza¢ni problémy se daji formulovat tak, ze
mame zadanou n-rozmérnou funkci f, kterd jako vstupni
parametry dostane n redlnych ¢isel a odpovi jednim redl-
nym ¢islem. Funkci f se pak snazime maximalizovat, resp.
minimalizovat. To jest hleddme takové vstupni paramet-
ry, pro které bude vysledek funkce nejvétsi, resp. nejmensi
mozny.

Takovou funkci mize byt napiiklad:

fla,y,2) = 32" +2(y + 4)° (2 — 2)°

Pokud ji chceme minimalizovat, optimalnim fesenim jsou
hodnoty x =0, y = —4, z = 2, pro které f(0,—4,2) = 0.

To je jednoduché, ne? Bohuzel ale jen v tomto pripadé. My
obvykle neméme zadny takto jasny predpis a ¢asto ani ne-
vime, jaka je optimalni hodnota funkce. VétSinou jen zname
pocet vstupnich parametru a pro jejich konkrétni hodnoty
umime spocitat hodnotu funkce.

Prikladem takovych funkci mohou byt vsechny fitness funk-
ce z minulého dilu serialu a také vSechny cilové funkce, které
se objevi v tomto dile.

Metoda horolezeni (hill climbing)

Budeme pracovat s funkcemi redlnych proménnych, které
popisuji, jak dobré je feseni néjakého problému. Takové
funkce jsou obvykle rozumné spojité. To znamena, ze kdy-
bychom si graf funkce nakreslili, tak nam jeji povrch bude

pripominat krajinu. Budou na ni kopce, adoli, nadmoiska
vyska bude plynule pfechazet a ziidkakdy narazime na svis-
Iy ites nebo propadlisté. Prosté takova obycejnad krajina,
kterou vsichni znédme.

Nadale si dovolime predpokladat, Ze vSechny funkce maji
tvar néjaké takové krajiny. Pak si pod optimaliza¢ni tlo-
hou pro takovou funkci si muzeme ptredstavit hledani nej-
vyssi hory (v pfipadé maximalizace) nebo nejhlubsiho tdoli
(v ptipadé minimalizace).

My se budeme vénovat hledani nejvyssich hor a ukézeme
si metodu, kterd se nazyva hill climbing (Gesky metoda ho-
rolezeni). Metoda si na za¢dtku ndhodné vybere start (né-

hodny bod v krajing) a z néj zacne $plhat nahoru na kopec,
dokud to jde.

Splhani probiha tak, Ze se ndhodné zvoli bod z okoli mis-
ta, kde pravé stojime, spocitdme v ném hodnotu funkce, a
pokud je stejnd nebo vyssi nez aktualni, pfesuneme se tam.
Cely postup opakujeme po dany pocet iteraci.

Bod presunu vybirame tak, ze ke kazdé souradnici pricteme
ndhodnou hodnotu z rozmezi (—4,d), kde § je ndmi uréend
konstanta. Ta se pro zacatek algoritmu voli trochu vétsi
(povolujeme velké skoky a hleddme kopec) a v zdvéreéné fazi
naopak hodné maléd (uz jsme na kopci a jen se pfiblizujeme
vrcholu).

Tento algoritmus ma vSak jednu znac¢nou nevyhodu: skon-
¢ime na prvnim kopci, ktery najdeme, a viibec nevime, zda
tfeba nékde neni dali a jesté vyssi. Re¢i matematiky najde-
me néjaky lokalni extrém, o kterém nevime, jestli je i glo-
balnim.

To mtzeme napravit tak, ze metodu pustime vicekrat za
sebou a ze vSech pokust vybereme ten nejlepsi. To uz vy-
pada lépe — kdyz vylezeme na vice kopci, tak tim zvysime
pravdépodobnost, Ze jsme se alespon jednou ocitli na tom
uplné nejvyssim. Ale. ..

Co kdyz nase krajina bude vypadat jako zorané pole? Tam
pak jsou vsude samé malé kopecky, a at za¢neme na ja-
kémkoliv misté, hned na nékterém z nich skon¢ime. Tomu
bychom chtéli néjak zamezit.

Simulované Zihani

Problém ,malych kopecku“ fesi dalsi metoda, kterd se na-
zyva simulované Zihdni. Ta déla presné to, co metoda horo-
lezeni, jen navic dovoluje s urcitou pravdépodobnosti ptejit
i do bodu nizsiho nez aktuélni.

Pravdépodobnost, s jakou si dovolime prejit niz, se fidi dveé-
ma faktory. Prvnim je velikost zmény od aktuélni hodnoty
(tu budeme znacit Af) a druhym je takzvand teplota (zna-
¢end T'). Cim vyssi teplota, tim vy$si pravdépodobnost, ze
zménu prijmeme.

Na zacatku algoritmu nastavime teplotu vysokou a v pri-
béhu ji pomalu snizujeme az skoro na nulu. SniZzovanim



teploty snizujeme toleranci na velikost poklesu. Pro danou
velikost snizeni A f a danou teplotu 7' méa pravdépodobnost
piijeti presné hodnotu e~ 2//T .
Snizovani teploty muzeme provadét pfenasobenim konstan-
tou a, kterou zvolime z intervalu (0,1). Tomu se ¥k chla-
dici schéma. Nasleduje pseudokdd algoritmu simulovaného
7ihani pro jednorozmérnou funkei (funkci jedné proménné).

1. T =1Tp,0 = do

2. Vyber pocatecni bod x = xy.

3. Ur¢i maximalni pocet iteraci M a cislo iterace

1 =0.
4. Dokud i < M

5. y = x +rand(—0,9) (nahodng posun)
6. Pokud f(y) > f(x)
7. x =y (je vyssi, hned prijmi)
8. Jinak
9. Vygeneruj ndhodné hodnotu r € (0, 1).
10. Pokud r < e2f/T pak z =y (pFigmeme
s danou pravdépodobnosti)
11. Pokud z je zatim nejlepsi feSeni, zapamatuj
si jej.
12. T=aoTl
13. Volitelné mizeme snizit J.

Algoritmus pro vice proménnych je naprosto shodny, jen
s proménnou x pracujeme jako s vektorem a operace pro-
vadime zv14st na vSechny jeho slozky. Cely algoritmus stej-
né jako u horolezeni poustime vicekrat a ze vSech feSeni
vybereme to nejlepsi.

Na zavér této sekce jesté poznamendme, ze pro vybér dalsi-
ho bodu se ¢asto pouziva posun podle Gaussova norméalniho
rozdéleni. Protoze to se ale na stfednich skolach ¢asto ne-
vyucuje, zvolili jsme jednodusi postup, ktery také funguje
dobre.

Ukol 1 [7b]: Zkuste pomoci metody horolezeni, simulované-
ho zihani nebo néjakym vlastnim zplsobem vyfesit nasle-
dujici ulohu.

V roviné mame rozmisténych dohromady p bodu. Chtéli
bychom tam pfidat k£ centralnich stanic tak, aby soucet
vzdalenosti vsech bodi do jejich nejblizsi stanice byl mini-
malni.

Pro zadané vstupni body? feste postupné pro k = 1,3,5. Na
prvnim fadku najdete pocet boda p. Na dalsich p fadcich
jsou vzdy dvé ¢isla udavajici soufadnice jednoho z bodt.

Na tlohu mutzete vyzkouset i algoritmy z dalsiho textu. Na-
piste, co jste zkousSeli a jak vam to fungovalo. Ktery z pri-
stupt vam fungoval nejefektivnéji?

Spole¢né s popisem Feseni poslete i priubéh vaseho algoritmu
spoleéné s nejlepsimi dosazenymi fesenimi.
Explorace versus exploatace

Nyni odhalime, pro¢ jsme vibec simulované zihani a me-
todu horolezeni probirali v souvislosti s genetickymi algo-
ritmy. Prvnim davodem je, Ze vSechny tyto algoritmy maji
spolec¢ny cil, totiz maximalizaci ¢i minimalizaci cilové funk-
ce. Druhym dtvodem pak je, Ze obéma témto skupindm se
pokusime porozumét pomoci pojmi explorace a exploatace.

Pojem explorace zastfesuje objevovani novych ¢asti prosto-
ru Feseni. To jest pokud se nas algoritmus podiva na hodné
mist krajiny funkce, tak hodné exploroval.
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Pojem exploatace naproti tomu zastiesuje lokalni prohle-
davani a vyuzivani informaci, které jsme jiz objevili. Tedy
hledani kopce na néjakém lokalnim misté v krajiné patti do
exploatace.

Pfi navrhu optimaliza¢niho algoritmu se snazime o vyvazeni
explorace a exploatace. Pokud algoritmus bude méalo explo-
rovat a hodné exploatovat, tak bude mit tendence nalézat
lokéalni extrémy a drzet se jich. Naopak pokud bude hodné
explorovat a malo exploatovat, tak se bude blizit ndhodné-
mu tipovani bodu. Sice jich hodné vyzkousi, ale nevyuzije
poradné informace o tvaru jejich okoli.

Metoda horolezeni i simulované zihani v prvnim kroce ex-
ploruji (vyberou ndhodny bod) a pak uz jen exploatuji
(zkoumaji aktualni okoli). Tento nedostatek explorace se
pak snazi dohnat opakovanym spusténim celého algoritmu.

Nyni pojdme rozebrat genetické algoritmy. Generovéni po-
¢atecni populace a opakované spousténi algoritmu patii jed-
noznacné do explorace. Operator selekce se na druhou stra-
nu Fadi do exploatace (z aktudlnich jedinct ponechévéme
jen ty nejlepsi). Zbyva ndm zafadit operatory, které s je-
dinci pfimo manipuluji: kiizeni a mutaci.

Mutace je v genetickém algoritmu povazovana za predstavi-
tele explorac¢niho operatoru — pfinasime do jedince ndhod-
nou novou informaci. Kfizeni se naopak povazuje za opera-
tor exploatac¢ni, protoze pouze skladéd dohromady informa-
ce, které jiz v jedincich mame.

Pohled na kfiZzeni jako na exploatacni operator muize na
prvni pohled vypadat neintuitivné. Vzdyt prece kfiZzenim
dvou jedincii se najednou dostaneme na Uplné nové misto
v krajiné... To je sice pravda a z tohoto pohledu krize-
ni muzZe vypadat trochu exploracné, ale stéle plati fakt, Ze
jsme vyuzili jen informace, které jsme jiz méli. Takze kiizeni
v jistém smyslu funguje lokalné, ale naprosto jinym zpuso-
bem a v jiném rozsahu nez naptiklad metoda horolezeni
nebo simulované zihani.

Dtivodem, pro¢ napt. genetické algoritmy vnimame nadéj-
né, je praveé dobré zastoupeni jak explorace, tak exploatace.
Algoritmus prohledava okoli hned na nékolika mistech na-
jednou, tyto informace kombinuje dohromady a pfi tom se
zaroven snazi objevovat nova mista.

\’\\/13&&
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Genetické algoritmy v realnych ¢islech

Nyni se podivame na to, jak bychom genetickym algorit-
mem mohli fesit problém vyzadujici redlné jedince (vektor
realnych éisel). Pak jej budeme moci porovnat s metodami
vyse. Jednotlivé hodnoty jedincti budeme nazyvat slozky.

Takovy geneticky algoritmus bude fungovat naprosto stejné
jako ten z prvniho dilu seridlu, jen pro néj musime navrh-
nout operatory kfizeni a mutace, které dokazi s redlnymi
jedinci pracovat.

Mutaci muzeme realizovat obdobné — ndhodné pohneme
s jednou ¢i vice slozkami jedince. Realizujeme pri¢tenim
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nahodné hodnoty z intervalu (—d, §). Dalsi moznosti je vy-
generovat novou hodnotu z daného rozsahu.

Kiizeni miizeme délat jednobodové, stejné jako v minulém
dile, anebo s jedinci muzeme pracovat vice jako s vektory
a pocitat napriklad jejich primér. Pfipadné misto praméru
mizeme pocitat konvexni kombinaci, ktera pro jedince x a
y vypada nasledovné:

z=azr+ (1 -a)y;ac(0,1),

kde hodnotu a mizeme mit fixni, volit ndhodné, nebo volit
na zakladeé fitness obou jedincti.

Oba operatory se daji uchopit jesté mnoha dalsimi zptiisoby.
Mné se napriklad na operatoru kiizeni nelibi to, ze opakova-
nym priamérovanim hodnot si jedinci budou navzajem ¢im
dél podobnéjsi. Casem budou vsichni téméF stejni, blizko
prameéru pavodnich hodnot. Presto bych ale chtél pracovat
s jedinci jako s vektory hodnot a néjakym zptusobem vyu-
zivat informace, které v sobé uchovavaji, a dostavat z nich
nova, doposud nepoznand feseni. Praci s vektory hojné vy-
uziva diferencidlni evoluce.

Diferencialni evoluce

Diferencialni evoluce je specifickd verze genetického algo-
ritmu, ve které se s jedinci pracuje jako s vektory realnych
¢isel. Také vyuziva operatory selekce, krizeni a mutace, ale
pristupuje k nim jinym zptisobem nez genetické algoritmy.
Pribéh diferencialni evoluce vypada nasledovné:

1. Inicializuj populaci n ndhodnymi jedinci

o velikosti d.
2. Opakuj nasledujici:

3 Proved mutace.
4. Proved kfiZeni.
5 Proved selekeci.
inicializace > mutace > kiizeni
selekce

Nejdiive aplikujeme mutaci, ta probiha tak, ze pro kazdé-
ho jedince vytvoiime takzvaného dérce (donor) z dalsich
tf1 ndhodnych jedinct. Pro jedince x vytvofime donora v
z ndhodnych jedincti p, q,7:

v=p+F-(¢g—r),

kde F je redlny parametr z intervalu [0, 2], kterému se ¥ika
diferencidlni vaha. Sice se teoreticky povoluje vaha az 2, ale
v praxi se vyplati pouzivat hodnoty jen do 1.

Operace mutace probiha s celymi vektory po slozkich. Vez-
meme smér vektoru jednoho jedince, pricteme k nému rozdil

2 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/evolucq

smeéru dalsich dvou jedincti a ziskdme naseho darce, kterého
vyuZijeme v dalsich fazich.

Déle je na radé kfizeni. To nastava s pravdépodobnosti
C € (0,1). Kifzime ptivodniho jedince z s jeho darcem v a
vytvorime tak vysledného jedince u. To provedeme tak, ze
vygenerujeme nahodné éislo r € (0,1). Pokud r < C, tak
polozime v = v, jinak v = z, aZ na jednu ndhodnou slozku
j, kterou vezmeme z v.

Neboli:
U; = {

Pro hodnotu C je vétsinou dobra prvni volba C' = 0.5.

pokud r < C nebo i = j

z; pokudr>Cai#j

Jako posledni v sérii operaci je selekce. V té pouze porov-
name fitness puvodniho jedince x s fitness vysledného je-
dince u a do dalsi generace vezmeme jen lepsiho z nich.

Takto vypadéa celd jedna iterace. Nahodni jedinci pro dar-
ce se urci na zakladé tii ndhodnych permutaci jedinci. To
znamena, ze béhem jedné iterace se kazdy z jedinct pouzi-
je pravé jednou jako p, pravé jednou jako g a pravé jednou
jako r. Navic existuje i verze algoritmu, kdy se za jedin-
ce p vzdy dosadi aktualné nejlepsi jedinec z populace (tim
vSichni dérci vychézi ze sméru stejného, nejlepsiho jedince,
coz nemusi byt vzdy vyhodné).

To je cely algoritmus. M& vyhodu i v tom, ze se diky rov-
nicovému zapisu da naprogramovat o néco lépe nez napii-
klad klasicky geneticky algoritmus. VSimnéte si, Ze je ndm
dokonce i jedno, zda fitness funkci maximalizujeme ¢i mi-
nimalizujeme.

Zavérem okomentujeme, jak volit velikost populace. Ta z lo-
giky algoritmu musi byt alespon 4. AvSak vétSinou se n voli
velikosti mezi 5d a 10d, kde d je velikost (pocet slozek) je-
dince. Je to ale pouze doporuceni, neni zadny dtvod, proc¢
nezkusit tfeba fixni hodnotu mezi 40 a 100.

Ukol 2 [9b]: Pomoci genetického algoritmu v redlnych ¢&is-
lech a diferencialni evoluce zkuste feSit nasledujici tlohu.

Mame zadany velky obdélnik o rozmérech W x H a sadu k
malych obdélnikii o rozmérech wy x hy, ..., wg X hg. Na-
skladejte malé obdélniky do velkého tak, aby se celkové co
nejméné prekryvaly. Celkovy pfekryv je souc¢tem prekryva
vSech dvojic obdélnikt. Za prekryv se navic pocita i vybo-
¢eni ven z velkého obdélnika.

Ulohu feste pro data, ktera najdete na strance seridlu.? Na
prvnim fadku jsou ¢isla W a H, na druhém fadku pak pocet
obdélnikt k£ a na dalsich k fadcich jsou vzdy dveé ¢isla: w;, h;
— rozméry obdélnika 1.

Opét vyzkousejte riizné kombinace parametrii. Ulohu mii-
zete zkusit vyresit i jinym, neevolu¢nim zptsobem, vas vy-
P1i feseni mutzete vyuzivat Sablonu genetického algoritmu
z minulého dilu nebo novou Sablonu pro diferencialni evo-
luci. Obé najdete na stejné strance jako vstupni data.
Spole¢né s popisem feseni poslete i priubéh vaseho algoritmu
a nejlepsi feseni, jakého jste dosahli.

Karel Tesar
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Recepty z programatorské kucharky: Toky v sitich

Ukéazeme si uméle znéjici tlohu, kterou posléze zmatema-
tizujeme, vyfeSime a dokdzeme vlastnosti feseni. Nakonec
prijdou Cetnd uziti, kterd oziejmi, pro¢ jsme se snazili.
Latka je lehce pokrocila, takze vézte, ze budete potiebovat
znat grafy.

raws

Uméle znéjici uloha

AT
AL,
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Rusky petrobaron vlastni ropna
nalezisté na Sibifi a trubky vedou-
ci do Evropy. Trubky vedou mezi
nalezisti, uzlovymi body a konco-
vymi body, kde ropu pfebiraji od-
bératelé.

Kazda trubka miize a nemusi mit
definovano, kterym smérem ji ma
téci ropa. Pro kazdou trubku zvlast vi-

me, kolik nejvyse ji za hodinu protlac¢ime.

o

Nalezisté jsou bezednd a mohou posilat neomezend mnoz-
stvi ropy. Odbératelé také dokazi neomezena mnozstvi ropy
z koncovych bodtt odebirat. Petrobaron celi problému, jak
protlacit danou distribuéni siti co nejvice ropy za hodinu ze
zdroju k odbératelim.

Zapeklité je to zejména kvili tomu, Ze v uzlovych bodech
nelze ropu hromadit, ani palit — rozhodné tedy nejde bez
rozmyslu piikazat, at kazdou trubkou te¢e maximum, pro-
toze bychom poskodili cenné zafizeni a v uniklé ropé utopili
vse zivé.

Zmatematizovani

V zadani vidime graf, ktery obsahuje orientované i neorien-
tované hrany, kde je né€jakda podmnozina vrchold oznacena
jako zdroje a jina jako... rikejme tomu treba stoky.

Abychom méli situaci jednodussi, zbavime se hned na tvod
mnohocetnosti zdrojt a stokt. Prikreslime si dva nové vr-
choly — z nadzdroje budeme posilat ropu do vSech zdroj1,
do nadstoku budeme posilat ropu ze vSech stoku. Kapacitu
prikreslenych hran pak nastavime na nekonecno.

Ted ndm stac¢i vymyslet algoritmus, ktery

fesi problém s pravé jednim zdrojem /,Aw/ .

a pravé jednim stokem.

2
KazZdou takovou hranu v kazdém

zadani zménime na dvojici protl-

smérnych orientovanych hran se stejnou kapacitou. V algo-
ritmu pak uz mizeme poéitat jen s hranami orientovanymi.

Kazdy vstup totiz popsanym zpu—
sobem prevedeme, posleme ho
algoritmu a z vystupu prosté
jen odstranime dva pfidané vr-
choly a pfipojené hrany.

Podobné se zbavime neoriento-
vanych hran.

vvvvvv

dany tok.

Na vstupu dostavame ohodnoceni hran nezapornymi ¢isly
a nasim tukolem je sestavit jiné ohodnoceni téch samych
(vSech) hran.

Je dtlezité, aby se ndm to nepletlo — ohodnoceni ze vstupu
se Fikd kapacita a znadi se c(e), konstruované ohodnoceni
se jmenuje tok a fikdme mu f(e).

§f= ;f
X

2 o 5
6 T

Konstruované ohodnoceni se sna-
Zime maximalizovat, ale omezu-
je nés kapacita a Kirchhoffuv za-
kon.

Tak budeme fikat podmince na
to, Ze soucet toku na hranach,
které do vrcholu vstupuji, musi
byt stejny jako soucCet toku na
hranéach, které z vrcholu vystu-
puji. Mate-li radi fyziku nebo berete-li $kolu vazné, davod
k takovému pojmenovani jisté chapete.

Formélné ony dvé podminky vypadaji takto:
c(e)
VoeV\{zs}: Y fluv)=

uvekr

Vee E: f(e) <

> fwi)
VUEE
Kirchhoffova podminka se samozfejmé netyka ani zdroje,
ani stoku — tam nam naopak jde o to ji co nejvice porusit.
Velikost toku je nejsnazsi méfit na nich. Budeme ji defino-
vat jako rozdil mezi souctem odtokd a souctem pritokd ve
zdroji.

K zamysleni

¢ Nastavit ohodnoceni hrany (kapacitu) na skuteéné ne-
konecno v nasem programovacim jazyce nemusi jit. Pak
se to Tesi tim, ze se zvoli dostatecné velké ¢islo. Jak co
nejmensi, ale stale bezpecné, rychle ze zadani urcit? Stej-
ny problém se fesi tieba v Dijkstrové algoritmu, ale i ve
spousté dalsich.

Neorientované hrany, neboli obousmérné trubky, si za-
slouzi podrobnéjsi rozbor, nez jaky jsme jim vénovali
v textu. Jak spolehlivé pfevedeme feSeni algoritmu do
puvodni sité?

Vymysleli jsme, jak vyfesit vice zdroju a stoki a jak oset-
it obousmérné trubky. Co kdyby bylo v zaddni omezeni
na prutok vrcholy?

Umite dokazat, ze je absolutni hodnota rozdilu pfitoku
a odtoku stejnd na zdroji i na stoku? Tedy Ze bychom
mohli velikost toku stejné tak dobie méfit i na stoku?

Reseni

Problém je velmi studovany a k jeho feSeni existuji dva
velké pristupy, které jsou humorné protikladné. Ten prvni
vezme nulovy tok a opatrné ho zlepsuje. Druhy si napiska
veliké ohodnoceni hran, které ani tokem neni, a pak ho
opravuje.

Predvedeme si onen prvni zpusob a algoritmus, ktery se
podle svych autort jmenuje Fordtv-Fulkersontiv. Bude se
nam odted hodit tvarit se, jako Ze mezi kazdymi dvéma
vrcholy vede obéma sméry hrana. Tam, kde ze vstupu ne-
ptisla, si domyslime jednu s nulovou kapacitou.

Predstavme si graf, na kterém pocitame tok, a dejme tomu,
ze uz néjaky tok mame — tfeba prazdny. Predstavme si, ze
jsme ropny magnat a kazdy rozdil mezi kapacitou potrubi
a jejim vyuzitim (tokem) nés stoji miliony dolar.



Ui jsme se smifili s tim, ze kazda
trubka nemtze byt vyuzita na ma-
ximum, ale zkusme si vyznacit ty

hrany, kde c(e) # f(e).

Co kdyz existuje cesta z nadzdroje do
nadstoku, kterd vede pouze po tako-
vych hranach?

\/ 7
\/

MiuzZeme vzit minimum z rozdild na kaz-
%} " de hrané a o toto ¢islo navysit tok na kazdé
z nich! Ani kapacitni, ani Kirchhoffovu podmin-
ku to jisté neposkodi.
Pokud zadnou takovou cestu nevidime, znamena to, Ze tok
vylepsit nejde? Ne tiplné. Predstavte si nasledujici situaci:
W
Z1l

&

Copak nejde zlep$it? Jde! Neni na to prvni pohled tplné
jasné, ale miizeme zlepsovat vysledny tok i tim, Ze ho na
protismérné ¢asti cesty snizime. Samoziejmé vSak nesmime
nastavovat tok zaporny.

(Je smutné, ze si ted trochu kazime grafovou terminolo-
gii — co je to za cestu v orientovaném grafu, kterd nemusi
respektovat orientaci hran?)

TakZe jaka je pfesné podminka pro ,,vyznaceni hrany ud?
Nastavé f(ub) < c(ub) nebo f(vi) > 0. Potom ji lze zlepsit
o c(uv) — f(ud) + f(vi).

Hledéni vSech vhodnych (,zlepsujicich®) cest tedy mizeme
délat prostym prohledavanim do sifky pifes vyznacené hra-
ny. Budeme to délat opakované znovu a znovu, az zadnou
takovou nenajdeme, a pak vratime ziskany tok jako vysle-
dek.

Analyza algoritmu

Spravnost

Zavolali jsme algoritmus na prazdny tok, ten ho zlepsil do
situace, ve které neexistuje zlepsujici cesta.

Znamena tato neexistence, ze je vysledny tok maximalni?
Opacna implikace je jasnd — maximalni tok zlepsit zadnym
zplusobem neptjde, takze ani pres zlepsujici cesticky.

KdyZ zkusime algoritmus pustit na graf, kde uz zadna ta-
kova cesta neni, miiZeme si poznamenat vSechny vrcholy,
kam jsme se pomoci prohleddvéani zlepsitelnych hran jes-
té dostali. Tato mnozina bude jisté obsahovat zdroj (tam
jsme zacali) a jisté nebude obsahovat stok (to by existovala
zlepsujici cesta).

Na hranéach mezi touto mnozinou a jejim dopliikem nemii-
zeme zlepSovat, jinak by se po nich nas program pustil dal
a mnozinu vrcholli, kam se dostal, by rozsitil. Vsechny hra-
ny sméfujici ven tedy maji f(e) = c(e), pro v8echny hrany
sméfujici dovnitt plati f(e) = 0.

Tyto hrany tvoii 7ez nasSim grafem. Odvolame se v tuto
chvili na vasi intuici — tok nemutze byt vétsi nez libovolny
fez. 7 toho uz dostavame, Ze nas algoritmus nasel tok ma-
ximéalni, protoze nasel také fez, ktery zarucuje, ze nemiize
existovat tok vétsi.

3 http://kam.mff.cuni.cz/"valla/kg.html|
4 http://mj.ucw.cz/vyuka/ads/41-toky . pdi]

Formalnéjsi predvedeni najdete ve skriptickach z kombina-
toriky.?

Casova sloZitost

Je mozné dobu béhu omezit poctem vrcholi a hran? Vyse
uvedenym postupem na grafu s celo¢iselnymi kapacitami
kazdou nalezenou cestou zvysSime tok alespon o jednotku,
takze program nebude bézet déle, nez je soucet vSech ka-
pacit. Ale to neni moc uspokojivy odhad, protoze zalezi na
ohodnoceni.

Pokud budeme hledat cesty skutecné prohledéavanim do sii-
ky, bude pocet kroktt v O(nm?), protoze se d ukazat, ze se
hrany, které pfi zlepSovani cesty tvori minimum, postupné
vzdaluji od zdroje. Pak médme O(m) ¢asu k nalezeni cesty
a m hran, které se nejvyse n-krat mohou vzdalit. Ze to tak
skutecné je, je lehce zdlouhavé intelektualni cviceni. Nechat
si prozradit postup muzete tfeba v druhém vydani Intro-
duction to Algorithms na strané 662.

O vylepseni daného postupu si muzete precist v kapitole
o tocich* Medvédovych skripticek o algoritmech a datovych
strukturach, ukazka druhého pfistupu k feseni hledani ma-
ximalniho toku je tam také.

K zamysleni

e Dilezitou vlastnosti algoritmu je, ze kdyZz dostane celo-
¢iselné kapacity, vrati celociselny tok. Bude se ndm to
hodit v aplikacich. Dokazete to?

Rozdil mezi Fordem-Fulkersonem, ktery hleda cesty obec-
nym zpusobem, a takovym, ktery to déla prohledavanim
do sirky, je ze slozitostniho hlediska docela velky, a proto
se tomu druhému obcas Fikd Edmondstv-Karptv. Najdé-
te maly graf a nevhodnou posloupnost cest, ktera zptso-
bi, Ze F-F pobézi skutecné v zavislosti na velikosti kapa-
cit.

Mtizete dokonce zkusit vyuzit zlatého fezu k nalezeni gra-
fu s realnymi kapacitami, na kterém F-F pro danou (ne-
sikovnou) posloupnost cest nikdy neskondi.

Skon¢i algoritmus v kone¢ném case, jsou-li kapacity ¢isla
racionalni?

Uziti
Parovani v bipartitnich grafech

Méme-li za tkol najit na plese co nejvice tanecnicim ta-
necénika, kterého znaji, stojime pred zadsadnim a nelehkym
tkolem.

Co tfeba postavit na zakladé zndmosti bipartitni graf me-
zi partitou tanec¢nikti a partitou tanecnic, pfidat zdroj za
kluky a stok za holky, tyto k nim pfipojit hranami s jednot-
kovou kapacitou, hranam v bipartitnim grafu také nastavit
jednotkové kapacity a nakonec vSechno zorientovat smérem
do stoku?

zdroj
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Maximalni celociselny tok, ktery na tomto grafu ziskame,
nam hrany bipartitniho grafu rozdéli na nevybrané s to-
kem 0 a vybrané s tokem 1. Mizou vybrané hrany sdilet
tanec¢nika? Tézko, kdyZ do néj tece nejvyse jednotkovy tok
a musi platit Kirchhoffiiv zdkon. A podobné s tane¢nicemi.
Vybrané hrany nam proto vytvori parovani. A protoze jsme
nasli maximalni tok, jde o parovani nejvétsi. Kdyby existo-
valo parovani vétsi, dokézali bychom z néj zveétsit tok.
Hledani hranové a vrcholové disjunktnich cest

Chceme-li se v grafu G dostat z vrcholu u do vrcholu v, mu-
7e nés zajimat (tfeba kvili spolehlivosti, s jakou se umime
dostat do cile), kolik mezi nimi existuje cest, které:

¢ nesdili hrany, nebo
e nesdili vrcholy. (Tato podminka je silnéjsi. Kdyz dvé ces-
ty nesdili vrcholy, nesdili hrany.)

Oba tyto problémy lze pfevést na hledani maximalniho to-
ku. V obou piipadech nastavime u jako zdroj a v jako stok.
V prvnim pripadé nastavime jednotkové kapacity vSem hra-
nam, v druhém navic vsem vrcholtim.

Ford-Fulkerson nastavil nékterym hranam jednotkovy tok,
nékterym nulovy. Nulové nyni z grafu vyhodime. Pokud
jsme hledali hranové disjunktni cesty, mizeme nyni ziskat
tfeba takovyto graf:

zdroj tok

> http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/eulerovske-tahy
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Jak z néj vykresat kyzeny vysledek? Zacneme prochézet ze
zdroje zbylé hrany. Vzdy, kdyz se dostaneme do vrcholu,
ve kterém uz jsme v tom samém priichodu byli, vyhodi-
me z grafu vSechny hrany cyklu, ktery jsme timto objevili.
(Hodnota toku se tim nezméni.)

Prtichodem grafu se vidy mtzeme dostat az do stoku (vSu-
de jinde budeme moci podle Kirchhoffova zakona jit dal —
dost to pfipomina ivahu o eulerovskych tazich),® a protoze
jsme mezitim agilné odstranovali cykly, dostali jsme cestu.
Vratime ji jako jeden vysledek, smazeme jeji hrany, a pokud
jesté tok neni nulovy, pokracujeme dal.

Pocet cest je tedy velikost toku. Podle Mengerovy véty
je navic pocet hranové/vrcholové disjunktnich cest roven
stupni hranové/vrcholové souvislosti grafu — mame tedy ny-
ni algoritmus, ktery ji najde.

K zamysleni

e Uvaha nebyla naprosto p¥imocara kvili cyklim v nale-
zeném toku. Rik4 se jim cirkulace. Je jasné, Ze v piipadé
hledani hranové disjunktnich cest vzniknout mohou. Co
v ptipadé vrcholové disjunktnich, tedy v situaci, kdy jsme
omezili tok vrcholy?

® Nepracuje ndhodou neupraveny Edmondsiv-Karpuv al-
goritmus rychleji, pokud je graf, jak jsme ted opakované
vidéli, ohodnoceny toliko nulami a jednickami?

Dnesni menu serviroval

Lukds Lansky
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Vzorova feseni prvni série dvacatého osmého ro¢niku KSP

28-1-1 Jizda na biomotorce

ﬁ NasSe mapa mésta je pfedstavovana neorientovanym gra-
fem, v némz hledame nejkratsi cestu mezi poc¢ate¢nim
a cilovym vrcholem. Délka cesty je urcena poctem hran, kte-
ré musime projit. Toho jste se takika vSichni spravné chytli
a usoudili jste, Ze feSenim ulohy bude modifikace prohledé-
van{ do $iiky.® Tento algoritmus, zvany také BFS (podle an-
glického breadth-first search) ndm najde vzdalenosti vSech
vrcholt grafu od néjakého pocatecniho vrcholu.

Pouzijeme frontu, coz je datova struktura, do které mizeme
pridavat prvky a zase je odebirat. Dtlezité je, aby prvky by-
ly vyjmuty v poradi, v jakém byly do fronty pfidany — staci
si predstavit frontu lidi na pos$té. V nasi fronté si budeme
uchovavat vrcholy grafu.

6 9(5‘ e
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U kazdého vrcholu bude ulozené cislo odpovidajici jeho
vzdélenosti od pocatecniho vrcholu. Ten bude mit nasta-
venou vzdalenost na nulu (nemusime jit pfes zadnou hra-
nu). Ostatnim vrcholim na za¢atku prifadime vzdalenost
nekonecno. Poc¢atecni vrchol vlozime do fronty.

Samotny algoritmus probihad tak dlouho, dokud je fronta
neprazdna: vyjmeme z fronty vrchol U a podivame se na
jeho sousedni vrcholy (ty, které jsou s nim spojeny hranou).
Pokud néjaky sousedni vrchol mé nekonecnou vzdalenost,
pak ji nastavime na vzdalenost U zvétSenou o jedna. Navic
vlozime takovy vrchol do fronty.

Vsechny vrcholy, jez jsou z toho pocate¢niho dosazitelné
(je mezi nimi cesta slozend z hran), maji na konci sprav-
nou vzdalenost. Jak je to mozné? Vsimnéte si, ze vrcholy
jsou ve fronté sefazeny v poradi dle vzdalenosti — nejprve
ulozime pocatecni vrchol se vzdélenosti nula, nasleduji jeho
sousedni vrcholy se vzdéalenosti rovnou jedné, nasledné sou-
sedni vrcholy téchto vrchold atd. Pokud tedy do néjakého
vrcholu vede nejkratsi cesta sloZzena z H hran, bude na této
cesté nejprve pocatecni vrchol, pak néjaky jeho soused, da-
le jeho soused. .. a vzdalenost kazdého vrcholu se bude po
jedné zvétsovat, az nakonec ve vzdalenosti H bude vrchol,
do kterého jsme hledali cestu.

Nedostupnym vrcholim zistane nekonecna vzdalenost, nic-
méné v nasi tloze jsme predpokladali, ze cely graf je sou-
visly (mezi kazdymi dvéma vrcholy vede néjaka cesta).

Pokud jako N oznaéime pocet vrcholti a M pocet hran (za-
pamatujte si toto oznaceni, pouziva se pomérné ¢asto), cely
algoritmus ma ¢asovou slozitost O(N + M). Hlavni cyklus
se opakuje tolikrat, kolik mame v grafu vrcholu — a kazdy
z nich vlozime do fronty jen jednou. V kazdé iteraci cyk-
lu prozkouméame hrany vedouci z urc¢itého vrcholu, v celém
prubéhu algoritmu se ale na kazdou hranu takto podivame
jen dvakrat (z jednoho a druhého vrcholu, které spojuje).

6 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy
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Ze by tedy stacilo spustit na startovni kiizovatce BFS a vy-
psat vzdalenost cilového vrcholu? Nikoliv, véc nam totiz
komplikuji pomerance. Pii cesté mezi sousednimi vrcholy
(nazvéme je V a W) je tfeba zkontrolovat, zda jich mame
dostatek na cestu. To je vSak stale snadné, prosté srovname
pocet pomeranéi, jez mame ve V', a délku hrany (vydélenou
stem, abychom dostali ¢islo odpovidajici spotiebé).

Pokud je pocet pomeranct vétsi nebo roven, mizeme se
presunout do W. Zde se stav nadrze muze zménit — vy-
pocteme jej tak, ze od poctu pomeranct ve V odecteme
pomerance spotiebované na cesté a naopak pricteme ty, jez
obdrzime na kifizovatce W. Jen nesmime zapomenout na li-
mit deseti pomerancti v nadrzi. Pokud je pocet pomeranct
ve V mensi, pak W neni, alespon prozatim, dostupné.
Nekteri fesitelé vSak zapomnéli na jesté jeden dilezity a na
prvni pohled nepfili§ viditelny fakt. Protoze nékteré hra-
ny nelze projet z divodu nedostatku pomeranc¢i, mize se
stat, ze do nékterych vrcholi-kiizovatek budeme chtit za-
jet vickrat nez jednou. Jeden obrazek nam fekne vice nez
odstavec slov:

100 400
start cil

Do prostfedniho vrcholu se dostaneme s poc¢tem t¥i pome-
rancd, coz ndm pro pokracovani do cile nestaci. Je ale moz-
né se otocit a vratit se do startovniho vrcholu, kde opét do-
staneme pomerance, tudiz mame ¢tyri. Pak cestujeme opét
do prostfedniho vrcholu, kde pristaneme s péti pomeranci
— a to uz je dostatek pro prekonadni hrany dlouhé 400 met-
rti. Do cile tedy dojedeme, kvili oklice budeme pottebovat
Ctyfi hrany.

Pfi ignorovéani této moznosti vam ¢asto program nefungoval
na ¢tvrtém testovacim vstupu generujicim strom, tedy graf,
kde se nenachazeji cykly. V takovém ptipadé vedla mezi
startem a cilem jen jedna cesta a pro nalezeni feseni bylo
¢asto nutné se popsanym zptisobem ,vracet®.

Jak tedy vypadad kompletné spravné feseni? Abychom od-
lisili rizné moznosti, které ve vrcholu mame v zavislosti na
stavu nadrze, pohybujeme se mezi stavy. To jsou v tomto
piipadé dvojice (V, P), kde V je vrchol, v némz se nacha-
zime, a P pocet pomeranci, které v ném mame. VSechny
mozné dvojice dohromady tvorii stavovy prostor. Vsimné-
te si, Ze pocet dvojic je koneény (vrcholti mame omeze-
né mnoho a podet pomeranci je shora omezen). Prostor
Ize reprezentovat jako graf — jednotlivé stavy jsou vrcholy
a hrana vede ze stavu (V, P1) do (W, P2) pravé tehdy, kdyz
z ktizovatky V' s P; pomeran¢i v nadrzi mizete dojet na
kiizovatku W a mit zde P, pomerancti.

Takovy graf uz nebude neorientovany, ale prohledavani do
§itky muzeme spustit i zde: zacneme ve stavu odpovidajici-
mu nasi vychozi situaci (startovni vrchol a tolik pomeranéi,
kolik jsme zde sebrali) a prochazime do té doby, nez dojde-
me do stavu, jehoz vrchol je cilovy (pocet pomerancii nés
zde nezajima, chceme se dostat co nejrychleji do cile bez za-
vislosti na tom, kolik nam jich zbyde). Spravnou odpovédi
je pak vzdalenost do tohoto cilového stavu.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy

Jak se nam zméni casova slozitost? Vrcholt tohoto grafu je
desetkrat vice nez predtim, pocet hran se miize také tak-
to zvétsit. Desitka je ale stdle rozumné konstanta, kterd se
svejde do 6¢ka“, a tak sloZitost pamétova i Casovd je sté-
le O(10N 4+ 10M) = O(N + M), kde N je pocet vrcholl
a M pocet hran.

Zbyva jen doplnit, Ze pfi implementaci algoritmu neni nutné
si explicitné takovy graf stavét. Staci si udrzovat ptvodni
sit pfedstavujici mapu mésta a ke kazdému vrcholu pfipojit
pole indexované od 0 do 10, coz odpovida poc¢tu pomeranct
— prvky pole jsou vzdélenosti piislusnych stavi.

Program (C):

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/28-1-1.4

Kuba Marousek

28-1-2 Zapalovani kostek

Se soupefem se stiidame v zapalovani kostek v pyramidé
a chtéli bychom byt tim, kdo zapali posledni kostku. Jak
néco takového udeélat?

Zadéni sice mélo leh¢i variantu, ale pojdme rovnou vyfesit
tlohu bez dalsich omezeni, strategie pro konkrétni K nam
z toho vypadnou samy.

Kdyby byly pyramidy dvé, obé stejné a kazda pro jednoho
hréace, nema zacinajici hrac¢ sanci. Jeho soupef se totiz mize
,Oopicit“, tedy zahrat na své pyramidé vzdy to, co hral prvni
hrac na té své. Tim padem dokud by mél prvni hrac¢ co hrat,
mél by co hrat i druhy hrac¢, az by druhy hrac¢ nakonec
vyhral.

To ale znamena, ze kdyby se nam prvnim tahem podatilo
rozdélit pyramidu na dvé stejné mensi, mizeme se my opi-
¢it po soupefi a tim vyhrat. A pfesné to zvlddneme. Pro
lichd K je postup pfimocary — zapalime prostiedni kostku
v prvnim patfe. Pro sudd nam stale staci rychlé zamysle-
ni a zjistime, ze chceme palit prostfedni kostku ve druhém
patte.

Tim ndm vzniknou dvé stejné, izolované pyramidy (pro
sudd K se jejich spodni fady dotykaji, ale to nevadi, pro-
toze sousedni kostky se nemohou navzajem zapdlit). Bez
ohledu na to, jaké kostky zapalime v jedné z nich, druha
zlistane nedotcena.

Po rozdéleni tedy kopirujeme soupetrovy tahy. Soupef sice
muze hrat v kterékoliv z mensich pyramid, ale to my také.
Vybereme si tedy vzdy tu opacnou, takze po nasem tahu
budou opét obé pyramidy vypadat plné stejné.

Soupefr musi drive nebo pozdéji zapalit posledni nehotici
kus jedné pyramidy. V té chvili my zapalime stejny kus dru-
hé pyramidy, ¢imZ vyhrajeme. A jelikoz kostek je koneéné
mnoho a v kazdém tahu se zapali alesponn jedna kostka,
dojde i k nasi vyhie v konecném case.

Karolina ,,Karryanna“ Buresovd

o

7 http://cs.wikipedia.org/wiki/Bubblesort
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28-1-3 Bourani kominu I

28-1-4 Bourani kominu II

% Jak seradit bomby, aby celkova energie potfebnd na
zbourani kominu byla co nejmensi?

VyfeSme nejdfive lehéi variantu tlohy, kdy bomby dohro-
mady presné vystaci na zbourani kominu. Pfedstavme si, ze
uz mame néjaké (libovolné) potfadi bomb zvolené. Zamér-
me se nyni na dvé bomby, které pouzijeme jako posledni
(ozna¢me si je A a B). Ty vzl wa a wp a zni¢i da, resp.
dp metri kominu. Pied jejich pouzitim je komin vysoky
da +dpg.

Pokud bomby pouzijeme v ptvodnim poradi, tedy nejdiiv
A a potom B, spotiebujeme w4 - (da + dp) + wp -dp jed-
notek energie. Kolik energie spotiebujeme, pokud je proho-
dime? Piece wp - (da +dp) +wa-da.

Prohozeni se tedy vyplati, pokud plati néasledujici nerov-
nost:

wa-(da+dp) +wp-dp <wp-(da+dp)+wa-da

Zavorky si roznésobime, odecteme stejné ¢cleny z obou stran
a zbude ndm wy -dp < wp-da (1).

To si upravime na wa/da < wp/dg. Cislu wa/da Fikejme
ndkladnost bomby A. UZ vime, Ze z poslednich dvou bomb
se vyplati pouzit nejdfive tu méné nakladnou.

Tato tvaha ovSem neplati jen pro posledni dvé bomby.
Podivame-li se na libovolné dvé po sobé nasledujici bom-
by A a B, dostaneme nerovnost podobnou té predchozi.
Jen pokud po jejich pouziti zbude misto holé zemé komin
vysky D, musime ob€ vynést do vysky o D vyssi nez v mi-
nulém piipadé. Tedy na obou stranach nerovnosti pfibude
¢len (wy + wg) - D, ktery ale mizeme hned odecist. Opét
tedy plati, ze pokud je wa/da vétsi nez wp/dp, vyplati se
A a B prohodit.

Takovéto prohazovani bychom mohli opakovat, dokud je né-
kde v nasi posloupnosti nadkladnéjsi bomba tésné pred méné
nékladnou. To ale neni nic jiného nez bublinkové t¥idéni!”
Z tohoto priméru jsou hned jasné dvé véci: prohazovani se
casem zastavi a vysledna posloupnost bomb bude setfidéna
vzestupné podle nakladnost. Ta je tedy také spravnym fe-
Senim, protoze kdykoli posloupnost neni setfidéna, existuje
dvojice, kterou muzeme prohodit a Feseni zlepsit.

My samoziejmé nemusime t¥idit bublinkové, ale muzeme
pouzit néjaky lepsi algoritmus (napt. MergeSort). Tak zis-
kéme FeSeni s ¢asovou slozitosti O(N log V), kde N je pocet
bomb.

Drobné poznédmka na okraj: nerovnici (1) jsme mohli zrov-
na tak upravit na dg/wp < da/wa. Poméru da/wa, vyjé-
dfenému v ,metrech na kilo“, fikejme tfeba efektivita bom-
by A. V tomto ptipadé naopak plati, Ze bomby s nejvétsi
efektivitou chceme pouzit jako prvni, tedy musime tfidit
sestupné.

Téz31 varianta

Co ale udélame, kdyz jsme si poridili bomb vic a vSechny
naraz by byly schopné zbourat komin vétsi nez nas?
Nejprv si rozmyslete, ze bez ohledu na to, které bomby si
vybereme, opét je chceme sefadit nejvyhodnéjsim zptso-
bem, tedy vzestupné podle nakladnosti. Tak si bomby se-
tfidme uz na zaéatku, a pak teprve vybirejme, které pouzit.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/28-1-1.c
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bubblesort

Ukéazeme si nejprve ,hloupé“ feseni, které zkousi vSechny
moznosti, a pak ho zkusime vylepsit. Bomby prochézime
postupné od nejméné nakladné. U kazdé se mtizeme rozhod-
nout, jestli ji pouzit, nebo ne. Pro obé z téchto moznosti po-
kracujeme rekurzivné v prochazeni zbylych bomb. Pribéz-
né si hlidame, aby celkova sila vybranych bomb nepiekro-
¢ila vysku kominu, a pocitame spotiebovanou energii. Na
konci jen vybereme nejlevnéjsi variantu. Takové fesSeni ur-
¢ité funguje, ale moznosti, jak vybrat bomby, je celkem 2.
To je moc na to, abychom je stihli vyzkouset vSechny.

Kdyz se na pribéh vybirani podivame podrobnéji, zjistime,
7e se Casto opakované dostaneme do podobné situace. Na-
priklad se muze vice zpusoby stat, ze po m krocich vybéru
skonc¢ime s bombami, které snizi komin na vysku h. Pro
kazdou z téchto variant pak zkousime vSechna mozné po-
kracovani, prestoze ziejmé staci uvazovat jen tu nejlevnéjsi
a ostatni zahodit.

Neboli pro kazdé m a h bychom chtéli spocitat, jak nej-
levnéji snizit komin na vysku h za pouziti nékterych z m
nejefektivnéjsich bomb. K tomu se nadm bude hodit pozo-
rovani, ze vyska kominu v priabéhu bourani bude vzdycky
mezi 0 a K.

Tyto hodnoty si tedy mtzeme ukladat do dvourozmérného
pole P velikosti (N 4+ 1) x (K + 1). Budeme je pocitat po-
stupné pro m =0, ..., N. Na za¢atku vime, ze P[0][K] =0
(kdyZ nic neudélame, ,zbourdme“ komin na ptvodni vys-
ku K s nulovou cenou), a na ostatnich poli¢kach P[0] bude
ynekonecno“, tedy néjaka nekiestanskd cena znamenajici,
ze zbourat komin na takovouto vysku zatim neumime.

Kdyz zpracovdvame m-tou bombu, uz zname vsechny hod-
noty v P[m — 1] a radi bychom vyplnili P[m]. To udélame
tak, ze budeme prochédzet pole P[m—1] pro h od nuly do K,
a kdyz na vySce h narazime na cenu bourani z minula (coz
je miniméalni cena, jakou jsme schopni vydat za zbourani
kominu do vysky h pouze s vyuzitim bomb pied m), tak do
pole P[m] zapiSeme nové ceny dvou bourani.

Jedna cena bude za bourani, u kterého jsme bombu m ne-
pouzili (tedy P[m][h] = P[m — 1][h], cena ziistava stejnd),
druhd, kdyz ji zkusime pouzit. Do pole P[m|[h — d,,] zapi-
seme P[m —1][h] + h - wy,, tedy cenu bourani s predchozimi
bombami plus cenu za vyneseni bomby m na vrsek kominu.

Psali jsme ale, ze bombu m zkusime pouzit. Ono se to ne-
musi povést, tfeba kdyz je moc silnd a h — d,,, < 0. Pak to
samoziejmeé zapisovat nebudeme. Nebo jsme se s pfedchozi-
mi bombami dostali na stejnou vysku levnéji. Pak bombu m
zahodime. (Ale opatrng, bude se jesté hodit.)

A to je celé. Kdyz prezijete zahazovani nepouzitych bomb,
miizete si na konci na policku P[N][0] pfecist cenu nejlev-
néjsiho postupu na zbourani, nebo tu nekfestanskou cenu
za rucni rozebrani, protoze bombami to nejde.

Jesté si vSimnéte, Ze nemusime udrzovat v paméti celé P.
V kazdém kroku pracujeme vzdy jen s poslednimi dvéma
fadky (z jednoho ¢teme a do druhého zapisujeme), staci si
tedy pamatovat ty.

To muzeme udélat naptiklad tak, Ze pole P bude velké jen
2x (K +1) a misto P[m] budeme pouzivat P[m mod 2], kde
m mod 2 je parita m (zbytek po déleni dvéma). Vzhledem
k tomu, ze dvé po sobé jdouci m maji opacnou paritu, ve
chvili, kdy zapisujeme do jednoho fadku P, bude ten druhy
obsahovat pravé ¢isla zapsana v minulém kroku.

Pamétova slozitost je O(N+K), asovd O(N - log N+ NK).

Zname cenu, ale kterych bomb?

Takto jsme tedy ziskali nejlevnéjsi cenu. Kdybychom chtéli
védét i to, jaké bomby jsme pouzili, pak muzeme budto
pouzit pole ¢isel 0 az K pro kazdou bombu, a ne jen dveé,
a ke kazdé cené si zapisovat i predchozi pouzitou bombu
(podobné jako u hledani nejkratsi cesty). Tim se ale zhorsi
pamétova slozitost na O(NK).

Nebo mtzeme mit pole jen dvé, ale pouzité bomby si udr-
zovat ve spojovych seznamech vedle ceny. V nejhorsim pri-
padé ovSem bude potieba také O(NK) paméti.

A co s témi nepouzitymi bombami? Odneste si je v batohu!
Maéte batoh s nosnosti K, bomby maji vahy w; a na cer-
ném trhu za né dostanete v;. Odneste si takové bomby, aby
jejich cena byla co nejvétsi a abyste neprekrocili nosnost
(a mohli do letadla ;) ). To je znAmy kombinatoricky ,,pro-
blém batohu“. Pokud je K tak malé, ze si mizete dovolit
mit v paméti takto dlouhé pole, pak se d& problém fesit dy-
namickym programovanim. Je to velmi podobné jako nase
tloha. A to uz pfece umite!

Program (C):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/28-1-4.4

Dominik Machadcek

28-1-5 Likvidace plisné

Uloha byla vskutku jednoduché a neskryval se za ni
W1l 74dny slozity trik. Pokud jste si uvédomili nékolik jed-
noduchych pozorovani, napsdni programu jiz bylo hrackou.

Prvnim krokem je uvédomit si, Ze se nam vzdy vyplati pre-
sunovat jenom na uplné nové (prazdné) hromadky. Pokud
bychom chtéli pfesunout néjaké vrstvy na existujici hro-
madku, tak pfesunem vrstev na novou mizeme jen zkra-
tit celkovou dobu odstranovani (,nezaplacneme® si druhou
hromadku dalsimi vrstvami).

Druhym pozorovanim je, Ze vSechno odstranovani plisné méa
smysl provadét az po vSech presunech. Pouzijeme klasicky
postup diikkazu a budeme uvazovat, ze by existovalo néjaké
optimalni FeSeni, které by po néjakych krocich odstranovani
plisné provadélo jesté presuny. Ale u takového feSeni muze-
me modifikovat pfesuny tak, aby za kazdy krok odstrario-
vani braly o jednu vrstvu vice (o tu, kterou by odstraniovani
odmazalo), a pfemistime vSechna odstrafiovani na konec.

Diky tomu odmazeme minimalné stejny pocet vrstev, takze
jsme tim prevedli libovolné jiné feSeni na alespon stejné
dobré splnujici nasi podminku. Né&jaké z optimalnich feseni
ma tedy vSechna mazani az na konci.

Sta¢i nam jen postupné pro vSechny délky mazaci Casti
(ozna¢me si ji k) zkusit spocitat, kolik kroki potfebujeme
na rozdéleni hroméadek tak, aby byly vSechny maximalné
k vrstev vysoké. To spocitame jednoduchym cyklem (pocet
presuntt na rozdéleni hroméadky vysoké h je [h/k — 1]). Ze
vSech vysek k vybereme tu nejlepsi.

Pokud N udéva pocet hromadek a V' maximalni vysku plis-
né, tak ¢asova slozitost algoritmu je O(V - N).

Program (C):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/28-1-5.4

Jirka Setnicka
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28-1-6 Uloha z ovladace

Ulohu si mtZeme pfedstavit tak, ze posouvame okénkem
délky K po nekonecéné dlouhé posloupnosti ¢isel a hlasime,
jaké je zrovna minimum uvniti okénka.

Kdybychom minimum pokazdé pocitali znovu, trvalo by to

O(K). Jak to udélat lépe? Rozmysleme si, jak se posunutim

okénka muze minimum zménit. Ozna¢me puvodni prvky

20, -+, Zx—1 (T byl nejmensi) a nové x4, ..., zk.

¢ Pokud zx < x,,, je novym minimem x .

e Pokud zx > x,,, a m > 0 (staré minimum dosud okénko
neopustilo), zistavd minimem x,,.

e Pokud g > x, a m = 0 (staré minimum pravé vy-
padlo), nevime, kde minimum leZi.

V poslednim pfipadé tedy musime vSechny prvky okénka
znovu projit, coz zase trva O(K). A co hif, miZe se to
stat pokazdé: predstavte si ptripad, kdy zadané prvky tvori
rostouci posloupnost.

Mohli bychom si pomoci haldou (nebo vyhleddvacim stro-
mem), kde bychom si pamatovali cely obsah okénka. Pak
by jedno posunuti trvalo O(log K). My to ale umime lépe,
poslyste, jak.

Premyslejme nad tim, jak pfesné vypada situace, kdy jsme
o minimum pravé pfisli. Cim ho nahradime? Nejmensim
z prvki, které lezi napravo od néj. Prvek s touto vlastnosti
si opét muzeme pribézné udrzovat, jenze co kdyz pak vy-
padne i ten? Tak si pojdme pamatovat nédhradu i za néj,
atd.

Prehlednéji feceno, budeme si udrzovat nasledujici posloup-
nost:

myg := poloha aktualniho minima,

my := poloha nejmensiho z prvki lezicich vpravo od my,

m,. := poloha nejmensiho z prvka vpravo od m,_1.
Pri kazdém posunuti okénka nyni provedeme toto:

® Pokud mg vypadlo z okénka, smazeme ho z posloupnosti.
e Dokud je novy prvek mensi nez z,,,, smazeme m,.

e Priddme na konec posloupnosti pozici nového prvku.

e Nahlasime prvek x,,, jako minimum nového okénka.

Snadno si rozmyslime, Ze tim vznikne posloupnost pozado-
vanych vlastnosti pro nové okénko.

Opravdu jsme si tim pomohli? V nejhorsim pfipadé pfeci
mizeme mazat az K hodnot m;, takze casova slozitost je
stale O(K)! V této temnoté se ale mihota svétélko nadéje:
ke smazani vSech prvki nemtze dochazet casto, protoze
prvky se doplnuji jen po jednom.

Dokéazeme, ze posunuti okénka ma konstantni amortizova-
nou slozitost. Tim se mysli, Ze provedeme-li n posunuti,
trvaji dohromady O(n). V8echny operace totiz budto pfi-
davaji prvky do posloupnosti, nebo je odebiraji. Téch pfi-
dévacich je nejvyse n, nebot pokazdé priddme pravé jeden
prvek. A odebiracich je nejvyse tolik, kolik je pfidévacich,
protoze zadny prvek nemiizeme smazat vickrat.

Program (C):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/28-1-6-amort.d

Reseni rozkladem na bloky

Ukéazeme si jesté jedno amortizované konstantni feseni, za-
lozené na uplné jiné myslence.
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Vstup budeme délit na bloky o K prvcich. Pro kazdy blok
T1,...,Tx si budeme prubézné podcitat prefizovd minima
min(zy, ..., x;). Jakmile blok skonéi, dopoéitdme i suffizovd
manima min(z;,. .., k).

Jak je vidét na nasledujicim obrazku, okénko délky K mu-

zeme vzdy rozdélit na prefix aktualniho bloku a suffix toho
ptredchoziho:

~K —1 1

Minimum aktudlniho okénka tedy mutizeme spocitat v kon-
stantnim Case z predpoc¢itanych hodnot.

Casova slozitost vyjde opét amortizované konstantni, pro-
toZe predvypocet nas stoji O(K) na konci bloku o velikos-
ti K. Stadi tedy, aby kazdy prvek pfispél ¢asem O(1) na
budouci zpracovani hotového bloku.

Cistokrevné konstantni FeSeni

Ackoliv to maze znit neuvéritelné, existuje i feseni, kte-
@ rému staci konstantni ¢as na posunuti okénka i v nej-
horsim pripadé. Zkusime ,deamortizovat® trik s rozkladem
na bloky (mimochodem, prvni feSeni s posloupnosti nahrad-
nich prvka deamortizovat neumime).

Misto toho, abychom postupné stfadali prvky a pak najed-
nou zpracovali cely blok, zkusime ho zpracovavat postupné:
s kazdym novym prvkem kousek (nejdiiv suffix délky 1, pak
délky 2, atd.). To ovSem nemuZe vyjit, protoze hned u prv-
niho prvku néasledujiciho bloku potfebujeme nejdelsi suffix
toho predchoziho.

Zachranime to elegantnim trikem: zvolime jinou velikost
bloku nez K, konkrétné B = K/2 (pro jednoduchost pied-
pokladejme, Ze K je sudé; lichd K dofesime pozdéji).

Jak ukazuje nésledujici obrazek, okénko velikosti K zasahu-
je do t¥i bloku: z aktualniho pouziva prefix, minuly pokryva
cely a z predminulého pouziva suffix:

B B B

— 3 — 7 g >

Tim jsme si sice vypocet trochu zkomplikovali, ale ted mezi
ukonc¢enim bloku a okamzikem, kdy potiebujeme jeho suf-
fixova minima, lezi alespon jeden dalsi blok, béhem kterého
mizeme minima podcitat.

Presnéji feceno: pokud jsme pravé dostali i-ty prvek aktu-
alntho bloku B, provedeme nasledujici:

1. Spocitame i-té prefixové minimum bloku B;.

2. Spocitame i-té suffixové minimum bloku B;_;.

3. Vratime jako vysledek minimum z téchto hodnot:

4. i-té prefixové minimum bloku B,

5. minimum celého bloku B;_1 (to je také pre-
fixové minimum, takze uz je spocitané),

6. i-té suffixové minimum bloku B;_s.

Toto vSe spocitdme v ¢ase O(1), na udrzovani prefixovych
a suffixovych minim spotfebujeme O(B) = O(K) bunék
pameéti.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/28-1-6-amort.c

Zbyvé doresit okénka liché délky: pro ta postac¢i nastavit
B = [K/2]. Podle obrazku si rozmyslime (dobfe se to pied-
stavuje tfeba pro K = 7, kdy bude B = 4), ze v8e vyjde
spravné. Pokud blok pravé zacal (i = 0), potfebujeme ce-
Iy minuly blok a suffix pfedminulého. Pokud se blok pravé
chystéa skoné¢it (i = K — 1), stdle minuly blok pokryvéme
cely, takze se nestane, zZe bychom potiebovali suffixové mi-
nimum, které jsme dosud nespocitali.

(Mimochodem, i kdyby nam to pro lichd K takhle hezky
nevyslo, mohli bychom si pomoci oklikou: okénko bychom
zmensili na K — 1 prvkid a navic bychom si pamatovali se-
znam poslednich K prvki. Pak bychom jako vysledek vra-
celi minimum z minima okénka a nejstarsiho prvku sezna-
mu.)

Gratulujeme Jirkovi Sejkorovi, ktery jako jediny vymys-

v konstantnim case.
Program (C):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/28-1-6-worst.d

Martin ,,Medvéd“ Mares & Vaclav Kondicky

28-1-7 Vyriznuty kus miize

Méme mnohothelnik s N vrcholy v mfizovych bodech a
chceme spocitat, kolik mfizovych bodd se nachazi na jeho
obvodu. Vrcholy mame na vstupu v poradi, v jakém jsou
na obvodu. Nase feseni postavime z krabicky, kterd umi po-
Citat mrizové body na jedné strané. Pustime ji na kazdém
paru po sobé nasledujicich bodd na obvodu. Kdybychom ale
seCetli poCet mrizovych bod na vSech stranach, nedosta-
li bychom spravny vysledek: kazdy vrchol je mfizovy bod,
ktery lezi na dvou stranach, proto musime jesté od souctu
odecist N.

Jak spocitame pocet miizovych bodii na strané? Necht nase
strana vede z bodu (a,b) do bodu (¢, d). Oznacme si ¢ — a
jako Az a d — b jako Ay, a odted jenom poditejme podet
miiZovych bodi na tsecce (0,0)...(Az, Ay). Tim jsme je-
nom posunuli iisecku do pocatku — to pocet miizovych bodt
nijak nezméni.

Vodorovné a svislé usecky, tj. ty, kde Az nebo Ay je 0,
mizeme oSetfit zv1ast (pocet mifZzovych bodf na nich je
absolutni hodnota toho Az nebo Ay, které neni nulové).
Jeden ze zpisobi, jak spocitat pocet mfizovych bodd na
usecce, je zkouSet vSechny hodnoty = od 0 do Az. Ke kaz-
dému takovému z na nasi tseéce lezi pravé jeden bod (z,y)
a pro néj plati y = z- Ay/Az. Pokud ndm pro néjaké x
vyjde y celociselné, zapocitame si najity miizovy bod. Pro-
toze se chceme vyhnout nepfesnému déleni ¢isel s plovou-
ci ¢arkou, test na celociselnost mizeme napsat tfeba jako
(deltaY * x) % deltaX == 0.

Takové feseni funguje, ale m4 jednu nevyhodu: kazdou stra-
nu projizdime celou od 0 do Az, a proto je jeho slozitost
piimo tmérnd obvodu mnohothelnika (respektive souétu
Az pres vSechny strany). Poéitat mfizové body na tsecce
(0,0)...(1,1) bude mnohem rychlejsi, nez kdyby kondéila
v (100, 100).

Podivejme se na ten mfizovy bod, ktery ma z vnitinich myi-
Zovych bodi nejmensi obé soufadnice. At je to bod (p, q).
Pouzijeme dvé zajimavé vlastnosti bodu (p, q). Zaprvé po-
kud si vybereme jakykoliv jiny mfizovy bod (s, t), tak musi
byt soufadnice (s,t) nésobek (p, q).

8 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/teorie-cisel]
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Zkusme si predstavit, ze (s,t) neni nésobek (p,q). Kdyz
je (s,t) miiZovy bod na tdsedce, tak uréité i (s — p,t — q)
je miizovy bod na useéce. Odecitejme od (s,t) nasobky
(p,q) tak dlouho, dokud to uz nejde bez toho, abychom
§li do zapornych soutadnic. Dostaneme z toho mtizovy bod
(s',t") = (s,t)—k - (p, q). Protoze dalsi odeéteni (p, ¢) by slo
do zépornych soutadnic, je jedna ze soutadnic (s’,¢') mensi
nez soutradnice (p, q), a to je zase spor s volbou (p, q). Proto
je uréité (s,t) nasobek (p, q).

Tohle je super: kdyz najdeme spréavné bod (p, q), jsou vSech-
ny mrizové body na tsecce jeho nasobky, takze nam staci
podélit Ax/p, pfidist jednicku za miiZzovy bod v pocatku
a mame pocet miizovych bodd na celé tsecce.

Jak ale najdeme (p,q)? K tomu pouZijeme druhou vlast-
nost: p a ¢ musi byt nesoudélna ¢isla. Méla-li by spole¢ného
délitele r, pak by i (p/r, ¢/r) byl miizovy bod, ale to by byl
spor: my jsme si pfece vybrali (p, q) tak, aby prvni sourad-
nice byla co nejmensi a p/r < p.

Cisla p a ¢ jsou tedy nesoudélné a p/q = Ax/Ay, protoze
lezi na tisecce. K nalezeni p a ¢ nam vlastné staci zkratit
zlomek Az /Ay do zdkladniho tvaru!

Kraceni zlomku se déla tak, Ze najdeme nejvétsiho spolec-
ného délitele Az a Ay. Po vydéleni Ax a Ay jejich nejvét-
$im spoleénym délitelem dostaneme p a ¢q. Na hledani nej-
vétsiho spole¢ného délitele pouzijeme Euklidtv algoritmus,
ktery dobéhne v ¢ase O(log min{Ax, Ay}). Jeho detaily si
mtzete dohledat v nasi kuchafce o teorii ¢isel.® To je pod-
statné zlepsSeni proti posouvani se po vSech potencidlnich
miiZovych bodech, které stoji ©(Ax).

Trochu si jesté zjednoduSime pocitani. Urceni soufadnic
(p, q) vlastné vitbec neni potfeba: poté, co spocitame p ja-
ko Az/nsd(Az, Ay), ho pouzivime na uréeni po¢tu miizo-
vych bodt: 1+ (Ax/p). Staéi to trochu upravit, a vidime,
ze vysledek je rovny 1+ nsd(Ax, Ay) a p nikde nepotiebu-
jeme. Nakonec se vyhneme nehezkému odecitani N v po-
slednim kroku: misto nsd(Az, Ay) +1 budeme s¢itat jenom
nsd(Azx, Ay), coz N od souctu automagicky odecte.

Cely algoritmus dobé&hne v ¢ase O(N - logmin{Az, Ay}).
Navic protoze si nepotfebujeme pamatovat pozice vSech bo-
di, muzeme pro vSechny usecky na vstupu spocitat pocet
miizovych bodid a tsecku rovnou zahodit. Staci nam kon-
stantni pamét.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/28-1-7.py

Michal ,Prvak“ Pokorny

28-1-8 Programovani podle Darwina

Uloha 1

V této uloze bylo cilem vyzkouset si geneticky algoritmus,
jaké ma vlastnosti a jak jednotlivé parametry ovliviiuji jeho
chovani. Z mnohych véci jste mohli vypozorovat naptiklad
nasledujici:

Mutace: Pokud zvysime pravdépodobnost mutace, tak se
algoritmus chova vice ndhodné. Ze zac¢atku ma sice rychly
nastup, ale pak pro nas problém plati, ze ¢im méame lepsi-
ho jedince, tim je mensi pravdépodobnost, zZe jej vylepsime
a vétsi pravdépodobnost, Ze jej zhorsime. Pak pokud nasta-
vime pravdépodobnost na zménu jednoho bitu pfili§ velkou,
tak mutace déla vétsi zmény a tim se i chova méné konzis-
tentné.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/28-1-6-worst.c
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/28-1-7.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/teorie-cisel

Selekce: Pri feseni jednickového problému by pouziti ruleto-
vé vs. turnajové selekce nemélo mit velky vliv na vysledek.
Ruletova ma vyhodu v tom, ze vice preferuje lepsi jedince,
zatimco turnajova je celkové jednoduseji implementovatel-
né a pamétové i éasové efektivngjsi.

Ti bystiejsi z vas si navic vsimli, Ze pokud pfedem vime,
kolik jedincti pomoci ruletové selekce chceme vybrat, tak
ji celou mtizeme implementovat efektivnéji. To jest v Case
O(P + NlogN), kde P je velikost populace a N je pocet
vybiranych jedinct.

KfiZeni a velikost populace: Tyto dva parametry spolu im-
plementacné prilis nesouvisi, ale fakticky spolu souvisi hod-
né. Velikost populace urcuje variabilitu dat, ktera na zacat-
ku v jedincich mame. Cim vice jedincti, tim vice riiznych
dat. Kf¥izeni pak béhem algoritmu tato data dava rizné do-
hromady a diky selekci tvori lepsi jedince. Pi malé populaci
se nam stane, ze za chvili nemame co nového mezi jedinci
kfizit a musime c¢ekat na S$tésti v mutaci, zatimco ve vel-
kych populacich se informace zbyteéné opakuji a vypocet
nam to akorat zpomali.

Velikost jedince a velikost populace: Tyto dva parametry
spolu také souvisi. Velikost populace bychom méli volit v za-
vislosti na velikosti jedince. Tj. aby byla dost velka Sance,
7e na zacatku budou jedinci dohromady obsahovat spravné
data pro vSechny bity a Ze je jednou nestastnou mutaci ¢i
kfizenim zase neztratime.

Fitness funkce: Ta v prvnim pfipadé pocitala jen pocet jed-
nicek. Zajimavejsi byl druhy pripad. Pokud se snazime vy-
vinout jedince, kde se jednicky a nuly stfidaji, dostaneme
fitness funkci se dvéma moznymi maximy, které jsou k sobé
inverzni. Pak v pribéhu algoritmu nam ,,jdou proti sobé®
a jedinci obou frakei spolu ,soupefi“. Jedni se snazi mit na
sudych pozicich nuly, na lichych jednicky a druzi naopak.

Na tom jste si méli hlavné vyzkouset, jak geneticky algo-
ritmus (ne)funguje dobfe, pokud mame fitness funkei s vi-
ce rozdilnymi maximy, které jsou velmi odlisného tvaru.
V tomto pfipadé to lze vyfesit tfeba fintou, ze postavime
fitness funkci tak, aby preferovala jedince s jednickami na
lichych pozicich. Obecné ale do fitness funkce tolik nevidi-
me, abychom podobné finty mohli délat.

Uloha 2

V této uloze jiz byla potieba jistd modifikace feSeni a kre-
ativni néhled na problém.

Cely geneticky algoritmus jednoduSe pfepiSeme tak, aby
namisto s bindrnimi jedinci fungoval s jedinci celych &isel
0 az 6. Krizeni ztistane nezménéno a mutace misto pieklo-
peni generuje nahodnou novou hodnotu.

Fitness funkci naprogramujeme podle zadani. Ohodnotime
jedince podle toho, jak dobfe rozdéluje zadané véci mezi
sedm loupeznikt. Pokud pouzivame ruletovou selekci, tak
navic hodnotu pfeklopime na 1/(x + 1), abychom mohli
maximalizovat a ne minimalizovat.

Tak to by bylo. Pustime algoritmus a ono to moc dobfe
nefunguje. Pro¢?

Zkusme se zamyslet, co fakticky znamenaji kfiZzeni a mutace
v ramci tohoto problému. Jednobodové kiizeni vezme dvé
ruzné feseni a v ndhodném bodé je zkiizi. Pro¢ by takové
kiizeni mélo jakkoliv sméfovat ke stejnym soucttim riznych
hromadek? Tteba diky fitness funkci, ale. ..

Stejné jako v pripadé stfidajicich se nul a jednicek, i ta-
dy mame vice rtiznych nejlepsich feseni, které jdou ,proti
sobé&“. Téch je alespon 7! a faktoridl sedmi je 5040, k to-
mu obsahuje jesté vic lokalnich neoptimélnich maxim, ze
kterych se neda jednoduse dostat. Ktizeni teda vypada, zZe
nam moc nepomuze.

A co mutace? Ta zas jen provede malou ndhodnou zménu.
Ta nam sice ob¢as muze prinést néco dobrého, ale samotna
urc¢ité nestaci, chce to né¢im doplnit.

My ji doplnime chytrou mutaci, to jest takovou, ktera vy-
uziva znalost feSeného problému. Ta si pro daného jedince
spocita velikosti jednotlivych hromadek, pak vybere nahod-

hromadku.

Takova mutace uméle cili na ¢ast problému, ktera by mé-
la pozitivné ovlivnit fitness funkci. To mé& vyhodu v tom,
Ze se na zacCatku algoritmu budeme efektivné blizit k re-
lativné dobrému feseni. Bohuzel nevyhodou je, Ze mtizeme
lehce uviznout v néjakém suboptimalnim feSeni, ze které-
ho se prehozenim jednoho pfedmétu nedostaneme. Jak ale
uvidime dale, ndm tento operator bude stacit.

V celém feseni pouzijeme pouze chytrou mutaci a normal-
ni mutaci. K¥iZzeni viibec pouzivat nebudeme. Populaci ne-
potfebujeme pfilis velkou, bude stacit 50 jedinct, protoze
jedinci mezi sebou stejné neinteraguji. Na druhou stranu
jich bereme 50, abychom prochazeli vice ndhodnych zmén
najednou a ne jen jednu.

Celé to nechame bézet velké mnozstvi iteraci, tfeba 10 000,
abychom urcité zkonvergovali a pfipadné méli dost Casu se
dostat z lokalnich minim. To celé pustime opakované v né-
kolika bézich, abychom nékolikrat zacali s jinak nagenero-
vanymi jedinci.

10000 iteraci k optimalnimu FeSeni obvykle dojdeme. V nej-
lepSich pripadech se tak stane fadové po stovkéch iteraci,
jindy fadové po tisicich iteraci a jindy k optimu viubec ne-
dojdeme. Zalezi na tom, jak se ndm zrovna nagenerovala
vstupni data a kam se vypocet nasméroval. Proto také ne-
vsazime jen na jeden vypocet a pousStime algoritmus opa-
kované s rizné nagenerovanymi pocatky.

Toto feSeni je implementované ve vzorovém kédu.

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/28-1-8.cpp

Karel Tesar

KSP pro vés pfipravuji studenti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze.

Webové stranky:
lhttps: //ksp.mff.cuni.cz/|
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.' #informatika
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sp @mff.cuni.c

Chcete-li s nami komunikovat bezpecné, muzete si ovéfit nas HTTPS certifikdt — jeho SHA1

Diskusni forum:
fttps: //ksp.mff.cuni.cz/forum, /|

fingerprint je: OE:D9:B6:E5:6F:B0:51:D9:66:EB:E9:29:E4:58:AB:5F:99:D6:FD: A3.

~16 —


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/28-1-8.cpp
https://ksp.mff.cuni.cz/
mailto:ksp@mff.cuni.cz
https://ksp.mff.cuni.cz/forum/

	Zadání 2. série 28. ročníku KSP
	28-2-1: Potopa ve městě
	28-2-2: Řazení knih
	28-2-3: Zprávy pro lupiče
	28-2-4: Útěk z města
	28-2-5: Hlídání věznice
	28-2-6: Cesta MHD
	28-2-7: Otevření kufříku
	28-2-8: Genetika vs. procházení krajiny

	Kuchařka: Toky v sítích
	Uměle znějící úloha
	Zmatematizování
	Řešení
	Analýza algoritmu
	Užití

	Vzorová řešení 1. série 28. ročníku KSP
	28-1-1: Jízda na biomotorce
	28-1-2: Zapalování kostek
	28-1-3: Bourání komínu I
	28-1-4: Bourání komínu II
	28-1-5: Likvidace plísně
	28-1-6: Úloha z ovladače
	28-1-7: Vyříznutý kus mříže
	28-1-8: Programování podle Darwina


